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(57) Resumo: "METODO PARA CONTROLAR UMA
INSTALACAO DE TURBINA EOLICA FLUTUANTE". Um método para
controlar uma instalagdo de turbina edlica parra o amortecimento de
oscilagbes de torre, em particular uma instalagao de turbina edlica
flutuante incluindo um corpo flutuante, uma torre arranjada sobre o
corpo flutuante, um gerador montado na torre que é rotativo em
relagdo a diregdo de vento e provido com uma turbina edlica, e um
arranjo de linha de ancora conectado a ancoras ou fundagdes no leito
do mar. As oscilagbes de torre sdo amortecidas pelo controle com o
controlador de angulo de lamina na faixa de poténcia ou RPM
constante da turbina edlica sendo executado pela velocidade de rotor
(que é a entrada para o controlador de angulo de lamina) sendo
estimada em um estimador para a turbina eélica. A entrada para o
estimador de turbina edlica é o vento entrante estimado, de forma que
0s movimentos de torre ndo seja visivel ao controlador de angulo de
lamina. Amortecimento negativo assim n&o & introduzido no sistema e
as oscilagdes de torre serdo amortecidas expedientemente, enquanto
também ha menos variagdo em agulo de lamina, empuxo no rotor €
poténcia provida.
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“METODO PARA CONTROLAR UMA INSTALACAO DE TURBINA
EOLICA FLUTUANTE”

A presente invencdo relaciona-se a um método para controlar
uma instalagfo de turbina eélica para o amortecimento de oscilagdes de torre,
em particular uma instalagdo de turbina edlica flutuante incluindo um corpo
flutuante, uma torre arranjada sobre o corpo flutuante, um gerador montado
na torre que € rotativo em relagdo a dire¢do de vento e provido com uma
turbina edlica, e um arranjo de linha de ancora conectado a &ncoras ou
fundagdes no leito de mar. O gerador € controlado, na base da velocidade de
vento, por controle do 4ngulo de 1dmina das laminas de turbina, por meio de
um controlador, preferivelmente na faixa de poténcia ou RPM constante da
turbina edlica.

O desenvolvimento de turbinas edlicas ancoradas flutuantes
que podem ser usadas a grandes profundidades aumentara fortemente acesso a
dreas para a expansdo de energia de vento em mar. Tecnologia atual para
turbinas edlicas localizadas em mar estad limitada consideravelmente a torres
instaladas permanentemente a baixas profundidades, debaixo de
aproximadamente 30 m.

Instalagcdes permanentes a profundidades a mais de 30 m
resultam geralmente em problemas técnicos e altos custos. Isto significou que,
até agora, profundidades de mar de mais que ao redor de 30 m foram
consideradas como desfavordveis tecnicamente e comercialmente para a
instalag¢do de turbinas edlicas.

Com solugdes flutuantes a maiores profundidades de mar, o
problema de fundagdo e custos associados com instalagdes trabalhosas
complicadas, podem ser evitado.

Uma turbina eblica que estd montada sobre uma fundagéo
flutuante se movera por causa das forgas do vento e ondas. Um bom projeto

de fundagfo de turbina eélica assegurara que os periodos proprios do sistema
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para movimentos de corpo flutuantes rigidos (vaga, oscilagdo, arremesso,
balango, arfada e guinada) estejam fora da faixa de periodo para ondas do
mar, que € aproximadamente 5 - 20 segundos.

Ainda havera for¢as que atuam com relagdo ao periodos
proprios para o sistema (vaga, forcas de onda ndo lineares, flutuagdes em
velocidade de vento, forgas de corrente, etc.). Se tais for¢as ndo forem para
produzir movimentos inaceitaveis, elas ndo devem ser grandes demais, € o
sistema deve ter amortecimento para os periodos pertinentes.

A presente invengdo representa uma solugdo, mais
precisamente um método, para amortecimento efetivo de oscilagdo de torre
para instalagdes de turbina edlica. A presente invengdo € caracterizada pelos
aspectos especificados na reivindicagdo independente anexa 1.

A reivindicacdo dependente 2 indica uma solug¢do vantajosa
com relagdo a presente invengao.

A presente invencdo sera descrita em detalhe adicional no
seguinte usando exemplos e com referéncia aos desenhos anexos, onde:

Figura 1 mostra um diagrama com varias faixas de RPM para
uma turbina edélica com controle de RPM e passo de rotor;

Figura 2 mostra uma se¢do de um controlador de dngulo de
lamina convencional;

Figura 3 mostra um esbogo geral de um sistema com
controlador de dngulo de 1dmina, turbina edlica e estimador de turbina edlica;

Figura 4 mostra diagramas baseados em testes de simulagio,
com o estimador e controle convencional, ligados a deslocamento horizontal
ao topo da torre com uma velocidade de vento média de 17 m/s e ondas
irregulares com uma altura de onda significante de 3,5 m e periodo de 9,8 s;

Figura 5 mostra diagramas baseados em testes de simulagao,
com o estimador e controle convencional, ligados a empuxo no rotor com

uma velocidade de vento média de 17 m/s e ondas irregulares com uma altura
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de onda significante de 3,5 m e periodo de 9,8 s;

Figura 6 mostra diagramas baseados em testes de simulagio,
com o estimador e controle convencional, ligados ao ingulo de lAmina com
uma velocidade de vento média de 17 m/s e ondas irregulares com uma altura
de onda significante de 3,5 m e periodo de 9,8 s;

Figura 7 mostra um diagrama baseado em testes de simulacio,
com o estimador, estabilizador e controle convencional, ligados a poténcia
ativa provida a grade com uma velocidade de vento média de 17 m/s e ondas
irregulares com uma altura de onda significante de 3,5 m e periodode 9,8 s;

Figura 8 mostra um diagrama da relagdo entre o coeficiente de
empuxo do rotor e a velocidade de vento relativa entre o vento e a turbina.

Quando o vento atua em uma instalagdo de turbina edlica, as
forgas do vento contribuirdo para movimentos na fundagfo. Porém, as forcas
da turbina edlica dependem de como a turbina é controlada, isto é, como a
RPM e o passo das laminas de turbina variam com velocidade de vento. Os
algoritmos de controle variardo com a velocidade de vento. Uma filosofia de
controle tipica para turbinas edlicas baseadas em terra é mostrada na Figura 1.
Com referéncia a esta Figura, pode ser visto que:

e Na faixa de iniciagdo, pequenas for¢as atuam na turbina
edlica. As forgas de vento terdo pequeno efeito nos movimentos. Se os
movimentos forem afetados pelas for¢as de vento, é possivel controlar a
turbina aproximadamente como na faixa de RPM variavel.

e Na faixa de RPM varidvel, ha um Aangulo de passo
aproximadamente constante para as laminas de turbina. A meta é controlar a
RPM para a turbina de forma que poténcia maxima possa ser produzida
qualquer hora, dada a velocidade de vento relativa momentanea contra a
turbina. A velocidade de vento relativa consiste em velocidade de vento
média, variacdo em velocidade de vento e o movimento (velocidade) da torre.

Isto significa que sera aumentada poténcia e aumentado empuxo da turbina
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quando o vento aumenta. Em troca, se o sistema (a turbina edlica, incluindo a
fundagéo) se mover contra o vento com um passo combinado e movimento de
onda, isto requer velocidade de vento aumentada para a turbina, e o empuxo
aumenta. Isto € equivalente a uma for¢a de amortecimento (uma for¢a que
atua contra a velocidade). Nesta faixa de velocidade de vento, as forgas de
vento na turbina portanto contribuirio com amortecimento positivo ao
sistema. Isto contribuird para movimentos reduzidos com relagdo ao periodos
proprios do sistema.

e Na faixa de momento constante, a poténcia nominal da
turbina é alcangada. E entio habitual manter RPM aproximadamente
constante e controlar o momento e assim a poténcia controlando o adngulo de
passo das laminas de turbina. A meta é manter poténcia aproximadamente
constante. Se a velocidade de vento aumentar, o dngulo de passo € aumentado
a fim de reduzir o momento. Isto também produz empuxo reduzido apesar da
velocidade de vento aumentada. Ao contrario do que acontece na faixa de
RPM variavel, o resultado ¢ assim um efeito de amortecimento negativo. Um
sistema de controle padrdo tentara ajustar todas as variagdes de poténcia que
sdo devido a mudangas na velocidade de vento relativa contra a turbina. Isto é
feito mudando o angulo de passo das ldminas de forma que o momento na
turbina seja mantido constante apesar da varia¢io em velocidade relativa. Isto
resultara na turbina edlica contribuindo com amortecimento negativo de
sistema, que assim aumenta o movimento da torre. Isto pode produzir
movimentos inaceitavelmente grandes.

Com a presente invencgdo, foi achado que os algoritmos de
controle devem ser modificados para prevenir a ligacdo negativa entre
controle das turbinas eélicas e os movimentos do sistema. E desejavel manter
RPM aproximadamente constante € o momento na faixa de "momento
constante”, mas, usar um estimador de turbina edlica que sera descrito em

detalhe adicional no seguinte, a turbina ainda é impedida de prover
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Figura 2 mostra uma se¢do de um controlador de angulo de
lamina, com controle proporcional e integral (PI). A entrada para o
controlador € a velocidade de rotor, o, € a saida é o dngulo de lamina, 3 . Esta
¢ a mudanga requerida no angulo de ldmina de turbina para manter poténcia
constante na turbina quando as velocidade de vento relativa muda.

Figura 8 mostra um diagrama com a relag¢do entre velocidade
de vento relativa e o coeficiente de empuxo para uma turbina edlica
controlada por angulo de lamina convencional em que o empuxo Fr é dado

como:

F, = -%pAC,(A. B, |u,].

onde p é a densidade de ar, A € a area varrida do rotor, Ct € o
coeficiente de empuxo ¢ da turbina, A € a relagdo de velocidade de ponta, 3 é
o angulo de lamina da turbina e u, é a velocidade de vento relativa entre a
turbina e o vento. Este diagrama mostra que uma velocidade relativa
aumentada acima da velocidade de vento nominal pode produzir empuxo
reduzido na turbina. Isto resulta na turbina edlica sendo provida com
amortecimento negativo quando se move adiante e para tras no vento.

Se os movimentos da turbina puderem ser escondidos do
controlador de dngulo de lamina, o coeficiente de empuxo nio sera mudado
da mesma maneira como conseqiiéncia dos movimentos da turbina, e a
turbina provera amortecimento positivo ao sistema.

Para esconder os movimentos de turbina do controlador de
angulo de lamina, € possivel usar um estimador de turbina edlica (veja Figura
3) na forma de um modelo numérico da turbina edlica em questdo. O
estimador de turbina edlica corre em tempo real com o dngulo de ldmina
medido e o vento entrante calculado como a entrada. A velocidade de rotor

estimada ®; .« ndo sera afetada pelos movimentos da turbina atual e é usada
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como a entrada no controlador de dngulo de lamina da turbina atual.

O modelo numérico de turbina edlica no qual o estimador de
turbina edlica € baseado variard com turbinas edlicas diferentes e niveis
diferentes de detalhe do modelo numérico. Um exemplo de um modelo

5 numérico de turbina edlica simples baseado em relagdes estacionarias €
descrito no seguinte.

A poténcia Py, transferida do vento a turbina € dada por:

(1)
-p-CP(A,ﬁ)dr-rz-uf,

AR

Frurs =

onde:

u, - Velocidade de vento resultante na turbina
10 p - Densidade de ar

G, (A, B) - Coeficiente de eficiéncia da turbina

A- Relacdo de velocidade de ponta da turbina

B- Angulo das laminas de rotor

r - Raio da turbina edlica (comprimento das laminas de rotor)

15 Isto produz o momento de turbina seguinte no eixo:
- ’Prw'b e § _i . .. 2 . 3
Tmm"’”"a’;r""‘z w, P Cn('l’ﬂ) TEr Uy (2)
onde:

o - RPM de turbina
A dindmica de eixo também pode ser expressa pelas trés

equagdes seguintes:
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o, w}l—:(m —d, (@, -w,)~k-6,,) 3)

) =;’-‘-<f<~6’w tdy (@, - 0,)~Ty) @)

O = (@~ 0,)- @y, )
onde:

®g- RPM de gerador

J; - Momento de inércia da turbina

J, - Momento de inércia do gerador

T, - Momento de turbina

Tg — Contra-momento elétrico do gerador

d,, - Amortecimento do eixo

k - Rigidez do eixo

oy - Freqiiéncia elétrica nominal

Bwis- Angulo de tor¢do de eixo

E assumido que a velocidade de vento de entrada pode ser
estimada usando varios métodos, por exemplo combinando medig¢es do
empuxo no rotor, 0 momento no eixo e a aceleragdo da nacela.

Um estimador de turbina edlica no qual os movimentos de
torre sdo escondidos do controlador de 4ngulo de 1amina é alcangado usando o
modelo numérico (1) - (5), com uma velocidade de vento entrante estimada,
Ur e, € Angulo de lamina atual (medido), B, como a entrada. As quantidades
restantes no modelo (1) - (5) podem ser expressas com sublinhado "est". O
resultado do estimador de turbina edlica (que é a entrado ao controlador de
angulo de ldmina) € entdo a RPM de turbina estimada o, c.

Usando o estimador conduz a turbina experimentar uma
velocidade de vento relativa com influéncia muito reduzida das oscilagdes da

torre em relagdo a uma situagdo na qual o estimador néo é usado. Além disso,
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a torre vibrara fisicamente consideravelmente menos. Havera menos empuxo
no rotor, menos variagdo em angulo de lamina e menos variagdo na poténcia
produzida quando o estimador ¢ usado.

Testes de simulacio

Na base da solugdo de controle como descrito acima, testes de
simulagdo foram efetuados para uma série de vento com uma velocidade de
vento média de 17 m/s e ondas irregulares com uma altura de onda
significante de 3,5 m e periodo de 9,8 s. A velocidade de vento foi
selecionada porque a necessidade por amortecimento € a maior a tais
velocidades de vento altas, isto €, quando as turbinas sdo operadas em modo
de poténcia constante. Dois modelos de turbina diferentes eram usados nas
simula¢des: um modelo detalhado que representa a turbina atual € um modelo
simplificado que era usado no estimador (veja Figura 3). A velocidade de
vento entrante estimada é a velocidade de vento entrante exata mais ruido
branco.

Figuras 4-7 mostram uma sele¢do de resultados da simulagédo
de série de vento a velocidade de vento média de 17 m/s com e sem O
estimador para amortecer oscila¢des de torre.

Figura 4 mostra que ha oscilagdes de torre consideraveis
quando a turbina corre em modo de poténcia constante e o estimador ndo €
usado. Isto também resulta em grandes flutua¢des no empuxo no rotor (veja
Figura 5), no dngulo de lamina (veja Figura 6) e na poténcia provida a linha
(veja Figura 7). As amplitudes altas nas oscilagdes de torre com controlador
convencional podem ser explicadas como segue:

Na faixa de RPM constante, o empuxo ¢ reduzido quando a
velocidade de vento aumenta. Se a torre assumir uma velocidade traseira, a
velocidade de vento relativa que a torre experimenta sera reduzida. O angulo
de 1dmina (passo) sera ajustado (aumentado) para manter 0 momento e assim

poténcia constante. Assim, o empuxo também aumentara apesar da
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velocidade de vento relativa reduzida. Por conseguinte, quando a torre se
move a uma velocidade contra a diregdo de vento, a velocidade de vento
relativa aumentara. O dngulo de 1amina (passo) sera ajustado (reduzido) para
reduzir o momento. Isto também reduzird o empuxo. Este método de controlar
a turbina assim produzird uma variagdo no empuxo que atua na mesma
dire¢do como o movimento de torre. Isto €, amortecimento negativo. Isto
resultara em uma amplificagcdo do movimento de torre, em particular préximo
ao periodo de ressondncia da torre no qual o movimento é controlado por
amortecimento.

Se o estimador de acordo com a presente inveng¢do for usado,
Figuras 4-7 mostram que as oscila¢des de torre sdo bem amortecidas, e as
flutuagdes em empuxo, dngulo de 14mina e poténcia provida também sio
reduzidas. O estimador assim produz o efeito desejado.

Em resumo, o controle baseado em estimador (veja Figura 3)
atua de tal modo que os movimentos de torre ndo sejam visiveis ao
controlador de angulo de ldmina e amortecimento negativo assim nunca é
introduzido no sistema. Isto € alcangado usando um estimador de turbina
edlica com velocidade de vento entrante estimada como a entrada. A entrada
para o controlador de dngulo de lamina é a velocidade rotacional estimada
baseada na velocidade de vento entrante estimada em vez da velocidade
rotacional atual, que estd baseada na velocidade de vento relativa atual. A
invengdo, como estd definida nas reivindica¢des, ndo esta limitada aos
exemplos descritos acima. A presente inven¢do, portanto, também pode ser
usada para torres de turbina edlica em que a flexibilidade na torre como tal é
relativamente alta, ou uma combina¢do de uma instalacdo de turbina edlica

flutuante e uma torre flexivel.
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REIVINDICACOES

1. Método para controlar uma instalagio de turbina eolica

flutuante, em que a instalagio de turbina edlica compreende um corpo
flutuante, uma torre arranjada sobre o corpo flutuante, um gerador montado
na torre que é rotativo em relagdo a diregdo de vento e provido com uma
turbina edlica, e um arranjo de linha de ancora conectado a ancoras ou
fundagdes no leito de mar, onde o gerador é controlado na faixa de poténcia
ou RPM constante controlando o dngulo de ldmina das ldminas de turbina, por
meio de um controlador de dngulo de lamina,

caracterizado pelo fato de que o método compreende as

seguintes etapas:

usar um modelo numérico com a velocidade de vento entrante
estimada como sua entrada, para estimar a velocidade de rotor; e

entrar a velocidade de rotor estimada no controlador de dngulo
de lamina, o controlador de 4ngulo de ldmina controlando o 4ngulo de lamina
com base na velocidade do rotor estimada que entra;

de modo que os movimentos da torre ndo sdo visiveis ao
controlador de dngulo de 14mina de tal modo que amortecimento negativo ndao
¢ introduzido na instalagéo.

2. Método de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado pelo

fato de que o 4ngulo de ldmina medido real é também inserido no modelo

numeérico.

3. Método de acordo com a reivindicag¢do 1 ou 2, caracterizado
pelo fato de que a velocidade de vento entrante estimada € estimada
combinando-se medi¢des do empuxo em um rotor, 0 momento em um eixo €
a aceleragcdo de uma nacela, da instalagdo de turbina edlica.

4. Método de acordo com a reivindicagdo 1, 2 ou 3,

caracterizado pelo fato de que o modelo numérico corre em tempo real.

5. Método de acordo com qualquer uma das reivindica¢des
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precedentes, caracterizado pelo fato de que o modelo numérico é baseado nas

seguintes equagoes:

1
Eurb =_'p.Cp(2’9ﬁ).n-'r2 uls;

2
71rurb = 1:’;"5 >
!
d)r Z%(Tturb dm ( ' _Cog)—k'erwm)>
@, =}1—(k-9m, +d, - (0,-0,)-Ts); e

GM,S, = (co, —cog)-a)N;

em que Py, € a poténcia transferida do vento para a turbina, Ut
é a velocidade de vento resultante na turbina, p € a densidade de ar, C, (A, B)
é o coeficiente de eficiéncia da turbina, A é a relagdo de velocidade de ponta
da turbina, B é o dngulo das ldminas de rotor, r é o raio da turbina edlica, que
é o comprimento das ldminas de rotor, @, ¢ o RPM de turbina, o, ¢ o RPM de
gerador, J; é o momento de inércia da turbina, J, é 0 momento de inércia do
gerador, Ty € 0 momento de turbina, Tg. € o contra-momento elétrico do
gerador, d;,, é o amortecimento do eixo, k € a rigidez do eixo, on é a

freqiiéncia elétrica nominal e Oy, € 0 dngulo de tor¢do de eixo.
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RESUMO
“METODO PARA CONTROLAR UMA INSTALACAO DE TURBINA
EOLICA FLUTUANTE”

Um método para controlar uma instalagio de turbina eolica
para o amortecimento de oscilagdes de torre, em particular uma instalagio de
turbina edlica flutuante incluindo um corpo flutuante, uma torre arranjada
sobre o corpo flutuante, um gerador montado na torre que € rotativo em
relagdo 4 dire¢do de vento e provido com uma turbina edlica, e um arranjo de
linha de 4ncora conectado a ancoras ou fundag¢des no leito de mar. As
oscilagdes de torre sdo amortecidas pelo controle com o controlador de dngulo
de 1amina na faixa de poténcia ou RPM constante da turbina edlica sendo
executado pela velocidade de rotor (que € a entrada para o controlador de
angulo de lamina) sendo estimada em um estimador para a turbina edlica. A
entrada para o estimador de turbina edlica é o vento entrante estimado, de
forma que os movimentos de torre ndo seja visivel ao controlador de dngulo
de lamina. Amortecimento negativo assim nfo é introduzido no sistema e as
oscilagdes de torre serdo amortecidas expedientemente, enquanto também ha

menos variagdo em angulo de ldmina, empuxo no rotor e poténcia provida.
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