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1 Contextualizacao

As atividades de pesquisa considerarao como objeto de estudo um conceito inovador de
aerogerador, baseado na tecnologia AWE — Airborne Wind Energy (AWE), do inglés [2]. A
ideia desta tecnologia é fazer com que o dispositivo que extrai energia do vento (o aerofdlio)
se mantenha no ar por conta prépria, seja através de forgas aerostaticas ou aerodinamicas, e
prender tal dispositivo ao solo através de um ou mais cabos. Uma comparacao entre a tecnologia

eblica convencional e a AWE ¢ ilustrada na Fig. [T}
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Figura 1: Comparacao entre os principios de funcionamento da tecnologia convencional de
energia edlica e a tecnologia de AWE (aerofdlios cabeados).

Devido a auséncia de uma torre que fixa a altitude de operagao, é possivel operar o aerof6lio
em altitudes mais elevadas, onde o vento tende a soprar com maior velocidade e de forma mais
constante, o que caracteriza um potencial energético maior. Além disso, devido a uma redugao

drastica no volume de material necessario a construgao do aerogerador AWE, estima-se que os



custos de material, transporte e instalacao sejam bastante reduzidos. Finalmente, a hipdtese é
que o custo nivelado da energia gerada por um sistema AWE seja inferior aquele obtido com
aerogeradores convencionais.

No modo AWE de arrasto a geracgao elétrica é realizada por turbinas acopladas a geradores
on-board: a poténcia mecanica entregue a cada turbina resulta do produto entre a velocidade do
vento aparente que incide na turbina e o empuxo sobre ela. J4 no modo AWE de sustentacao
o gerador esta no solo e é acoplado a um carretel ao redor do qual esta enrolado o cabo que
prende o aerofélio. Neste caso a poténcia entregue ao gerador resulta do produto entre a
velocidade de desenrolamento do cabo e a velocidade com que o cabo é desenrolado. Antes que
termine a quantidade de cabo enrolada no carretel, é finalizado o desenrolamento, o aerofélio é
reconfigurado para uma condi¢ao de baixo desempenho aerodindmico, e consequentemente o
cabo pode ser enrolado a uma baixa tracao e grande velocidade até que o comprimento inicial
para o recomeco do ciclo de geragao seja atingido. Assim, ao final do recolhimento ha uma
média positiva de energia gerada. Devido a esta caracteristica ciclica de operacao, sistemas

AWE de sustentacgao s@o comumente chamados de pumping kites.

2 Motivacao

A eficiéncia no aproveitamento da energia cinética do vento depende da trajetoria de voo do
aerofolio. Para que tal trajetoria possa ser otimizada, é necessario ter-se um modelo da dinamica
de voo com seus parametros devidamente identificados, principalmente no que diz respeito
aos coeficientes aerodinamicos do aerofélio e do cabo. No caso de asas rigidas, como as de um
aviao, os coeficientes aerodindmicos de arrasto e sustentagao sao tipicamente identificados por
meio de testes em tunel de vento. Entretanto, no caso de aerofélios flexiveis, como um parapente
de voo ou livre ou de kite surf, tais testes tornam-se invidaveis e os fabricantes tém dificuldade
em quantificar os coeficientes aerodindmicos. Outra questao importante para a operacao dos
aerofdlios cabeados ¢é a filtragem e estimacao dos estados do modelo mencionado. Isto é
necessario devido a ruidos nos sensores, além de que nem todos os estados podem ser calculados
diretamente dos sensores. Para resolver estes dois problemas sao usados observadores de estados
como o Filtro de Kalman.

Em [3], 4] foi proposto um modelo da dindmica de voo em coordenadas naturaisE], a partir
do qual foi projetado um Filtro de Kalman Estendido (EKF) para estimagdo dos estados e
dos coeficientes de arrasto e sustentagao do aerof6lio. Apesar dos bons resultados preliminares,
acredita-se que o desempenho do filtro teria sido significativamente melhor se houvesse uma
medicao direta do vento aparente que incide no aerofélio. Tal medicdo poderia ser concretizada
por meio de uma pequena turbina acoplada a um tacogerador, por exemplo. Outra perspectiva
futura levantada naquele trabalho foi a investigagao de outros filtros, que talvez pudessem
apresentar desempenho melhor que o EKF neste contexto. Além disso, ficou em aberto o

problema de identificar o coeficiente de arrasto aerodinamico do cabo, com o qual poderia-se

LCoordenadas cartesianas.



isolar o respectivo coeficiente do aerofdlio.

E importante mencionar também que a estimacdo on-line dos pardmetros do sistema AWE
permite um monitoramento da degradacao natural (ou nao) do aerofélio e do cabo durante a
operacao. Consequentemente é possivel prever a necessidade de manutencdo dos componentes,

contribuindo para um aumento da eficiéncia e seguranga na operacao.

3 Objetivos
Tendo em vista o que foi exposto, podem ser listados os seguintes objetivos de pesquisa:

1. O teste de estruturas de filtragem e estimagdo de estados alternativas ao EKF projetado

em [3], no contexto de um estudo comparativo.

2. A verificacdo da influéncia de uma medicao direta de vento aparente no aerofélio cabeado

sobre o desempenho do EKF proposto em [3].

3. Com base no(s) filtro(s) acima, a identificacdo do coeficiente de arrasto aerodindmico do

cabo.

4 Metodologia

A pesquisa iniciard com uma revisao bibliografica sobre AWE e os tltimos avangos com relagao
aos objetivos estabelecidos. Logo entao serd feito um esforgo de implementagao (preferencialmente
em Matlab/Simulink) de um modelo de simulacao da dindmica de voo bem estabelecido na
literatura, encontrado por exemplo em [I], seguido pela implementacao do filtro EKF proposto
em [3], na tentativa de reproduzir os resultados atingidos naquele trabalho em ambiente de
simulagao.

Com relagéo ao objetivo [1 serdo levantadas alternativas ao EKF, as quais serdo implemen-
tadas, testadas e terao seus resultados comparados aos do EKF. No que tange ao objetivo
propoe-se desenvolver um modelo matematico de um sensor baseado em pequena turbina para
a medigao de vento aparente e utilizé-lo no (re)projeto do filtro. Com isto serd possivel verificar
a influéncia do sensor proposto no desempenho do filtro. Finalmente, com relacao ao objetivo
a ideia é valer-se da propriedade de que o arrasto total do cabo depende, entre outras coisas, do
seu comprimento (em voo). Com isso e sabendo-se que o comprimento de cabo varia durante um
ciclo de operacao (pumping cycle), acredita-se ser possivel desenvolver um algoritmo/método

capaz de estimar o coeficiente de arrasto do cabo de maneira isolada ao do aerofdlio.

5 Resultados Esperados

Espera-se que os resultados desta pesquisa contribuam para o desenvolvimento da tecnologia

AWE;, alinhado a politicas nacionais e internacionais de fomento a exploragao de fontes renovaveis



de energia. Para isso, além da escrita da dissertacao, espera-se publicar os resultados em congresso
e/ou em um peridédico como o Control Engineering Practice, da editora Elsevier, ou o IEEE

Transactions on Control Systems Technology.

6 Requisitos Desejados do Pesquisador

E desejavel que o aluno/pesquisador tenha conhecimentos sélidos em: (a) modelagem de
sistemas dindmicos; (b) Matlab/Simulink; (c) observadores de estados (Filtro de Kalman e

semelhantes); e (c¢) na lingua inglesa (bom dominio da escrita).
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