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(67) Resumo: TURBINA DE VENTO COM CONTROLE DE
PASSO DE PA PARA COMPENSAR CISALHAMENTO EOLICO E
DESALINHAMENTO EOLICO. A presente invencdo refere-se a um
controle de carga de rotor de turbina de vento. O passo das pas é
controlado de uma maneira convencional por um componente de
comando, um sinal de comando de passo de pas de rotor. Um
armazenamento contém valores armazenados de um conjunto de
momentos para varias velocidades do vento. Um sensor de momento
proporciona uma saida de sinal de momento. Um indicador de
velocidade de vento instantadnea proporciona uma saida de valor de
velocidade do vento instantanea. Uma légica de conversao, conectada
ao sinal de momento e ao valor de velocidade do vento instantanea,
proporciona um comando de modulagdo de passo calculada. A légica
de combinagédo conectada ao comando de modulagédo de passo de pas
calculada e ao comando de passo coletivo, proporciona um comando
de passo de pas combinado, que inclui a compensacédo para os
desvios de momentos instantaneos da turbina de vento.
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Relatério Descritivo da Patente de Invencao para "TURBINA DE
VENTO COM CONTROLE DE PASSO DE PA PARA COMPENSAR CISA-
LHAMENTO EOLICO E DESALINHAMENTO EOLICO".

Campo da Invengéo
A presente invengao refere-se a turbinas de escoamento de

fluido, tais como turbinas de vento e, mais particularmente, a um aparelho e
a um meétodo para compensar o cisalhamento eélico e o desalinhamento
edlico.
Descricao da Técnica Anterior

O desenvolvimento de sistemas de geragdo de energia edlica

praticos cria problemas, que sao unicos e ndo encontrados no desenvolvi-
mento de sistemas de geracdo de energia convencionais. A variabilidade
natural do vento afeta a natureza e a qualidade da eletricidade produzida.
A relagéo entre a velocidade da ponta de uma pa de turbina e a velocidade
do vento afeta a energia maxima, que pode ser capturada do vento. Esses
aspectos em conjunto com a fadiga mecanica, devido a variabilidade do ven-
to, ttm um impacto significativo no custo da eletricidade gerada por vento.
No passado, as turbinas de vento eram operadas a uma veloci-
dade constante. O torque produzido pelas pas e eixo principal determinava a
energia transmitida por essa turbina de vento. A turbina é controlada tipica-
mente por um sinal de comando de energia, que é alimentado a um servo-
mecanismo de angulo de passo de pa de turbina. Esse servomecanismo
controla o passo das pas de rotor e, portanto, a saida de energia da turbina
de vento. Em virtude das considera¢cdes de estabilidade, esse circuito fecha-
do de controle deve ser operado com uma largura de banda limitada e, des-
se modo, ndo é capaz de responder adequadamente a rajadas de vento.
Nessa condi¢cao, o torque do eixo principal sobe e sobretensdes de energia
transientes ocorrem. Essas sobretensées de energia nido apenas afetam a
qualidade da energia elétrica produzida, mas criam cargas mecanicas
significativas na propria turbina de vento. Essas cargas mecéanicas forcam
ainda para mais o custo de investimento das turbinas, porque as estruturas

das turbinas devem ser projetadas para suportar essas cargas por longos
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periodos de tempo, em alguns casos, de 20 a 30 anos.
Para minorar os problemas de sobretensées de energia e de

cargas mecanicas com as turbinas de vento de velocidade constante, a in-
dustria de energia edlica tem se movimentado no sentido de turbinas de ven-

to de velocidade variavel. Uma turbina de vento de velocidade variavel é

descrita na patente U.S. 7.042.110.
As grandes turbinas de vento modernas tém diametros de roto-

res de até 100 metros, com torres em uma altura compativel para acomoda-
las. Nos Estados Unidos da América, torres altas estdo sendo consideradas
para alguns lugares, tais como nas grandes planicies norte-americanas, para

tirar vantagem das estimativas de que dobrando a altura da torre, vai-se au-

mentar a energia edlica disponivel por 45%.
Para simplificar essa discussao, o cisalhamento edlico é usado

geralmente para incluir os cisalhamentos verticais e horizontais convencio-
nais, bem como o efeito do desalinhamento edlico (por exemplo, devido a
desalinhamento por guinada).

Os estudos mostraram que o cisalhamento edlico varia com a
altura e a largura de turbinas de vento de grande eixo horizontal. O cisalha-
mento edlico € provavel de ser mais pronunciada no caso de torres altas. O
cisalhnamento edlico é uma variagdo na diregdo e na velocidade do vento
entre os diferentes locais verticais ou horizontais. A falha por fadiga e a qua-
lidade da energia de turbinas de vento sao afetadas pelas cargas nas pas,
provocadas por flutuagées no cisalhamento eélico pelo disco de rotacéo das
pas.

A carga por esses rotores pode variar em virtude das diferencas
na velocidade do vento, entre o ponto mais alto do rotor, com uma velocida-
de do vento gradualmente menor, sentido do ponto mais baixo do rotor, e a
menor velocidade do vento no ponto mais baixo do rotor. Também varia ho-
rizontaimente pelo rotor. Desse modo, em qualquer ponto no tempo, cada pa
pode ter uma carga diferente, devido a dependéncia do vento da sua posi-
¢ao rotativa em tempo real. Essas cargas contribuem para a fadiga nas pas

do rotor e outros componentes de turbina de vento.
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Varias técnicas estdao em uso, ou propostas para uso, para con-
trolar uma turbina de vento. O objetivo dessas metodologias de controle é
maximizar a geragéo de energia elétrica, enquanto minimizando as cargas
mecanicas impostas nos varios componentes de turbina. As cargas provo-
cam tenséao e deformagéao e sao a fonte de falhas por fadiga, que abreviam o
periodo de vida util de componentes. A redugao das cargas permite o uso de
componentes menores ou mais leves, uma consideragcdo importante tendo
em vista os tamanhos crescentes das turbinas de vento. A redugao das car-
gas permite o uso dos mesmos componente em turbinas de energia mais

altas, para lidar com a maior velocidade de vento, ou propicia um aumento

no didmetro do rotor para a mesma energia nominal.
O cisalhamento edlico é uma perturbagdo bastante deterministi-

ca, tendo um componente médio variando lentamente, embora instantanea-
mente o cisalhamento edlico varie, devido a turbuléncia. Os sistemas de
controle de turbinas podem considerar o componente médio, para reduzir as
cargas, reduzir o torque de motor e proporcionar um melhor controle. Os sis-
temas de controle variam de simples controladores de pas coletivas derivati-
vo integral (PID), proporcionais a controladores de espaco de estado de pas
independentes. Qualquer que seja o tipo de controle, quanto mais sdo as
perturbacdes deterministicas incluidas ou compensadas, melhor a moderni-
zagao de controle, porgue menos é atribuido as perturbagdes estocasticas.

Quaisquer que sejam as suas fontes, o cisalhamento edlico pro-
voca um desequilibrio de momento de turbina, que tende a girar a turbina ou
encurvar as pas. Consequentemente, é desejavel proporcionar uma com-
pensacao de desequilibrio de carga ou de momento, como um componente
de sistema de controle de turbina, em que o desequilibrio de momento é de-
vido ao cisalhamento edlico ou outras fontes.

E também desejavel proporcionar uma turbina de vento na qual

as cargas, provocadas pelos desequilibrio de momento de cisalhamento e6-

lico, sao atenuadas.

Resumo da Invencao

Sucintamente, a presente invencgéo se refere a um aparelho e a



10

15

20

25

30

um método de controle de uma turbina de vento, tendo varias pas de rotor,
compreendendo um método de compensacgao de desequilibrio de momento.
O desequilibrio de momento pode ser provocado por cisalhamento edlico
vertical, cisalhamento eolico horizontal, desalinhamento edlico, erro de gui-
nada, ou outras fontes. A turbina de vento usa um comando de passo para
controlar o passo das pas de rotor da turbina de vento. O controle primeiro
determina e armazena uma relagao entre os varios valores de momentos
instantaneos e de modulagdo de passo, que compensa os desvios do mo-
mento instantdneo de um valor de momento nominal. O controle sente um
momento instantdneo da turbina de vento, resultando em um sinal de mo-
mento. O controle usa o sinal de momento para calcular uma modulacao de
passo de pa, necessaria para compensar o desequilibrio de momento instan-
taneo. A modulacéo de passo de pa calculada é combinada com o comando
de passo nominal determinado para controlar, por exemplo, a rpm do rotor.
Finalmente, a combinagao é usada para controlar o passo das pas de rotor,
para compensar os desvios de momentos instantaneos da turbina de vento.
A invencéao usa, portanto, a saida de sistemas de controle con-
vencionais e auxilia na compensagado para as condi¢des instantaneas se
desviando das condigbes nominais ou médias por modulagdo dos sinais de
controle. Uma vez que os sistemas de controle convencionais sao em vez
disso baseados em valores médios, ndo consideram as variagdes instanta-
neas. Por modulagao dos sinais dos sistemas de controle de reagao lenta, a
compensacao para perturbagdes de curto tempo é alcangada. No entanto, o
mecanismo de controle basico, que proporciona o comando de passo basi-
co, ndo é afetado, uma vez que apenas o sinal de saida € modulado. Portan-
to, o sistema pode retornar uniforme e estavelmente para os valores de con-
trole demodulados, se os desvios dos valores nominais nao sao registrados.
A invengao também usa, portanto, sistemas de controle que for-
mulam inerentemente a compensagao para as condigdes instantdneas se
desviando das condigdes nominais ou médias, por determinagéo simultanea
dos comandos de pas individuais e coletivas, enquanto que usando direta-

mente as medidas de turbinas. Esses sistemas de controle sao referidos
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como projetos de espago de estado.
De acordo com um aspecto da invencgéo, a fonte do desequilibrio

de momento &€ um ou mais de cisalhamento edlico vertical, cisalhamento eo6-
lico horizontal, e desequilibrio de momento no plano horizontal e/ou vertical.

Breve Descricdo dos Desenhos
A invengao e o seu modo operacional serdo mais inteiramente

entendidos da seguinte descricdo detalhada, quando considerada com os

desenhos em anexo, nos quais:
a figura 1 € um diagrama de blocos da turbina de velocidade va-

riavel, de acordo com a presente invengao, realgando os elementos basicos

da turbina e ilustrando o cisalhamento edlico vertical, que provoca o momen-

to de tombamento;
a figura 2 é um diagrama ilustrando os quadros de posi¢céo dos

passos de pas fixas e rotativas, como visto contra o vento para as pas de

rotor mostradas na figura 1;
a figura 3 é um diagrama de blocos de um compensador de cisa-

lhamento edlico vertical de pré-alimentagao geral, em paralelo com um con-

trolador coletivo convencional;
a figura 4 é um grafico de uma tabela M de momento de toba-

mento para expoente de cisalhamento = -0,2 a +0,5, apresentando limites de

passo = 0 e passo = 5 graus para cada alfa;
a figura 5 é um grafico de torque RMS de motor de passo com

compensacgao de cisalhamento edlico vertical e sem compensagao de cisa-

lhamento edlico usando controle de pré-alimentagéo;
a figura 6 € um grafico de carga equivalente a fadiga de pa com

compensacgao de cisalhamento edlico vertical e sem compensagao de cisa-

Ihamento edlico usando controle de pré-alimentagao;
as figuras 7 A - C sao graficos de carga de eixo, nacela e torre

com compensacgao de cisalhamento edlico vertical e sem compensagéo de

cisalhamento edlico usando controle de pré-alimentacao;
as figuras 8 A - H sao graficos da tabela M de momento de tom-

bamento versus velocidade do vento, alfa e passo representados grafica-
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mente para diferentes valores de alfa:
as figuras 9 A - F sao gréficos de alfa versus momento de tom-

bamento, velocidade do vento e passo representados graficamente para di-

ferentes valores de passo da tabela M';
as figuras 10 A - F sao graficos de passo versus momento de

tombamento, velocidade do vento e alfa representados graficamente para os
diferentes valores de aifa da tabela M";
a figura 11 é um diagrama de blocos de controlador de pré-

alimentacao;
a figura 12 € um diagrama de blocos de controle a base de PID

de realimentacgéo; e
a figura 13 é um diagrama de blocos de controlador a base de
espaco de estado de realimentacao.

Descricao Detalhada da Invencao
Com referéncia a Figura 1, que é um diagrama de blocos de um

aparelho de turbina de vento de velocidade variavel de acordo com a pre-
sente invengao. O dispositivo gerador de energia edlica inclui uma turbina
com um ou mais geradores elétricos alojados em uma nacela 100, que é
montada na parte superior de uma estrutura de torre alta 102, ancorada no
solo 104. A nacela 100 se apo6ia em uma plataforma de guinada 101 e é livre
para girar no plano horizontal em torno de um pivé de guinada 106 e € man-
tida no caminho de corrente de vento prevalecente 108, 110.

A turbina tem um rotor com pas de passo variavel 112, 114 pre-
SO em um cubo de rotor 118. As pas giram em resposta a corrente de vento
108, 110. Todas as pas podem ter uma secdo de base de pa e uma segao
de extensao de pa, de modo que o rotor seja de comprimento variavel, para
proporcionar um rotor de didmetro variavel. Como descrito na patente U.S.
6.726.439, o didmetro do rotor pode ser controlado para estender-se inteira-
mente pelo rotor a uma baixa velocidade de escoamento, e retrair o rotor na
medida em que a velocidade aumenta, de modo que as cargas transmitidas
pelo, ou exercidas no rotor ndo excedam os limites pré-ajustados. A nacela

100 é mantida na estrutura da torre, no caminho da corrente de vento, de
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modo que a nacela seja mantida no lugar horizontaimente, em alinhamento
aproximado com a corrente de vento. O gerador elétrico & acionado pela tur-
bina para produzir eletricidade e é conectado aos cabos condutores de
energia interligando-se as outras unidades e/ou a uma grade de energia.

O cisalhamento edlico vertical € a variagcdo na velocidade do
vento com a altura acima do solo, como ilustrado na figura 1 pela seta de
velocidade do vento maior 108 e pela seta de velocidade do vento menor
110 mais préxima do solo. Entre outras influéncias, o cisalhamento edlico
vertical & provocado pelo atrito dependente de altura com a superficie do
solo 104. Quanto maior a altura acima do solo 108, menor o efeito de atrito
superficial 104 e maior a velocidade do vento. Quanto mais préximo do solo
110, maior efeito tem o atrito superficial 104 e menor a velocidade do vento.

O cisalhamento edlico vertical local pode ser estimado por uso
de uma torre metereoldgica instrumentada com mais de um anemodmetro.
O cisalhamento edlico € estimado pela curva de ajuste de uma lei de energia
para a velocidade do vento versus a altura do anemémetro. Como a exten-
séo de terra varia, é consequentemente necessario adicionar torres adicio-
nais.

O cisalhamento edlico horizontal local pode ser estimado por uso
de varias torres metereolégicas, fisicamente separadas e sensiveis as varia-
¢bes horizontais no vento e alinhamento do vento.

Uma abordagem mais desejavel, uma que nao requer torres es-
palhadas adicionais, € o0 uso de informagdes das turbinas para estimar o ci-
salhamento edlico efetivo. Na medida em que o cisalhamento edlico nao al-

tera consideravelmente a rom do gerador ou o movimento da torre, entao

uma medida mais direta & necessaria.
Essa medida é o momento de tombamento da nacela, ilustrado

pela seta 120 na figura 1. O momento € medido em torno de um eixo per-
pendicular a vertical e a diregdo da linha de acionamento 122 da turbina de
vento. As contribuicdes para o valor desse momento se originam da massa
pendente do rotor e da nacela, das aceleragdes inerciais do rotor e da nace-

la, das forgas de empuxo no rotor e do cisalhamento edlico vertical pelo ro-
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tor, que resulta em um momento aerodinamico liquido.

O momento de tombamento 120 é a tendéncia da nacela 100 de
virar, devido a maior for¢a do vento 108 na parte superior do disco de pa, e é
medida usando um ou mais sensores de for¢ca 124 (tais como medidores de
deformacao, parafusos instrumentados, etc.) no ponto no qual o pivé de gui-
nada 106 se prende na plataforma de guinada 101. Estando em uma parte
facilmente acessivel da turbina, em vez de na pa ou cubo, os sensores 124

sao submetidos a manutencao faciimente.
Uma medigao similar, paro cisalhamento edlico horizontal, é o

momento de rotagao sentido como uma tendéncia da turbina para guinar.

Um sensor de momento de rotagcdo 125 tem uma saida 143, que é um sinal

de momento de rotacéao.
Um conjunto de medigbes adicionais € também usado juntamen-

te com as medigcbes de rotacdo e tombamento. Essas medigbes sao a de-
formacgéao de pa, medida adequadamente em um ou mais pontos ao longo de
cada pa, para indicar os componentes de deformagéo no e fora do plano do

movimento da pa. As medi¢gdes de deformagao sao convertidas em momen-

tos equivalentes.
O aparelho mostrado na figura 1 compensa o desequilibrio de

momento em uma turbina de vento 100. O passo das pas é controlado de
maneira convencional por um componente de comando, a légica de coman-
do de passo convencional 148, que usa a rpm do gerador 138 para desen-
volver um sinal de comando de passo de pa de rotor nominal 154. Um arma-
zenamento 144 contém os valores armazenados de um conjunto de momen-
tos medidos de rotacdo, tombamento e pas para varias velocidades de vento
e valores de passo. Um sensor de momento de tombamento 124 tem uma
saida, que é um sinal de momento de tombamento 142; um sensor de mo-
mento de rotagdo 125 tem uma saida 143, que € um sinal de momento de
virada; cada pa tem um sensor de deformagao montado (ndo-mostrado) ne-
la, que tem uma saida, que & convertida em um sinal de momento de pa
147. Um indicador de velocidade de vento instantdneo 130 proporciona uma

saida, que é um valor de velocidade de vento instantaneo 136. A logica de
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conversdo 146, conectada ao sinal de momento de tombamento 142, ao si-
nal de momento de rotagdo 143, a cada sinal de momento de pa 147, as po-
sicOes rotativas das pas 140, aos sensores de passo das pas 141, e ao valor
da velocidade do vento instantaneo 136, proporciona uma saida, que é um
comando de modulagcdo de passo calculado 152. A légica de combinagéao
150, conectada ao comando de modulagdo de passo de pas 152 e ao co-
mando de passo 154 calculados, proporciona um comando de passo de pas
combinado 156, capaz de comandar o passo das pas do rotor, que inclui a

compensagao para os desvios de momentos instantaneos da turbina de

vento.
Ainda que as condigbes de vento comuns a todas as pas sejam

processadas e consideradas pela légica de comando coletivo convencional
148, essa logica pode nédo detectar as, e certamente nao pode responder as
condi¢Ges que podem nao aparecer em todas as pas simultaneamente e que
requerem um controle de pas individual para atenuagdo. No entanto, o co-
mando de modulagéo de passo 152 considera essas condigbes incomuns.
Uma vez que os comandos 154 e 152 sdao combinados em um comando
156, o controle de turbina se beneficia desse sinal considerando as condi-
¢bes nao coletivas.

Descricao Detalhada da Concretizacdo Preferida
O cisalhamento edlico vertical € a variagdao na velocidade do

vento com a altura acima do solo, como ilustrado na figura 1. Entre outras
influéncias, o cisalhamento edlico vertical &€ provocado por atrito dependente
da altura com a superficie do solo. Quanto maior a altura acima do solo, me-
nor o efeito de atrito superficial e mais alta a velocidade do vento. Uma fun-
cdo de lei de energia é geralmente usada para modelar esse fendémeno

como
velocidade do vento o h“

na qual h é a altura acima do solo e o € um expoente de energia,

tipicamente 0,14. O expoente de energia real varia com as condigdes locais

do vento e com o tipo de terreno.



Como o cisalhamento edlico faz com que a velocidade do vento
varie com a altura, uma pa de turbina percebe a variagcao da velocidade do
vento, na medida em que gira em torno do cubo da turbina. A variagao cicli-
ca da velocidade do vento confere uma forga variavel ciclica nas pas, fazen-

5 do com que elas flexionem para frente e para tras, provocando uma falha por
fadiga. Da equacgao acima, a velocidade do vento a uma elevagéao h é rela-
cionada com a altura do cubo heyo € a velocidade do vento na velocidade do

ventocune do cubo como

A
velocidade do vento (h) = velocidade do ventg P

cubo

Em um ponto em uma pa, a uma distancia r do cubo, na medida
10 em que a pa gira em torno do cubo, com o angulo rotativo ¢ medido da verti-

cal, a velocidade do vento é ciclica:

[#4
A, +rcos
velocidade do vento ({p) == velocidade dovento | —2 z
€uno h
cube

o
= velocidade do vento_, (1 + —~~C08 gl))

hcubo

A forga ciclica agindo na pa a uma distancia r € uma funcdo da
velocidade do vento ao quadrado e do coeficiente de empuxo aerodindmico

Cr, definido pela velocidade do vento, taxa de rotagédo das pas e angulo de

15 passo p das pas:

)

[ 3
forca do vento ({0) o< velocidade do Veﬂtoch(/elocidade do vento , &, }3 )'

Wy
oc velocidade do vento {3 J I Sy o T @\ 1 ocidade de venta .(0.5
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Isso sugere que a forga do vento ciclica pode ser feita mais uni-
forme por variagéo do angulo de passo, em fungdo de um angulo de rotagao:
no sentido da mudanga do passo da pa para uma posicdo de pa zero e lon-
ge da mudanga do passo da pa para uma posigcéo de pa de 180°. A modula-

5  ¢ao ciclica resultante do passo de pa é diferente para cada pa, uma vez que
cada uma tem um diferente angulo de rotacao.

O cisalhamento edlico horizontal ndo é suscetivel a modelos,
mas deve ser medido no campo, tipicamente aproximado como uma varia-

cao linear.
10 Conversao de Quadros de Referéncia Rotativos em Fixos e de Fixos em Ro-

tativos
Como usado abaixo, € util transladar os angulos de passos de

pas do quadro rotativo (rotagdo em torno do cubo) em um quadro nao rotati-
vo. Isso é feito simplesmente usando a transformada multipla de Coleman
15  (também conhecida como transformada d-q para equipamento elétrico rotati-
vo). Se (B1, B2, B3) s&o os trés angulos de passos de pas e (¢1, @2, ¢3) S@0 as
posigbes rotativas das pas em torno do cubo, como ilustrado na figura 2, os

componentes vertical e horizontal sdo determinados como

i
i— ﬂvertical‘l 2)> COS@, COSQ, cosgpﬂ A

— {

{_/Bhorizonai _,E 3 __Siﬂ q)l Sin 402 sin {?93 »_! i__,B

w

A transformada inversa é

I ICDS@ sing, I"ﬁ 7]

jﬁz — COS@Q Siﬁ 492 t{vﬁverﬁca[ !

J i ° fzorizonal_.l
3 LCOS ¢3 Sin §B3

20 Essas transformadas de coordenadas sdo também usadas para

converter os momentos das pas rotativas em componentes vertical e hori-

zontal.



10

15

20

25

30

12

Controle de Pré-Alimentacao
Com referéncia a Figura 3, que é um diagrama de blocos de um

compensador de cisalhamento edlico vertical de pré-alimentagcao, em parale-
lo com um controlador coletivo convencional. O aparelho mostrado na figura
3 compensa o desequilibrio de momento em uma turbina de vento 200.
O passo das pas é controlado de uma maneira convencional por um compo-
nente de comando, um controlador coletivo convencional 248, que usa a rpm
do gerador real 238 realimentada e combinada com uma rpm desejada 239
para desenvolver um sinal de comando de passo coletivo 254. A légica de
converséo (ndo mostrada) conectada a um sinal de momento de tombamen-
to, a um sinal de momento de rotagao, a cada sinal de momento de pa, as
posi¢Oes rotativas das pas, aos sensores de passo das pas, e ao valor da
velocidade do vento instantaneo, proporciona uma saida para cada uma das
pas n° 1, n°2 e n° 3, que € um comando de modulagdo de passo calculada
252. A légica de combinagéo 250, conectada ao comando de modulagio de
passo de pa de cisalhamento calculado 252 e ao comando de passo coletivo
254, proporciona um comando de passo de pas combinado 256, capaz de
comandar o passo das pas do rotor, que inclui a compensagéo para os des-
vios de momentos instantaneos da turbina de vento 200.

O controlador coletivo 248 proporciona, portanto, um sinal de
controle usado como base para controlar cada uma das pas n° 1, n°2 e n° 3.
No entanto, a logica de combinagéao 250 transmite comandos de pas indivi-
duais por modulagéo do sinal de comando coletivo 254 pelo comando de
modulagao de passo de pas individuais 252.

Com referéncia a Figura 11, que € um diagrama de blocos de um
compensador de cisalhamento edlico vertical de pré-alimentacdo mais deta-
lhado, em paralelo com um controlador coletivo convencional. O aparelho
mostrado na figura 11 compensa o desequilibrio de momento em uma turbina
de vento 400. O passo das pas é controlado de uma maneira convencional
por um componente de comando, o controlador coletivo convencional 448,
que usa a rpm do gerador real 438 realimentada e combinada com uma rpm

desejada 439, para desenvolver um sinal de comando de passo coletivo 454.
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A logica de conversao 406 converte componentes ciclicos em fixos,
usando a transformada de Coleman, resultando em um componente vertical

409 e um componente horizontal 413, que s&o introduzidos na légica 408.
A légica 408 conectada a um sinal de momento de tombamento,

a um sinal de momento de rotagdo, a cada sinal de momento de pas, as po-
sicbes rotativas das pas, aos sensores de passo das pas, e ao valor da velo-
cidade do vento instantadneo 403, proporciona uma saida, que é uma modu-

lacédo 415 no componente vertical 409 e no componente horizontal 413.
A modulagao 415 no componente vertical 409 e no componente

horizontal 413 e nas posigbes rotativas das pas 404 ¢é introduzida na légica
de conversao 407, que converte componente fixo em ciclico, usando a trans-
formada inversa de Coleman, para desenvolver um comando de modulagao

de passo de pas 411.
A légica de combinagdo 412, conectada ao comando de modu-

lacédo de passo de pas calculado 411 e ao comando de passo coletivo 454,
proporciona um comando de passo de pa combinado 422, capaz de coman-

dar o passo das pas do rotor, que inclui a compensacao para os desvios de
momentos instantaneos da turbina de vento 400.

Um esquema de controle de pré-alimentagédo, tal como aquele
mostrado na figura 3 e em mais detalhes na figura 11, é relativamente sim-
ples para implementar, pelo fato de que opera em paralelo com os controles
convencionais existentes. Considerando que a modulagcédo do passo ABps
para cada pa € conhecida, a abordagem de pre-alimentagcdo para compen-
sar o cisalhamento edlico € modular o passo, comandado pelo controlador
convencional em um esquema de controle de alimentagdo de anteméao, co-
mo mostrado nas figuras 3 e 11.

O comando de passo liquido enviado para os motores de passo
de pas é

pPassOps = PASSOcoletivo + APpa

€m que O pasSOcietivo € 0 comando de passo nominal gerado

pelo controlador.
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O controlador coletivo convencional &€ um PID ou espaco de esta-
do, ou qualquer outro tipo de sistema de controle. Uma turbina de trés pas é
ilustrada, embora qualquer nimero de pas possa ser usado. Um controlador
coletivo com passo, como sua Unica saida, € ilustrado, embora torque de ge-
rador e qualquer outra saida sejam possiveis. Um controlador coletivo com
rom do gerador como sua Unica entrada é ilustrado, embora o passo de pas
real e quaisquer outras entradas estejam dentro do ambito desta invencgao.

Calculo da Modulacéo do Passo para Pré-alimentacéo:
Uma abordagem para estimar o expoente de energia de cisa-

Ihamento a do cisalhamento edlico vertical local € usar uma torre metereolo-
gica, instrumentada com mais de um anemémetro. O expoente é avaliado
pelo ajustamento da curva a lei de energia para a velocidade do vento ver-
sus a altura do anemémetro. Como o terreno varia, € consequentemente
necessario adicionar torres adicionais.

A abordagem de pré-alimentagéao preferida, uma que nao neces-
sita de torres espalhadas adicionais, & usar as informagbes das turbinas pa-
ra estimar o cisalhamento edlico efetivo, bem como a modulagéo de passo
desejada. O cisalhamento edlico ndo altera significativamente a rpm do ge-
rador, nem o movimento da torre, e uma medicao mais direta é necessaria

para estimar o expoente de energia do cisalhamento edlico vertical efetivo,

bem como a modulagéao de passo desejada.
A medigao preferida de momento de tombamento é ilustrada na

figura 1. O momento € medido em torno de um eixo mutuamente perpendi-
cular a vertical e a diregao da linha de acionamento da turbina de vento. As
contribuicbes ao valor desse momento se originam da massa pendente do
rotor e da nacela, das aceleragbes inerciais da mesma, das forcas de empu-
x0 no rotor, e do cisalhamento edlico vertical através do rotor que resulta em
um momento aerodinamico liquido. O momento de tombamento é a tendén-
cia da nacela de tombar, devido a maior forga do vento na parte superior do
disco de pa, e € medido simplesmente usando um ou mais sensores de for-
¢a (tais como medidores de deformacéo, parafusos instrumentados, etc.), no

ponto no qual o pivé de guinar se prende a plataforma de guinar. Estando
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em uma parte facilmente acessivel da turbina, em vez de na pa ou cubo, os
sensores sao submetidos a manutencgao facilmente.

A medicéo preferida de momento de rotacédo é feita em torno do
eixo de guinar. As contribuigcées para o valor desse momento se originam
dos erros de guinar e do cisalhamento eélico horizontal. O momento de rota-
¢éo e a tendéncia da nacela de girar, devido & maior forga do vento em um
lado do disco de pa, e é simplesmente medido usando um ou mais sensores
de forga (tais como medidores de deformacgéo, parafusos instrumentados,
etc.) no ponto no qual o pivé de guinar é preso a plataforma de guinar. Es-
tando em uma parte facilmente acessivel da turbina, em vez de na pa ou
cubo, os sensores sdo submetidos a manutencao facilmente.

A medicdo preferida dos momentos das pas no plano e fora do
plano & com os sensores de deformacao medindo o efeito direto do cisalha-
mento eolico no encurvamento das pas. A Insensys, Ltd. na 6 & 7 Compass
Point Ensign Way, Hamble, Southampton, Reino Unido SO31 4RA, projeta e
fornece sistemas de monitoragdo usando tecnologia de fibra oOptica, para
medir a deformacao dentro das estruturas compostas. Um pequeno sistema
leve usa fibras opticas de didmetro de 0,25 mm embutidas dentro do proces-
so de manufatura de compésitos, para proporcionar medigées de carga em
tempo real, tal como a medigao do efeito direto de cisalhamento edlico no
encurvamento das pas. Embora nao tendo uma manutengao facil, ndo pos-
sui partes moéveis e € considerado inflexivel. Essas medi¢cdes sdo compen-
sadas para passo de pas e convertidas nos momentos no plano e fora do
plano.

Os estudos de simulagao de turbinas proporcionam a dependén-
cia do momento de rotagdo, momento de tombamento, € momentos das pas
no plano e fora do plano a outros parametros: velocidade do vento no cubo e
os componentes vertical e horizontal da grandeza de modulagao de passo,
ABvertical € ABnorizontal- Cada dependéncia é tabulada por simulagao da turbina
a varias condi¢cdes de estado constante, enquanto variando os parametros
dependentes. Isso produz uma tabela ou tabelas, representando a rotacao, o

tombamento e os momentos das pas em fungao de APBvertical, APhorizontal, VEIO-
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cidade do ventocu,. Um algoritmo para calcular a modulagao do passo ne-

cessaria para cada pa usa as tabelas de momentos.

Determinacéao da Velocidade do Vento para Pré-alimentacao:
A velocidade do vento é determinada por medigcao de aneméme-

tro na altura do cubo. Uma alternativa é usar um estimador de velocidade do
vento, tal como no pedido de patente copendente U.S. 11/128.030, intitulado
"Wind flow estimation and tracking using tower dynamics", nimero de publi-
cagéao US 2006-0033338 A1, publicado em 16 de fevereiro de 2006.

Estudos de Simulacido de Cisalhamento Eolico Vertical com Pré-

alimentacao:

Para gerar as comparagbdes de cargas, estudos de simulacao

ADAMS foram conduzidos em uma turbina de 2,5 megawatts, tendo uma
altura de cubo de 80 m, pas de 46 m de trés cordas integrais, € um controla-
dor PI coletivo convencional. Os ensaios de simulagao foram feitos para pro-
duzir as relagbes mostradas nas figuras 4 e 8; o sistema de compensacao
de cisalhamento edlico vertical das figuras 3 e 11 foi desenvolvido; e a turbi-
na com a compensacgao foi simulada em ar turbulento, com e sem o com-
pensador de cisalhamento vertical. Os resultados da simulag¢éo foram sub-
metidos a uma avaliagao de carga padrdo, com os resultados apresentados
nas figuras 6 e 7, e o torque do motor de passo na figura 5. Observou-se um
aperfeicoamento substancial no torque do motor de passo e nas cargas e-
quivalentes das pas.

A redugéo superior a 10% na carga nas pas em velocidades de
vento superiores a 10 m/s é substancial. A redugdo de 33% no torque do
motor de passo é também substancial. Isso é devido a correlagcéao entre a
demanda de passo e as for¢cas da gravidade que agem como uma carga no
motor de passo. As pas sdo assentadas tipicamente nas suas posi¢cdes de
mudanca do passo de pa mais distantes, quando estao verticalmente para
cima (posi¢éo do rotor = 0 grau). Na medida em que a pa se movimenta para
baixo 90 graus e para uma posig¢édo horizontal, o passo ciclico vertical fica de
volta na posicao de estol. As forgas da gravidade na pa a 90 graus s&o ex-

céntricas ao eixo do passo e criam um momento de passo, que ajuda esse
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movimento no sentido da posigao de estol. A 270 graus, os passos das pas
voltam no sentido da mudang¢a dos passos das pas, com a ajuda também da
gravidade. De modo que nao apenas a gravidade auxilia na agdo de passo
requerida para compensacao de cisalhamento, mas permite que o motor
exergca menos esforgo no controle de passo coletivo, pois nao tem que se
manter contra a gravidade.

A redugao no torque de passo das pas é especifica para as pas
pré-dobradas ou pré-encurvadas, isto €, nas quais o centro de gravidade é
excéntrico ao eixo do passo. O pré-dobramento ou pré-encurvamento é que
provoca que o centro de gravidade seja excéntrico ao eixo do passo. O pré-
dobramento ou pré-encurvamento foi apenas recentemente imposto as pas
maiores, para movimentar as pontas mais longe da torre. E concebivel que
novos materiais ou projetos possam atenuar a necessidade para essa solu-
¢ao, ou que o efeito de vergamento va ser incluido no cubo, realinhando,
desse modo, o eixo do passo com a pa, etc. Entdo, se o centro de gravidade
da pa for no eixo do passo, entdo ndao ha qualquer carga no motor oriunda

da gravidade tentando torcer o passo e, por conseguinte, nenhum beneficio

se origina do passo ciclico.
Ha varias circunstancias nas quais a compensacg¢ao de cisalha-

mento nao oferece aperfeicoamento e néo deve ser usada. Como observado
nas figuras 9 e 10, em baixas velocidades do vento, a relagao entre ambos o
passo € o e 0s outros parAmetros € uma linha vertical, significando que o
passo e o hao sao estimados confiavelmente nessas condigdes. O resulta-
do, refletido nas figuras 5 a 7, € o desempenho inferior em velocidades do
vento abaixo de 10 m/s.

Sob condi¢des de vento atipicas, é possivel ter um o negativo,
quando o cisalhamento vertical da velocidade do vento € revertido. A carga
das pas se mantém aperfeicoada, mas o torque do motor de passo € aumen-

tado. O torque aumenta na medida em que as pas trabalham contra a gravi-

dade, em vez de com ela.

Controle de Realimentacao

O controle de realimentagao é frequentemente preferivel a pré-
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alimentacé&o. A figura 12 é um diagrama de blocos de um aparelho controla-
dor a base de PID de realimentagéo, de acordo com a presente invengao. O
aparelho mostrado na figura 12 compensa o desequilibrio de momento em
uma turbina de vento 300. O passo nominal das pas & controlado de uma
maneira convencional por um componente de comando 348, que usa a rpm
real do gerador 338 para desenvolver um sinal de comando de passo de pas
do rotor 354.

A modulagéo 345 do passo das pas é controlada pelo compo-
nente de légica de compensagao de momento 346. A l6gica de convers&o
346 é conectada as posigoes rotativas das pas 340, aos sensores de passo
de pas 341, ao valor da velocidade do vento instantaneo 336, aos momentos
de rotagao, tombamento e das pas 342, e proporciona uma saida 345, que &
um comando de modulagdo de passo calculada. A logica de combinacao
350, conectada ao comando de modulagéo de passo de pas calculada e ao
comando de passo coletivo 354, proporciona um comando de passo de pas
combinado 356, capaz de comandar o passo das pas do rotor, que inclui a

compensagao para os desvios de momentos instantaneos da turbina de ven-

to.
A figura 13 é um diagrama de blocos de controlador a base de

espaco de estado de realimentacdo. O aparelho mostrado na figura 13 com-
pensa o desequilibrio de momento em uma turbina 500. Os sensores na tur-
bina e na torre geram sinais no barramento 502, que incluem posi¢des rota-
tivas das pas 504, aceleragao da torre 506, posicao da torre 508, taxa do

gerador 510, momentos de rotagdo, tombamento e das pas 509.
A logica de estado estimado 516 usa as saidas dos sensores da

turbina 500, que incluem a aceleragao da torre 506, a posicéo da torre 507, a

taxa do gerador 508 e o momento de tombamento 509, para estimar o esta-

do 517.
Para definir os controles, a loégica 518 usa a entrada ajustada de

rom 516 e o estado 517 para desenvolver o comando de modulagéao (vertical
e horizontal) 505, o comando de passo coletivo 520 e o comando de torque

521.
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As posigdes rotativas das pas 504 e o comando vertical 505 sao
introduzidos na logica de conversao 507, que converte de componente fixo

em ciclico, usando a transformada inversa de Coleman para desenvolver um

comando de modulagao de passo de pas 511.
A logica de combinagéo 521, conectada ao comando de modu-

lagao de passo de pas 511 e ao comando de passo coletivo 520, proporcio-
na um comando de passo de pas combinado 522 a turbina 500, que é capaz
de comandar o passo das pas do rotor. O comando 522 inclui a compensa-

¢ao para desvios de momentos instantaneos da turbina de vento.
Ainda que a invengao tenha sido particularmente mostrada e

descrita com referéncia as suas concretizagées preferidas, aqueles versados
na técnica vao entender que o que foi descrito acima e outras variagcbes em

forma e detalhes podem ser feitos na presente invengao, sem que se afaste

do escopo da invengao.
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REIVINDICAGOES

1. Aparelho que compensa desequilibrio de momento em uma
turbina de vento, a turbina tendo um rotor com pelo menos duas pas de pas-
sos variaveis, o aparelho compreendendo:

uma légica de comando de passo convencional (148), desenvol-
vendo um sinal de comando de passo de pas de rotor nominal (154);

um sensor de momento (124, 125), sendo um ou mais de um
sensor de momento de tombamento de nacela (124) e um sensor de mo-

mento de rotagao (125), cuja saida € um sinal de momento (142, 143);
uma légica de conversao (146) conectada ao dito sinal de mo-

mento (142, 143), uma saida da dita légica de conversdao sendo os coman-
dos de modulagado de passos individuais calculados (152) para cada uma
das pas; €

uma loégica de combinagdo (150) conectada para receber os di-
tos comandos de modulagdes de passos de pas calculadas (152) e para re-
ceber o dito comando de passo nominal (154), uma saida dos ditos coman-
dos de passos de pas combinados individuais (156) para cada uma das pas,
0s comandos de passos de pas combinados individuais sendo gerados por
modulag¢do do sinal de comando nominal por um respectivo comando de
modulagdo de passo de pas, que inclui a compensacg¢ao para desvios de
momentos instantaneos da dita turbina de vento.

2. Aparelho de acordo com a reivindicagao 1, incluindo ainda
pelo menos um sensor de deformacao de pas, cuja saida € um sinal de
componente de deformacgédo, a légica de conversao (146) sendo conectada
para receber o dito sinal de componente de deformacgéo do dito pelo menos
um sensor de deformacgao de pas.

3. Aparelho de acordo com a reivindicagao 1, no qual um arma-
zenamento (144) armazena valores pré-calculados, todos os valores pré-

calculados recebendo e sendo referidos por um ou mais conjuntos de sinais

recebidos pela légica de combinagao.
4. Aparelho de acordo com qualquer uma das reivindicagdes 1 a

3, em que a dita légica de conversido calcula os multiplos comandos de
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modulagao de passo de pas individuais, um comando atribuido a cada uma
das pas.

5. Aparelho de acordo com a reivindicagao 1, no qual a fonte do
dito desequilibrio de momento € um ou mais de cisalhamento edlico vertical,
cisalhamento edlico horizontal, momento de pas e desalinhamento edlico.

6. Método de compensagao de desequilibrio de momento em

uma turbina de vento, que usa um comando de passo nominal para controlar
o passo de pas de rotor da dita turbina de vento, compreendendo as

etapas de:
A. armazenar uma relagao entre os varios valores de momentos

instantaneos e uma modulagdo de passo que compensa os desvios do mo-
mento instantdneo de um valor de momento nominal;

B. monitorar um momento instantaneo da dita turbina de vento,

resultando em um sinal de momento;
C. usar o dito sinal de momento para buscar um valor de mo-

mento instantaneo armazenado;
D. calcular uma modulagédo de passo de pas individuais para

cada pa de rotor, para compensar o dito desequilibrio de momento instanta-

neo, usando o dito valor de momento instantaneo;
E. combinar as ditas modula¢bées de passos de pas calculadas

com o dito comando de passo, resultando em um comando de passo combi-

nado individual para cada uma das pas do rotor; e
F. usar os ditos comandos de passos combinados individuais

para controlar o passo de cada uma das pas do rotor, para compensar os

ditos desvios de momentos instantdneos da dita turbina de vento.
7. Método de acordo com a reivindicagao 6, no qual a fonte do

dito desequilibrio de momento € um ou mais de cisalhamento edlico vertical,

cisalhamento edlico horizontal, momento de pas e desalinhamento edlico.
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RESUMO
Patente de Invencao: "TURBINA DE VENTO COM CONTROLE DE PASSO
DE PA PARA COMPENSAR CISALHAMENTO EOLICO E DESALINHA-
MENTO EOLICO™.

A presente invengao refere-se a um controle de carga de rotor
de turbina de vento. O passo das pas é controlado de uma maneira conven-
cional por um componente de comando, um sinal de comando de passo de
pas de rotor. Um armazenamento contém valores armazenados de um con-
junto de momentos para varias velocidades do vento. Um sensor de momen-
to proporciona uma saida de sinal de momento. Um indicador de velocidade
de vento instantanea proporciona uma saida de valor de velocidade do vento
instantanea. Uma légica de conversédo, conectada ao sinal de momento e ao
valor de velocidade do vento instantanea, proporciona um comando de mo-
dulagao de passo calculada. A légica de combinagao conectada ao comando
de modulacéo de passo de pas calculada e ac comando de passo coletivo,
proporciona um comando de passo de pas combinado, que inclui a compen-

sacgado para os desvios de momentos instantaneos da turbina de vento.
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