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Resumo

Este trabalho destina-se a forneer uma desrição detalhada do omportamento da tur-

bina eólia para enontrar ummodelo adequado e também um algoritmo que se adapte me-

lhor para o seu ontrole. O trabalho muda gradualmente de um modelo simples utilizado

apenas para obter uma desrição global de omportamento para um sistema omplexo que

integra vários graus de liberdade e que é mais �exível para mudanças em possibilidades

de ontrole. Ele permite estudar a produção de energia elétria até a araterização dos

fen�menos meânios que afetam a estrutura, tornando o sistema desta maneira transpa-

rente para vários diagnóstios. O estudo traz mais omplexidade ao inluir o modelo dos

aspetos meânios, omo a �exão da torre e o movimento das lâminas. Os algoritmos

propostos implementados na ferramenta do MATLAB/SIMULINK são o LQR lássio, o

LQR om ação integral, o LQG om ação integral e LQG om estimativa de perturba-

ção, pois araterizam ompletamente a dinâmia e o omportamento da turbina eólia.

Os ontroladores foram onstruídos om base nos onheimentos dos prinípios de fun-

ionamento das turbinas eólias om ontrole de ângulo de passo variável. Como uma

alternativa aos ontroladores do tipo Proporional-Integral (PI) utilizados atualmente, o

ontrole tem omo objetivo diminuir as osilações na potênia gerada pela turbina. São

realizadas simulações das variações da veloidade do vento inidente em uma turbina eó-

lia equipado om geradores sínronos de imã permanente, e as simulações omprovam a

e�iênia dos ontroladores no ângulo de passo.

Palavras-have: Turbinas Eólias, Modelagem, Controlador, LQR, LQG, PMSG.
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Abstrat

This paper is designed to provide a detailed desription of the wind turbine behavior

model to �nd a suitable algorithm and also a better �t for its ontrol. The work gradu-

ally hanges from a very simple model used only for a general desription of behavior to

a omplex system that integrates multiple degrees of freedom and it is more �exible to

hanges in ontrol possibilities. It enables to study the prodution of eletriity to the

haraterization of the mehanial phenomena that a�et the struture, making the sys-

tem this transparent to various diagnoses. The study brings more omplexity to inlude

the model of the mehanial aspets, suh as the bending of the tower and the move-

ment of the blades. The algorithms implemented in MATLAB / SIMULINK tool are the

lassi LQR, LQR with integral ation, the LQG with integral ation and LQG with an

estimate of disturbane as ompletely haraterize the dynamis and the behavior of the

wind turbine. The ontrollers were onstruted based on the knowledge of the prini-

ples of operation of wind turbines with variable pith angle ontrol. As an alternative to

ontrolling the Proportional-Integral type (PI) urrently used, the ontrol aims to redue

�utuations in power generated by the turbine. Are performed simulations of wind speed

variations inident in a wind turbine equipped with permanent magnet synhronous ge-

nerators. These simulations show the e�ieny of ontrolling the pith angle.

Keywords: Wind Turbines, Controller, Modeling, LQR, LQG, PMSG.
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Capítulo 1

Introdução

A busa por fontes alternativas de energia tem levado vários países a investirem na trans-

formação e omplementação de seus parques energétios. As questões ambientais, prini-

palmente no que se refere aos impatos ausados pelas formas tradiionais de geração de

energia, tem levado a uma proura por fontes de energia mais limpa.

Na última déada, o interesse pelo uso da energia eólia reseu onsideravelmente.

Isto se deve às preoupações om as questões ambientais, inentivadas pelo atendimento

às metas do Protoolo de Kyoto, ao fator de esala que a geração eólia inorpora devido

à possibilidade da instalação de parques eólios om entenas de megawatts de apaidade

e à redução resente dos ustos de produção dos equipamentos, em função do avanço da

tenologia (SILVA, 2006).

A energia eólia é, sem dúvida, uma das fontes alternativas de energia om exploração

mais bem suedida atualmente. Uma razão para este fato é a polítia de inentivo feita

por vários países, assegurando a ompra da energia eólia produzida, ainda que ela não

ofereça preços ompetitivos. A Alemanha e a Dinamara foram pioneiras neste proe-

dimento, seguido por vários países, inlusive pelo Brasil, om a riação do Programa de

Inentivo às Fontes Alternativas de Energia Elétria, PROINFA. Além disso, pode-se

destaar o avanço tenológio, tanto em pesquisa quanto em desenvolvimento, fazendo om

que oorra uma rápida redução no usto de utilização desta forma de geração (LEITE;

FALC�O; BORGES, 2006).

O usto �naneiro da energia gerada pelo vento, quando omparado ao usto assoiado

à emissão de gases tóxios gerados pela produção de energia via ombustíveis fósseis,

são ompatíveis em toda a extensão de tempo que abrange a sua instalação e atividade

plena (JAIN, 2011). Destas energias onvenionais, a eólia partiularmente, aparenta

ter ondições vantajosas para ompetir em preço e on�abilidade.

A tenologia das turbinas eólias tem passado por um desenvolvimento muito rápido

4
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nos últimos anos. Os avanços tenológios alançados na área de onstrução de turbi-

nas em onjunto om o desenvolvimento da Eletr�nia de Potênia e da Engenharia de

Controle, proporionaram o aumento da e�iênia e da vida útil dos sistemas eólios.

A utilização de materiais mais leves e �exíveis tem reduzido os ustos de onstrução,

introduzindo a possibilidade da redução dos esforços internos de uma turbina eólia.

Atualmente, são produzidas turbinas om apaidade de gerar desde alguns quilowatts

até dezenas de megawatts para as mais diversas apliações, desde a geração de energia

elétria para a omplementação da demanda de energia até a implementação de sistemas

isolados para bombeamento de água e arregamento de baterias.

Diante deste avanço vertiginoso da tenologia eólia, também rese a importânia da

apliação de ténias modernas de ontrole de projeto de sistemas eólios, ujas arate-

rístias dinâmias são altamente dependentes da veloidade do vento, o que onede uma

espeial importânia às inertezas inerentes ao projeto. O problema do ontrole ótimo

representa uma das grandes metas de teoria de ontrole, que é agrupar a maioria dos

elementos da engenharia de proesso sob a égide de uma síntese matemátia formal. A

motivação para isso é que, uma vez que formalizado sob uma obertura matemátia, tais

elementos onstituem ferramentas poderosas que podem ser apliadas quase que automa-

tiamente em omplexas situações de projeto. As vantagens obtidas om a utilização de

ténias de ontrole ótimo em sistemas de energia eólia está na melhoria da e�iênia da

onversão energétia e no aumento da �exibilidade operaional.

As ténias de ontrole ótimo reunem diversas araterístias que asseguram um alto

desempenho ao projeto de ontroladores, garantindo a estabilidade e a robustez.

1.1 Motivação

O ontrole de potênia das turbinas é feito pela variação do ângulo de passo, em que um

ontrolador eletr�nio veri�a a potênia meânia gerada, diversas vezes por segundo.

Quando a potênia de saída se torna muito elevada é enviada uma ordem para o mea-

nismo de ontrole do ângulo das pás que as move alterando o ângulo de ataque das pás

relativamente à direção do vento. Inversamente, as pás são movidas de volta à ação direta

do vento sempre que há uma queda de produção. Para esta movimentação, reorre-se a

so�stiados meanismos hidráulios e eletr�nios que movimentam as pás ao redor de seus

eixos longitudinais.

No ontrole do ângulo de passo que é adotado pelos modelos de turbinas desritos

na literatura, o ontrolador Proporional-Integral (PI) é geralmente o mais utilizado. O

bom desempenho da máquina depende da esolha apropriada dos valores de ganhos deste
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ontrolador. Esta esolha não é uma atividade trivial e alguns autores relatam que sua

obtenção é feita por tentativa e erro (MACEDO, 2012)

Diante deste enário promissor e de plena expansão de novos parques eólios em nível

mundial e naional, a apliabilidade dos sistemas de ontrole ótimo e robusto dentro dos

diversos segmentos produtivos e estratégios das soiedades industrializadas, foram os

motivadores para o tema deste trabalho, tendo omo objetivo propor uma nova apliação

do ontrolador robusto om ação integral para o ontrole de um sistema de onversão de

energia eólia utilizando um gerador sínrono de ímã permanente.

Os ontroladores lineares quadrátios ótimos tem omo prinípio o estabeleimento

formal de um índie de desempenho quadrátio para sintetizar ompensadores em malha

fehada onde todos os estados se enontram disponíveis. E a prinipal motivação em usá-

lo se deve a minimização do valor e�az de ruídos e distúrbios na resposta de um sistema

de ontrole.

No ontexto ténio-ientí�o, perebe-se então que há a existênia de um grande

potenial a ser explorado om apliação do ontrole ótimo ao projeto de sistemas de

onversão de energia eólia (ANDERSON; MOORE, 2007):

• Estudo de estratégias e métodos de otimmização;

• Desenvolvimento ténio ientí�o;

• Complementação da oferta de energia;

• Desenvolvimento soial;

• Desenvolvimento eon�mio.

Este ontrole pode ontribuir para a suavização da potênia de saída da turbina e

na diminuição da arga aerodinâmia para a melhoria do desempenho da estabilidade

dinâmia e transitória do sistema integrado à rede elétria.

Atualmente o ontrole de passo variável é o mais utilizado pela indústria de turbinas

eólias. Devido à importânia deste aspeto no resente enário de geração eólia, propõe-

se nesta dissertação a obtenção do ontrolador robusto, em alternativa ao ontrole PI

utilizado na maioria das turbinas.

1.2 Revisão Bibliográ�a

Nesta seção, será apresentada uma revisão bibliográ�a om o objetivo de evideniar o

atual estado da arte para o tema em estudo. As referênias estão relaionadas às teno-
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logias de geração eólia que adotam os geradores sínronos de íma permanente (PMSG)

e as diversas estratégias de ontrole que foram propostas na literatura ao longo dos anos.

Também será apresentada uma revisão bibliográ�a sobre ontrole do ângulo de passo,

modelagem da turbina eólia e sobre ontrole ótimo e ontroladores robustos e suas apli-

ações.

1.2.1 Estado da Arte

Vários modelos de turbinas eólias têm sido desenvolvidos. Eles têm �nalidades diferentes

e, em onsequênia eles tratam diferentes araterístias de um sistema de energia eólia.

Por exemplo, pode-se inluir a aerodinâmia no modelo para ser apaz de veri�ar e

otimizar o projeto da lâmina, por exemplo, de aordo om um ritério presrito. Este

ritério pode ser de�nido em termos de maximizar as forças úteis que onduzem o rotor

ou para a minimização das argas meânias, omo o ajustamento das pás, a �m de fazer

girar a turbina de forma ideal para uma veloidade do vento nominal esolhida.

Modelos de uso geral, enfatizando as propriedades elétrias de turbinas eólias também

são utilizados. Modelos prevendo as ondições meteorológias e, onsequentemente, a

produção de energia orrespondente são esseniais ao planejar o ontrole de um sistema

de energia. Entre os modelos voltados para a otimização do funionamento da turbina,

também existem modelos eon�mios que ofereem uma imagem da e�áia de usto de

fabriação e instalação das turbinas eólias; ou também os modelos que onsideram o nível

de ruído produzido por uma turbina, ou até modelos que avaliem o impato de turbinas

eólias no ambiente (HAU, 2006).

Alguns modelos omputaionais de turbinas eólias foram propostos a partir do ano

1983, tais modelos para estudos dinâmios, inluíam o ontrole simpli�ado do ângulo

das pás (SALLES, 2009). Uma das propostas onsiderava turbinas eólias om duas pás,

sendo que o ontrole de ângulo de passo as rotaionava apenas parialmente.

As turbinas eólias eram representadas, basiamente, por uma equação utilizando o

oe�iente de potênia. Modelos mais omplexos utilizam o Blade Element Momentum

(BEM), que onsiste na representação individual de diferentes seções ao longo das pás.

Porém, um estudo apresentado na tese de doutorado defendida por Akhmatov (AKHMA-

TOV, 2003), onstatou que a representação por urvas de oe�iente de potênia (Cp) é

su�ientemente preiso para estudos de estabilidade transitória. A preisão das urvas re-

sultantes dos valores propostos por Akhmatov (AKHMATOV, 2003) foi omprovada om

dados reais de operação de uma fazenda eólia. Vale ressaltar que esses modelos são ge-

nérios, pois ada fabriante mantém em segredo o onjunto de urvas que determinaram
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experimentalmente.

Em relação à quantidade de pás que proporionam o melhor desempenho da turbina,

Hau (HAU, 2006) a�rma que a melhor on�guração seria om ino pás. Porém o aumento

no rendimento em relação às turbinas de três ou quatro pás não é signi�ativo, onluindo

que não é eonomiamente vantajoso utilizar turbinas om ino pás, portanto torná-se

viavel a utilização de turbinas om três pás.

Quanto ao tipo de turbina eólia, Zinger e Muljadi (ZINGER; MULJADI, 1997) a�r-

mam que a produção de energia pode ser aumentada em até 40%, om o uso de turbinas

de veloidade variável, devido à possibilidade de ontrole da potênia aptada. Já Akh-

matov e Nielsen (AKHMATOV; NIELSEN, 2005) onluíram que turbinas de veloidade

�xa transmitem fortes variações de potênia à rede, quando da oorrênia de variações

rápidas da veloidade do vento.

Segundo Camblong (CAMBLONG; VIDAL; PUIGGALI, 2004) foi desenvolvido um

modelo matemátio o qual onsidera os prinípios básios para o estableimento de simula-

ções da veloidade variável, ângulo de passo, e a turbina eólia. Este modelo é usado para

testar vários algoritmos de ontrole projetados om o objetivo de maximizar o rendimento

energétio, a robustez e analisar a dinâmia das argas na transmissão.

Rolán (ROLAN et al., 2009) propõem analisar a on�guração típia de um sistema de

geração eólia WTGS (do inglêsWind Turbine Generator System) equipado om um gera-

dor de veloidade variável. Os geradores de indução duplamente alimentados estão sendo

amplamente utilizados em WTGS, apesar do uso, ainda grande, de geradores sínronos.

Existem diferentes tipos de geradores sínronos, mas o gerador sínrono multipolo

de imã permanente PMSG (do inglês Permanent Magnet Synhronous Generator) foi o

esolhido para estudo, já que ele oferee um melhor desempenho devido a uma e�iênia

mais elevada e menor frequênia de manutenção, uma vez que não tem orrente no rotor

do gerador elétrio e pode ser utilizado sem aixa de transmissão, o que também implia

em uma redução no peso da g�ndola e uma redução no usto. Além do gerador, a WTGS

analisada onsiste em mais três partes: veloidade do vento, turbina eólia e onjunto de

aionamento.

O gerador sínrono de ímã permanente, apresenta uma importante araterístia que

vem despertando interesse em pesquisadores de várias partes do mundo para a utilização

em turbinas eólias instaladas no mar. Entre as máquinas elétrias modernas, ela apre-

senta a maior relação entre o onjugado eletromagnétio e a massa de sua parte ativa (LI;

CHEN, 2008), omo também mostrou Gieras, em seu estudo experimental, em (GIERAS,

2005).

Em 2003, Akhmatov (AKHMATOV, 2003) desreveu um modelo genério para gera-
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dores de ímã permanentes, para estudos de estabilidade, inluindo a parte relativa a seus

ontroles típios. Este artigo, desreve a apliação da geração de energia eólia onetada à

rede elétria, apontando à neessidade de operação omo gerador om veloidade variável,

ontrolado pelo onversor do lado gerador, e de injeção de potênia reativa pelo onversor

do lado da rede. Em 2005, novamente Akhmatov (ACKERMANN et al., 2005) ares-

enta uma disussão e um modelo de ontrole dos geradores a ímã permanentes durante

urto-iruitos na rede elétria. Em 2007 e 2008, o ontrole para amorteimento ativo

das osilações torionais do onjunto rotor-turbina-eólia/eixo/rotor-do-gerador omeçou

a ser proposto, porém em alguns asos, om mais algumas outras ombinações. Conroy

e Watson (CONROY; WATSON, 2007) inluíram também o ontrole de um sistema de

Braking Resistor (resistor de frenagem dinâmia para abrandar ou parar rapidamente um

motor drenando o exesso de tensão e mantê-lo dentro de tolerânias seguras) para amor-

teimento do vento. Jauh (JAUCH, 2007) inluiu um efetivo ontrole de amorteimento

ontra osilações na rede elétria (diminuindo a osilação angular de geradores sínro-

nos onetados em barramentos próximos) e Hansen e Mihalke (HANSEN; MICHALKE,

2008), também, inluíram ao modelo o amorteimento durante turbulênias na veloidade

do vento.

Bystryk e Sullivan (BYSTRYK; SULLIVAN, 2011) propõem analisar estratégias de

ontrole para uma turbina eólia de pequeno porte, usando um modelo om base em dados

de vento oletados em sítio e dados de simulação feitos no omputador.

No íniio de 2003, Akhmatov (AKHMATOV et al., 2003) prop�s a operação em on-

junto om o ontrole de ângulo das pás da turbina para melhorar a margem de estabilidade

dos geradores durante urto-iruitos na rede elétria.

1.2.2 Controle do Ângulo de Passo

Muljadi e Butter�eld (MULJADI; BUTTERFIELD, 2001) analisaram a limitação de po-

tênia através do ontrole do ângulo de passo para turbinas eólias de veloidade variável,

e onluíram que este arranjo possibilita a operação segura para veloidades do vento

aima do limite ténio do sistema de onversão.

Burton (BURTON et al., 2011) a�rma que o ontrole de potênia por ângulo �xo/estol

passivo é o modo mais simples de ontrolar a máxima potênia a ser gerada pela turbina.

Sua prinipal vantagem é a simpliidade, porém há desvantagens signi�antes omo: alta

fadiga meânia ausada por rajadas de vento, partida não assistida e variações na máxima

potênia devido às variações na densidade do ar. Algumas dessas de�iênias podem ser

resolvidas utilizando o ontrole ativo do ângulo de passo.
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Já Akhmatov (AKHMATOV, 2003) a�rma que o ontrole do ângulo de passo é o-

mumente utilizado na otimização da produção de potênia provinda do vento. Ainda

exempli�a os possíveis sinais de entrada do ontrolador do ângulo de passo. Quando a

veloidade do rotor é utilizada omo sinal de entrada do ontrolador, é possível otimizar

a potênia de saída da turbina porque a potênia do gerador e a veloidade são inequivo-

amente relaionadas uma à outra. Outra opção é utilizar sinais que provenham da rede

fora do parque omo a tensão no ponto de aoplamento.

Mota e Barros (MOTA; BARROS, 2005) analisaram a atuação do ontrole do ângulo

de passo através de simulações dinâmias. Para a turbina eólia modelada, o ontrole do

ângulo possibilita a operação à potênia nominal até veloidades do vento 20% aima da

média esperada; a máxima produção de potênia oorre para veloidades do vento até

13% abaixo da média. O trabalho onlui que estes limites dependem dos parâmetros de

projeto da turbina e que valores diferentes podem oorrer para turbinas reais.

1.2.3 Modelagem na Turbina Eólia

Sistemas de onversão de energia eólia são de natureza muito diferente de geradores

onvenionais e, portanto, estudos dinâmios devem ser abordadas a �m de integrar a

energia eólia no sistema de energia (LUBOSNY, 2003).

Na modelagem, diversos níveis de omplexidade estão envolvidos omo, por exemplo,

a preisão que se quer obter om o modelo, o usto �naneiro ou omputaional e o tempo

disponível para a modelagem. A apaidade de de�nir a ada nível os aspetos relevantes

de um problema de modelagem é uma qualidade exigida dos pesquisadores e engenheiros.

Segundo Barbosa (BARBOSA, 1999), independente de qual o nível de modelagem for

esolhido, os seguintes passos são partes integrantes do proesso de modelagem:

1. Desrever um modelo físio do sistema ontendo os aspetos relevantes para o estudo

pretendido, om as respetivas simpli�ações;

2. Obter as equações onstitutivas que desrevem matematiamente a dinâmia do

sistema;

3. Resolver as equações resultantes analitiamente ou numeriamente;

4. Modi�ar o sistema físio propriamente dito ou, utilizar os resultados omo reali-

mentação do proesso de projeto e onepção.

Modelos utilizados para a análise de estado estaionário são extremamente simples,

enquanto os modelos dinâmios em sistemas de onversão de energia eólia não são fáeis
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de desenvolver. A modelagem dinâmia é neessária para vários tipos de análise rela-

ionada om a dinâmia do sistema: estabilidade, sistema de ontrole e de otimização

(MARTINEZ, 2007).

No aso de modelos de uma únia entrada para uma únia saída, SISO (do inglês Single

Input, Single Output), os métodos lássios de regulação funionam bem, elas são fáeis

de implementar e permitem obter os desempenhos requeridos. No entanto, eles tornam-se

ompliados para apliar em sistemas MIMO(do inglês multiple input, multiple output),

onde geralmente o objetivo é mais omplexo e expresso em termos de ompromissos entre

múltiplos propósitos. Os métodos lássios tornam-se limitados, pois eles forneem um

baixo número de parâmetros que podem atuar sobre o sistema e é por isso que os métodos

de otimização baseados na representação de estado são usados de forma mais e�iente.

A idéia do dimensionamento de equilibrio entre a e�iênia energétia e aumentar a vida

útil das turbinas de vento aliviando argas de fadiga está tendo uma atenção espeial,

mesmo quando se emprega ontroladores PI ou PID.

De aordo om Lubosny (LUBOSNY, 2003) no aso de sistemas de energia, om

fontes lássias, a modelagem é relativamente simples porque os modelos e ontroladores

dos proessos são bem onheidos e padronizados; os dados estão disponíveis. Mas em

asos de modelagem da turbina eólia, investigadores enfrentam problemas relaionados

om a falta de dados e falta de estruturas do sistema de ontrole.

1.2.4 Controle Robusto

Muitas soluções de ontrole são propostas na literatura, todos sendo onebidos para

um modelo espeí�o, simpli�ado ou so�stiado, linear ou não linear. Em geral, os

métodos de ontrole existentes baseiam-se na utilização de modelos lineares que deveriam

aproximar-se o mais perto da dinâmia não linear da turbina. Além disso, estudos têm sido

feitos de forma independente para lassi�ação do regime abaixo ou aima da veloidade

do vento, ou seja, em toda a área operaional.

As metodologias de ontrole ótimo são apresentadas em Kwakernaak e Sivan (KWA-

KERNAAK; SIVAN, 1972) e revisadas no trabalho de Johnson e Grimble (JOHNSON;

GRIMBLE, 1987) para a solução do problema ótimo através do regulador linear quadrá-

tio (LQR) e regulador linear quadrátio Gaussiano (LQG). Também são apresentados

métodos para a esolha das matrizes de ponderação Q e R que araterizam o desempenho

do sistema de ontrole.

Diversos trabalhos mostraram que os sistemas de ontrole omo do tipo LQR, LQG e

o método Quadrátio Gaussiano om laço de reuperação de transferênia LQG/LTR (do
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inglês Quadrati-Gaussian method with Loop Transfer Reovery) estão sendo inorporados

nos diversos segmentos produtivos e estratégios das soiedades industrializadas de aordo

om Brito (FILHO, 2006).

As ténias de projeto LQR, LQG e LQG/LTR são atualmente utilizadas em diversos

segmentos omo podem ser evideniados pelos trabalhos reentemente publiados por

Kedjar (KEDJAR; AL-HADDAD, 2009) e Haibo (LIU et al., 2009), dentre outros.

Sistemas eólios ontrolados por um ontrolador linear quadrátio (LQR) já vem sendo

alvo de diversos estudos. Em Barros (BARROS, 2006) foi proposta a estratégia de on-

trole baseada na realimentação ótima dos estados do sistema onetado à rede elétria.

Resultados de simulações omprovam que a estratégia proposta melhora o omportamento

dinâmio omparado om o ontrolador PI onvenional. Sobre ontrole ótimo apliado a

geradores eólios, também deve ser destaado o trabalho apresentado por Mota (MOTA,

2006) om a publiação do seu livro, que no apítulo 9 utilizou a teoria do ontrole ótimo

no projeto de sinais estabilizadores na análise de estabilidade dinâmia.

Em Pinto (PPINTO et al., 2010) foi proposto o ontrole ótimo através do LQR om

ação integral no ontrole do onversor do lado do rotor, em um sistema de geração eólia

om máquinas DFIG (do inglês - Doubly-Fed Indution Generator).

1.3 Objetivos

A dissertação destina-se a ofereer uma desrição detalhada do omportamento da turbina

eólia om a �nalidade de enontrar um modelo adequado e um algoritmo que se adapte

melhor para a um ontrole. Tal modelo deve ser apaz de ofereer informação no que diz

respeito aos diversos elementos que fazem parte da turbina de vento, ou seja, o gerador e

a energia elétria de saída, assim omo a �exão de amplitude da torre e omo as osilações

das lâminas se omportam.

Constam omo prinipais objetivos desta dissertação:

• Avaliar o estado da arte sobre as turbinas eólias e os métodos de ontrole da

potênia a ser gerada por ela;

• Desenvolver um modelo matemátio linearizado dos omponentes da turbina eólia;

• Implementar o ontrole do ângulo de passo (pith) baseado nos ontroladores LQR

e LQG omo alternativa ao ontrole PI utilizado atualmente;

• Com o ontrole proposto obter melhora na extração de potênia do vento, visando,

prinipalmente, a suavização das osilações.
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1.4 Contribuições

O estudo muda gradualmente a partir de um modelo muito simples usado apenas para

obter uma desrição do omportamento global para um problema omplexo que integra

vários graus de liberdade e que é mais �exível para mudanças em possibilidades de on-

trole. Ele permite estudar a produção de energia elétria ou bem uma araterização dos

fen�menos meânios que afetam a estrutura. O sistema �a desta maneira transparente

para diferentes diagnóstios.

E omo prinipais ontribuições destaamos:

• A utilização do oneito dos ontroladores robustos LQR e LQG em um melhor

aproveitamento de soluções de problemas assoiados ao ontrole de turbinas eólias;

• Apresentação da estrutura do ontrolador robusto om ação integral;

• Avaliação de uma alternativa aos ontroladores já onsolidados na literatura, omo

é o aso do Proporional-Integral, utilizando ontroladores LQR e LQG, om a

�nalidade de atingir araterístias de desempenho e estabilidade em diversos pontos

de operação;

• Implementação do ontrole proposto, veri�ando-se a suavização dos sinais assoia-

dos à turbina eólia, em omparação om os sinais obtidos om o ontrole PI.

1.5 Organização do Texto

A estrutura deste trabalho está dividida em 7 apítulos, inluindo neste apítulo da intro-

dução uma abordagem do panorama sobre a energia eólia. Neste apítulo é apresentada

a revisão bibliográ�a sobre os temas relaionados à dissertação foado no estado da arte

das turbinas eólias, o ontrole do ângulo de passo, a modelagem da turbina e o ontrole

robusto. Como omplemento a motivação para o trabalho, os objetivos da pesquisa e as

ontribuições da mesma para o sistema.

No apítulo 2 reúne-se informações gerais sobre turbinas eólias, desreve o prinípio

de funionamento, a sua problemátia, e também de�ne-se os prinipais parâmetros e as

forças que determinam a produção de energia eólia. Caraterístias de vento e métodos

de modelagem são também apresentados neste apítulo.

No apítulo 3 aborda-se o modelo simpli�ado das turbinas eólias de eixo horizontal,

detalhando matematiamente os subsistemas que o ompõem.
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No apítulo 4 aborda-se o modelo matemátio desenvolvido, inluindo os efeitos da

pressão do vento forte na torre e nas lâminas. O multi resultado do modelo proposital,

permite examinar a extração da energia, juntamente om a dinâmia das lâminas e torre.

O apítulo termina om a validação do modelo linearizado em omparação om o modelo

não linear, por meio das equações de estado.

No apítulo 5 é apresentado o sistema implementado do modelo da turbina eólia no

Matlab/Simulink equipada om o gerador sínrono de ímã permanente - PMSG, e o bloo

de ontrole do ângulo de passo.

No apítulo 6 é abordado um projeto de ontrolador sistemátio para o modelo linear.

Vários métodos têm sido testados e um estudo foi feito de forma gradual. Assim, os

métodos quadrátios lineares foram onebidos e bons resultados foram obtidos. Um on-

trolador LQR simples é dado, em seguida, um LQR estendido om ação integral, seguido

pelo LQG também om a ação integral. Também foi apresentado um LQG estendido

om estimativa de perturbação. Os resultados obtidos no modelo linear são disutidos e

omparados e por ada um destes ontroladores de uma validação do modelo não linear é

feita om base no pressuposto de que o modelo linear aproxima-se bem a um não-linear

na vizinhança do ponto de linearização.

Por �m no apítulo 7 são apresentadas as onlusões �nais sobre o estudo, e destaa

algumas direções de pesquisa que ainda preisam ser investigados.



Capítulo 2

Aspetos Gerais das Turbinas Eólias

2.1 Introdução

Turbinas Eólias ou também denominados Aerogeradores são dispositivos que on-

vertem a energia inétia dos �uxos de vento em energia meânia. A turbina onverte

a força do vento em torque (força de rotação), que atua sobre as pás do rotor. O dis-

positivo de extração, hamado rotor, gira sob a ação do �uxo de vento, olhendo assim

uma potênia meânia. O rotor por sua vez onduz uma máquina elétria rotativa, o

gerador, que produz energia elétria. As turbinas são lassi�adas em turbinas de eixo

vertial ou horizontal e geram energia através de um gerador elétrio onetado ao seu

eixo (WENZEL, 2007).

Para projetar uma turbina eólia são utilizados per�s aerodinâmios om seus oe�-

ientes de sustentação e arrasto que variam de aordo om o ângulo de ataque. Estes

per�s possuem diferentes dimensões e angulações ao longo das pás, a �m de proporionar

o melhor efeito aerodinâmio e uma melhor e�iênia no sistema.

Neste apítulo, uma introdução geral aos sistemas de onversão de energia eólia é

apresentado. São abordados oneitos básios da on�guração da turbina eólia; as forças

aerodinâmias; a forma que é extraída a potênia meânia dos ventos e os tipos de gera-

dores eólios. Também são desritas as prinipais tenologias dos sistemas de onversão

de energia eólia utilizados atualmente, destaando os aspetos positivos e negativos de

ada uma delas. E por �m os aspetos gerais do vento.

15
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2.2 Componentes da Turbina Eólia

As turbinas eólias são dispositivos meânios projetados espei�amente para onverter

parte da energia inétia do vento em energia meânia útil. Diversos projetos foram

riados ao longo do tempo, a maioria deles ompreendem um rotor que gira impulsionado

por forças de sustentação e/ou arrasto, que resultam da sua interação om o vento. As

turbinas eólias se dividem, usualmente, em dois tipos prinipais onforme mostrado na

Figura 2.1, que são: Turbinas Eólias de Eixo Vertial (TEEV) e Turbinas Eólias de

Eixo Horizontal (TEEH). Sendo a última, a de eixo horizontal, a mais difundida no

merado (BIANCHI; BATTISTA; MANTZ, 2006).

Figura 2.1: Turbina(a) de eixo vertial e (b) de eixo horizontal.

As turbinas eólias possuem três omponentes básios: o rotor, a naele (ou g�ndola)

e a torre de sustentação onforme mostrado na Figura 2.2. O rotor apresenta geral-

mente, um onjunto de três pás, podendo ter ontrole passivo ou ativo para operar numa

determinada rotação. Na naele estão os prinipais omponentes tais omo o gerador

elétrio, eixos de transmissão, sistema de freios, sistema de ontrole, meanismos de giro

da turbina. A torre de sustentação da turbina suporta a naele e o rotor.

2.2.1 Rotor

O rotor é o omponente que efetua a transformação da energia inétia dos ventos em

energia meânia de rotação. No rotor são �xadas as pás da turbina por meio do ubo.

Todo o onjunto é onetado a um eixo que transmite a rotação das pás para o gerador,
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Figura 2.2: Elementos prinipais de uma Turbina Eólia.

muitas vezes, através de uma aixa multipliadora.

Pás ou Lâminas

O número de pás ou lâminas do rotor é uma das prinipais araterístias do rotor e

frequentemente objeto de debates. A maioria das turbinas eólias tem três lâminas. A

intensidade de vibração e ruídos são geralmente mais baixos para turbinas eólias de

três lâminas em vez de dois. Um aumento do número de lâminas, aima de três, afeta

negativamente a e�iênia, pois ada lâmina opera na sequênia da outra. Além disso, o

usto da turbina aumenta om o número de lâminas.

Um rotor om um número par de pás irão induzir problemas de estabilidade para

uma máquina om uma estrutura rígida. Projetos de turbinas eólias de duas pás tem a

vantagem de poupar o usto de uma pá do rotor e, laro, o seu peso. Contudo, eles tendem

a ter di�uldade em penetrar no merado, em parte porque exigem maior veloidade

rotaional para se obter a mesma saída de energia (PINTEA, 2011).

As pás devem oniliar diversas araterístias, dentre as quais se tem: leveza, forta-

leza, rugosidade e um bom rendimento aerodinâmio. Pode possuir forma retangular ou

trapezoidal, sendo este último o mais utilizado devido a sua e�iênia aerodinâmia ser
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ótima. O omprimento pode variar de 0,4 m para unidades de 100 W de potênia até

era de 80 m para turbinas de 7 MW;

Cubo

É o elemento responsável pela onexão das pás, transmitindo forças, onjugados e vibra-

ções para o eixo do rotor;

2.2.2 Naele

A naele é o ompartimento instalado no alto da torre e que abriga todo o meanismo do

gerador, o qual pode inluir: aixa multipliadora, freios, embreagem, manais, ontrole

eletr�nio, sistema hidráulio e as unidades de ontrole.

Eixo do rotor

É o omponente responsável por transmitir o torque e as vibrações para a aixa de engre-

nagens;

Caixa de Engrenagem

A aixa de engrenagem, formada pela transmissão e aixa multipliadora, possui a �na-

lidade de transmitir a energia meânia produzida no rotor para o gerador e adaptar a

baixa rotação à veloidade mais elevada dos geradores. Em geral a veloidade de rotação

dos rotores situa-se numa faixa de 20 a 150 rpm (rotação por minuto), enquanto que a

veloidade dos geradores onvenionais estão entre 1200 a 1800 rpm.

Gerador Elétrio

O gerador transforma a energia meânia do rotor em energia elétria. Pelo simples fato

de estar utilizando omo fonte de energia o vento, alguns fatores devem ser levados em

onsideração, omo: a variação da veloidade do vento, o que força o gerador a trabalhar

em uma faixa maior de rotação, a variação do torque de entrada, a exigênia de frequênia

e tensão onstante de energia �nal.

Meanismo de Controle

O meanismos de ontrole das turbinas eólias são projetadas para forneerem potênia

nominal de aordo om a veloidade do vento prevaleente, ou seja, a veloidade média

nominal que oorre om mais frequênia durante um determinado período.
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Meanismo de Freio

Os freios detêm a rotação do eixo para o aso de uma sobrearga de energia ou falha no

sistema.

Equipamentos Elétrios

Os equipamentos elétrios transmitem a eletriidade do gerador através da torre e on-

trolam os diversos elementos de segurança da turbina.

Unidade de ontrole

Possui diferentes tarefas dentre elas o aionamento do desloamento angular das pás em

torno do seu eixo e o aompanhamento da direção do vento pela naele;

2.2.3 Torre

As torres que elevam os rotores a uma altura desejada, estão sujeitas à inúmeros esforços.

Primeiramente as forças horizontais devem ser levadas em onta: resistênia do rotor,

�drag- arrasto e da própria torre à força do vento. Em seguida, forças torsionais, impostas

pelo meanismo de ontrole de rotação e esforços vertiais (peso do próprio equipamento),

não devem ser desprezados.

Quanto ao material, as torres podem ser de aço (em treliças ou tubulares), ou tubulares

de onreto. Para as turbinas eólias menores, é possível a utilização de torres de madeira

sobre um poste de eualipto om estais de aço.

A torre suporta a massa da naele e das pás; as pás, em rotação, exitam argas

ílias no onjunto, om a frequênia da rotação e seus múltiplos, e assim uma questão

fundamental no projeto da torre é a sua frequênia natural, que deve ser desaoplada

das exitações para evitar o fen�meno da ressonânia, o qual aumenta a amplitude das

vibrações e tensões resultantes e reduz a vida em fadiga dos omponentes, entre outros

efeitos desagradáveis.

À medida que a ompreensão dos problemas dinâmios de turbinas eólias foi au-

mentando, durante a última déada, tornou-se possível aerogeradores mais leves, que são

onsequentemente menos rígidos, mas também signi�ativamente mais baratos que seus

anteessores.
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2.3 Energia ontida no vento

A potênia teória gerada por uma turbina eólia om o objetivo de analisar a viabilidade

da instalação da mesma, é alulada perante as informações sobre as ondições dos ventos.

Esta análise é apenas teória, já que não onsidera perdas durante o proesso.

Potênia é igual ao trabalho (Energia) dividido pelo tempo:

P =
W

∆t
(2.1)

O trabalho realizado pelo ar, neste aso é igual a sua energia inétia:

W = Ec =
mv2

2
(2.2)

Portanto, tem se,

P =
mv2

2∆t
(2.3)

Analisando, a relação da massa do ar om a variação do tempo, tem se:

m

∆t
= ṁ = Q = ρvA (2.4)

onde ṁ é a vazão em massa; Q a vazão em volume; ρ é a densidade do ar que é igual

1, 2256kg/m3
ao nível do mar, v é o veloidade do ar(vento) e A é a área do rotor.

Por �m é obtida a equação da potênia teória de uma turbina:

P =
ρv3A

2
(2.5)

A potênia produzida aumenta om a área varrida pelo rotor. A Figura 2.3 dá uma

idéia dos tamanhos normais dos aerogeradores. Uma turbina típia om um gerador

elétrio de 600KW possui um rotor de 40m. Dobrando-se o diâmetro obtêm-se uma

área quatro vezes maior. Signi�a portanto, uma potênia também quatro vezes maior.

A relação entre a diâmetro do rotor e a potênia extraída é apresentada na Figura 2.3

(WAGNER; MATHUR, 2012).

A gama de potênias dos aerogeradores estende-se desde os 100 W (diâmetro das pás

da ordem de 1 metro) até era de 5 MW (diâmetro das pás e altura da torre superiores

a 100 metros).

Porém alguns fabriantes têm adotado um índie que relaiona a apaidade do gera-

dor elétrio om o área da turbina, denominado Capaidade Nominal Espeí�a da

Turbina- CNE, de�nido omo segue:
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Figura 2.3: Relação entre o diâmetro do rotor e a potênia nominal da turbina (WAGNER;

MATHUR, 2012).

CNE =
Potencia nominal do gerador

Area do rotor
(2.6)

onde

A =
π.d2

4
(2.7)

Para de�nir a apaidade de potênia nominal da turbina, utiliza-se do artifíio do

álulo de CNE, onde para uma turbina de 300kW e diâmetro de 30m, o CNE seria de:

CNE =
300
π.302

4

= 0, 42kW/m2
(2.8)

A apaidade nominal espeí�a da turbina aumenta om o diâmetro das pás, resul-

tando numa eonomia de esala para as grandes turbinas.

O CNE varia entre 0, 2kW/m2
para um diâmetro de 10m e 0, 5kW/m2

para diâmetro

de 40m podendo alançar valores próximos a 1kW/m2
.

No entanto, diâmetros de rotores podem apresentar valores diferentes dos apresentados

na Figura 2.3, tendo em vista que os fabriantes otimizam suas máquinas em função das

ondições loais de vento.
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2.4 O desempenho de uma turbina de eólia

O desempenho de uma turbina eólia varia de um loal para outro. Existe um onjunto

de grandezas que in�ueniam o omportamento da turbina eólia. Para a avaliação do

potenial eólio de uma região faz-se neessária à oleta de dados om preisão e qualidade,

pois este será o primeiro e fundamental passo a um projeto de aproveitamento do reurso

eólio omo fonte de energia.

2.4.1 Dimensionamento da Turbina

A análise de uma turbina eólia pode ser feita om base em uma hélie operando rever-

samente. Então, aplia-se o modelo idealizado de Rankine ao esoamento unidimensional

através da turbina (FOX; MCDONALD; PRITCHARD, 2006).

O modelo de Rankine inlui algumas hipóteses importantes que limitam sua aplia-

bilidade. Primeiro, admite-se que a turbina eólia afeta apenas o ar ontido dentro do

tubo de orrente mostrado na Figura 2.4. Segundo, a energia inétia produzida omo

redemoinho atrás da turbina não é onsiderada e por �m, qualquer gradiente radial é

ignorado (AVALLONE; BAUMEISTER; SADEGH, 2006).

Figura 2.4: Volume de ontrole para uma turbina eólia de eixo horizontal.

Para o volume de ontrole apliado a uma turbina eólia de eixo horizontal, observam-

se três veloidades:

• A veloidade do vento afastado da turbina, denotada por v;

• A veloidade da orrente de ar no diso da turbina, v(1− a);

• E a veloidade do vento após passar pela turbina, v(1− 2a)

O fator a presente nas duas últimas veloidades representa a desaeleração do ar

através da turbina eólia e é hamado de fator de interferênia, adimensional, que varia



Capítulo 2. Aspetos Gerais das Turbinas Eólias 23

de 0 a 0, 5. Dessa forma, uma orrente de ar hega às pás da turbina om determinada

veloidade e é desaelerada, movendo-se a jusante om veloidade menor.

Se o moinho de vento for arregado levemente (sendo a pequeno) ele afetará uma

grande massa por unidade de tempo, mas a energia extraída por unidade de massa será

pequena e a e�iênia baixa. A maior parte da energia inétia presente na orrente de ar

iniial será deixada na esteira e desperdiçada (FOX; MCDONALD; PRITCHARD, 2006).

A apliação direta da equação da quantidade de movimento linear a um volume de on-

trole prevê o empuxo axial numa turbina de raio R, omo sendo (BIANCHI; BATTISTA;

MANTZ, 2006):

FT = ṁ∆v = 2πR2ρv2a(1− a) (2.9)

A produção de empuxo sempre deixa a orrente om alguma energia inétia e quan-

tidade de movimento angular que não são reuperáveis, de forma que o proesso não é

100% e�iente.

Sendo a potênia o produto de uma força por uma veloidade, tem-se para a turbina

eólia o produto da força de empuxo axial pela veloidade da orrente de ar no diso da

turbina v(1− a), onde resulta:

P = FT .v = 2πR2ρv3a(1− a)2 (2.10)

Esta potênia pode ser não dimensionada om o �uxo de energia E no vento e o

montante que obre a área é igual ao diso rotor, isto é,

E = 1/2ρv3πR2
(2.11)

Assim o resultado do oe�iente de potênia é:

Cp =
P

E
= 4a(1− a)2 (2.12)

Este oe�iente de potênia tem um máximo valor teório de Cp = 0, 593. Este

resultado foi previsto pela primeira vez por Betz, e mostra que a arga oloada em um

moinho de vento deve ser otimizada para obter a melhor potênia. Se a arga é muito

pequena (a sendo pequeno), muito da potênia é levado om a esteira; se a arga for

demasiadamente grande (a sendo grande), o �uxo é exessivamente obstruído e mais vento

aproxima-se ao passar em torno da turbina (AVALLONE; BAUMEISTER; SADEGH,

2006). Esta derivação inlui alguns importantes pressupostos que limitam a sua preisão

e apliabilidade.
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Glauert (DURAND et al., 1935) onsiderou parialmente o redemoinho da esteira para

prever a dependênia da e�iênia sobre a razão de veloidade periféria, λ = ωr/v, onde

ω é a veloidade angular da turbina, r o raio da turbina e v a veloidade do vento.

Figura 2.5: Tendênias de e�iênia para tipos de turbinas eólia versus razão de veloi-

dade periféria.

À medida que a razão de veloidade periféria aumenta, a e�iênia ideal aumenta,

aproximando-se do valor de pio (η = 0, 593) assintotiamente. Fisiamente o redemoinho

deixado na esteira é reduzido à medida que a razão de veloidade periféria, λ, aumenta.

Cada tipo de turbina eólia tem a sua faixa de apliação mais favorável. O tradiional

moinho de vento ameriano e pás múltiplas tem um grande número de pás e opera a velo-

idade relativamente baixa onforme mostrado na Figura 2.5. Por ausa da sua veloidade

de operação relativamente baixa, a sua razão de veloidade periféria e o seu limite de

desempenho teório são baixos. O seu desempenho relativamente pobre, omparado om

o limite teório, é em grande parte devido às pás grosseiras, que são simples super�ies

metálias dobradas, em vez de aerofólios.

Na Figura 2.5 apresenta-se as diferenças qualitativas nos oe�ientes de potênia (o en-

velope da família de araterístias de potênia no aso de rotores ajustável de passo) para

rotores de várias on�gurações. As vantagens de rotores modernos om alta veloidade de

ponta em omparação om rotores tradiionais são bastante evidentes. Considerando que

os rodemoinhos de vento histórios, que essenialmente apenas operavam om o arrasto

aerodinâmio, só alançou oe�ientes de energia de era de 0,3, no máximo, e rotores

modernos atingiram oe�ientes de energia de quase 0,5 que demonstram laramente a
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superioridade do prinípio da utilização de sustentação aerodinâmia.

Ainda de aordo om a Figura 2.5 é neessário aumentar onsideravelmente as razões

de veloidade periféria para alançar uma faixa de operação mais favorável. Os projetos

modernos de turbina eólia de alta veloidade são aerofólios uidadosamente onforma-

dos e operam om razões de veloidade periféria (λ) de ate 7 om duas ou três pás

(MIGLIORE, 1983).

2.4.2 Coe�iente de Potênia

O desempenho da turbina eólia é araterizada por meio de seu oe�iente de potênia

Cp. Este oe�iente, desreve a e�iênia de extração de energia de uma turbina eólia

através:

Cp(λ, β) =
Pextraida do vento

Pdisponivel do vento

(2.13)

e que depende de uma maneira altamente não-linear de dois parâmetros que são: a relação

da veloidade de ponta da lâmina (λ), e o ângulo de inlinação das pás β.

Uma vez que nenhuma turbina pode extrair toda a energia existente nas orrentes

de vento, é óbvio que o valor de Cp será inferior a 1. Ainda mais, de aordo om o

físio Albert Betz, nenhuma turbina pode apturar mais do que 59,3% de energia inétia

do vento (BIANCHI; BATTISTA; MANTZ, 2006). A demonstração deste resultado não

é o objetivo deste trabalho, mas para mais detalhes sobre este resultado, o leitor pode

onsultar Hau (HAU, 2006), Burton (BURTON et al., 2011) ou Munteanu (MUNTEANU

et al., 2008).

A relação de veloidade da ponta de uma turbina eólia, λ, é uma variável que exprime

a relação entre a veloidade periféria da lâmina e a veloidade do vento, e é alulado

omo:

λ =
ωr

v
(2.14)

onde ω é a veloidade de rotação do rotor, r é o raio das lâminas, e v representa a

veloidade do vento inidente sobre o rotor. A relação de veloidade de ponta é um

importante parâmetro de ontrole de turbinas eólias e também é utilizado para de�nir

os níveis de ruído aústio (MUNTEANU et al., 2008).

O Cp e λ são adimensionais. O ângulo entre o plano de rotação e a orda do per�l

é hamada de ângulo de ajuste, por vezes também referida omo "passo"ou "ângulo de

inidênia"onforme mostrado na Figura 2.6.
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Figura 2.6: O ângulo de inlinação das pás

Este ângulo é muito importante no ontrole de turbinas eólias, porque a sua varia-

ção reduz a inidênia das pás om os �uxos de vento e, por onseguinte, pode levar à

aeleração ou desaeleração do rotor da turbina. Este parâmetro será usado na hamada

ténia de "pith ontrol"nas veloidades aima do vento nominal. O oe�iente de po-

tênia Cp(λ, β) da turbina é geralmente expressa através de uma fórmula polinomial omo

Cp(λ, β) =
∑

i,j=1..4 aijλ
i.βj

(PINTEA, 2011) onforme ilustrado na Figura 2.7.

Figura 2.7: O oe�iente de potênia de uma turbina de veloidade variável.

Algumas aproximações numérias foram desenvolvidas para alular o oe�iente Cp

e diferente expressões tem sido propostas. A seguir diferentes expressões apresentadas na

Figura 2.8 da forma de aproximações utilizadas em diferentes trabalhos ientí�os para

determinar o oe�iente de potênia (NOUIRA; KHEDHER; BOUALLEGUE, 2012).

Cp1(λ, β) = [0, 5+ 0, 167(β− 2)]sin

[

π(λ+ 0, 1)

18, 5− 0, 3(β − 2)

]

− 0, 00184(λ− 3)(β− 2) (2.15)
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Cp2(λ, β) = 0, 22

(

116

λi
− 0, 4β − 5

)

e
−12,5

λ
(2.16)

onde

1

λi
=

1

λ+ 0, 08β
−

0, 035

β3 + 1

Cp3(γ, β) = (γ − 0, 22β3 − 5, 6)e−0,17γ
(2.17)

onde

γ =

(

9

4

)

v

ω

Cp4(λ, β) = 0, 73(
151

λ′
− 0, 58β − 0, 002β2,14 − 13, 2)e

−18,4

λ′
(2.18)

onde

1

λ′
=

1

λ+ 0, 02β
−

0, 003

β3 + 1

Figura 2.8: Estudo omparativo de expressões analítias do oe�iente de desempenho

(1-exponenial, 2-exponenial, 3-sinusoidal, 4-polinomial).

O oe�iente de potênia Cp(λ, β) pode ser dado pela expressão empíria da Equação

(2.19) (SLOOTWEG, 2003):
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Cp(λ, β) = c1(c2(
1

λ+ 0, 08β
−

0, 035

β3 + 1
)− c3β − c4)e

(−c5(
1

λ+0,08β
−

0,035

β3+1
))
+ c6λ (2.19)

onde

c1 = 0, 5176; c2 = 116; c3 = 0, 4; c4 = 5; c5 = 21; c6 = 0, 0068

O oe�iente de potênia

2.4.3 Coe�iente de impulso

Outro importante oe�iente da turbina é o oe�iente de impulso Ct, no qual depende

dos mesmos dois parâmetros, a relação de veloidade de ponta (λ) e o ângulo de inlinação

(β), que de�ne a força de propulsão exerida pelo vento sobre o rotor da turbina.

A expressão deste oe�iente é deduzida experimentalmente em túnel de vento, espe-

í�o para ada turbina (PINTEA et al., 2011).

A expressão matemátia utilizada neste trabalho para o oe�iente de impulso (PIN-

TEA et al., 2011):

Ct(λ, β) = (0, 000018851β + 0, 000077364)λ3
(2.20)

+(−0, 00082131β − 0, 0052121)λ2

+(−0, 0024011β + 0, 1595)λ

+0, 12105β − 0, 25697

2.4.4 Modelo das Pás ou Lâminas para TEEH

A teoria dinâmia simples de Betz é baseado na modelagem de um �uxo bidimensional

através do diso atuador, onde �uxo de ar é desaelerado e as linhas de �uxo são desviados

apenas em um plano onforme mostrado na Figura 2.4.

A teoria elementar da lâmina é útil para derivar expressões de torque desenvolvido,

potênia apturada e força de empuxo axial experimentado pela turbina. Esta teoria

baseia-se na análise das forças aerodinâmias apliadas a um elemento da lâmina radial

de omprimento in�nitesimal (BIANCHI; BATTISTA; MANTZ, 2006).

Para realizar a análise mostrada na Figura 2.9, o tubo de �uxo que ontem apenas

a área varrida da turbina, pode ser dividida em tubos onêntrios de �uxo anular de

omprimento radial in�nitesimal, ada um dos quais podendo ser tratado de forma inde-

pendente.
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Figura 2.9: Controle de volume do toque anular.

Wilson (WILSON; LISSAMAN, 1974) e Eggleston (EGGLESTON; STODDARD,

1987) desrevem a teoria elementar da lâmina omo um meanismo para analisar a relação

entre as propriedades de aerofólio individuais e o fator de interferênia a uma potênia

produzida e um impulso axial da turbina. Em vez do tubo de orrente da Figura 2.4, o

volume de ontrole onsiste no anel anular delimitada pelas linhas de orrente represen-

tados nas Figura 2.9. Supõe-se então que o �uxo em ada anel anular é independente do

�uxo em todos os outros anéis.

As forças exeridas sobre um elemento da lâmina ao ser alulado por meio de a-

raterístias dos aerofólios bidimensionais utiliza-se um determinado ângulo de ataque a

partir da veloidade resultante inidente no plano de orte transversal do elemento. Os

omponentes da veloidade em posição radial sobre a lâmina é expressa em termos de

veloidade do vento, fatores de �uxo e veloidade de rotação do rotor que determinarão

o ângulo de ataque.

Na realidade, um onversor de rotação, vai adiionalmente transmitir um movimento

de rotação em uma sequênia do rotor. Para manter o momento angular, o giro na esteira

deve ser oposto ao torque do rotor. A energia presente ontida na rotação reduz a pro-

porção útil do teor energétio total da orrente de ar om o usto da energia meânia de

modo que, em teoria o impulso estendido, tendo em onsideração a sequênia de rotação,

o oe�iente de potênia da turbina deve ser menor do que o valor de aordo om Betz.

Além disso, o oe�iente de potênia torna-se agora dependente da relação entre os

omponentes de energia a partir do movimento de rotação e o movimento de translação da

orrente de ar. Esta proporção é determinada pela veloidade tangenial das pás do rotor
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em relação ao �uxo de ar axial sem perturbações, e da veloidade do vento denominada

de taxa de veloidade de ponta (λ), geralmente refereniado para a veloidade tangenial

da ponta da pá do rotor.

As forças sobre o elemento da lâmina pode ser alulado por meio de araterísti-

as de aerofólio bidimensionais utilizando um determinado ângulo de ataque a partir da

veloidade resultante inidente no plano de orte transversal do elemento.

A turbina é de�nida pelo número N de suas lâminas, raio R,  variação da orda e

de�ne β ao ângulo de inlinação medido entre a linha zero do aerofólio de sustenção e

o plano do diso. Tanto o omprimento da orda quanto o ângulo de inlinação podem

variar ao longo da extensão da lâmina.

As lâminas rotaionam a uma veloidade angular ωr e a uma veloidade do vento v

mostradas na Figura 2.10 e melhor detalhada na Figura 2.11 sobre à linha de orda da

lâmina de raio r.

Figura 2.10: Veloidades e força aerodinâmia num elemento de pá.

A veloidade do vento (v) é afetado pelo fator 1− a, onde a é o fator de interferênia

axial, de�nido na subseção 2.4.1 e representa a redução de veloidade pelo aumento da

pressão na região do diso de atuação.

Por sua vez, a veloidade tangenial (ωr) é in�uêniada pelo fator de 1 + a′ onde

a' é hamado de fator de interferênia rotaional e representa a mudança na direção do

esoamento inidente. Este esoamento de ar adquire uma omponente tangenial por

ausa da redução de pressão na saída do plano de rotação.
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Figura 2.11: Diagrama esquemátio da veloidades e força da lâmina.

A partir da Figura 2.11a a veloidade relativa resultante para a lâmina é

vr = v

√

(1− a)2 + (
ωr

v
(1 + a′))2 (2.21)

vr =
√

v2(1− a)2 + ω2r2(1 + a′)2 (2.22)

que atua num ângulo φ em relação ao plano de rotação, de tal modo que

sen(φ) =
v(1− a)

vr
ecos(φ) =

ωr(1− a′)

vr
(2.23)

assim

tg(φ) =
v

ωr

1− a

1− a′
. (2.24)

Como é mais fáil onheer a direção do vento inidente e o ângulo de passo (β), o

qual segundo a Figura 2.11a é o ângulo existente entre o plano de rotação e a orda do

per�l, o ângulo de ataque (α) �a omo função desses parâmetros, tal que:

α = φ− β. (2.25)

Na Figura 2.10, o esoamento de ar gera uma diferença de pressão que resultam nas

forças in�nitesimais de arrasto (dFD do inglês Drag), na direção do esoamento, e susten-

tação (dFL do inglês Lift), perpendiular ao esoamento, as quais �am de�nidas omo

funções da veloidade relativa do vento(vr) e o ângulo de ataque(α).

O desenvolvimento matemátio para determinar o valor destas forças é amplamente

enontrado na literatura (BURTON et al., 2011). Assim a expressão �nal das equações

de forças, num elemento de espessura in�nitesimal dr de aordo om a Figura 2.9, tal que:
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dFD =
ρc

2
v2rCDdr (2.26)

dFL =
ρc

2
v2rCLdr (2.27)

onde ρ representa a massa espeifía do ar, c é o omprimento da orda do elemento de pá

e CD e CL são respetivamente os oe�ientes de arrasto e sustentação. Estes oe�ientes

são partiulares para ada tipo de per�l de pá.

Uma forma típia dos valores destes oe�ientes em função do ângulo é mostrado na

Figura 2.12 no qual identi�a que as urvas araterístias do oe�iente de arrasto e

do oe�iente de sustenção em função do ângulo de ataque, sofrem in�uênia do per�l

de Eppler Fx de 63 para CD e 137 para CL operando em uma ondição de número de

Reynolds igual a 360000. Pode-se observar que a partir de 12◦, aproximadamente, o CL

omeça a diminuir e o CD vai aumentando, nestas ondições o per�l entra no regime stall,

no qual oorre o desprendimento da amada de limite do esoamento de ar no per�l da

pá.

Figura 2.12: Coe�ientes de arrasto e sustentação versus o ângulo de ataque (GASPA-

RETTO, 2007).

As omponentes resultantes das forças aerodinâmia e do torque de impulso, na direção

axial é mostrada na Figura 2.11b.
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dFT = dFLcosφ+ dFDsenφ =
1

2
ρcv2rCLcos(φ) + CDsen(φ)dr (2.28)

dTr = dFLsenφ− dFDcosφ =
1

2
ρcv2rCLsen(φ)− CDcos(φ)dr (2.29)

A força de impulso que age sobre todo o rotor e o torque útil total desenvolvido pela

turbina são obtidos por meio da integração das Equações (2.28) e (2.29) ao longo do

omprimento de lâminas. Assim, a força de impulso, torque aerodinâmio e potênia são

expressos das seguintes formas:

FT (v, β) =
1

2
ρπR2Ct(λ, β)v

2
(2.30)

Tr(v, β) =
ρπR3Cp(λ, β)v

2

2ω
(2.31)

P (v, β) =
1

2
ρπR2Cp(λ, β)v

3 = Trωr (2.32)

onde Cp e Ct são os oe�ientes de potênia e impulso, respetivamente.

2.5 Estratégia de Controle na Turbina Eólia

Há dois modelos de máquinas de turbinas eólias: máquinas om veloidade �xa e má-

quinas de veloidade variável. Até o �nal da déada de 90, o oneito de veloidade �xa

dominou o merado, mas devido as exigênias mais reentes da rede levaram ao surgimento

de veloidade variável (GARCIA-SANZ; HOUPIS, 2012).

2.5.1 Turbinas Eólias de Veloidade Fixa

Turbinas de veloidade �xa foram pioneiras na indústria de turbinas eólias, baseada

em uma aixa de veloidades e um gerador assínrono, que geralmente é um gerador de

indução de gaiola de esquilo (SCIG) para reduzir os ustos. O gerador produz eletriidade

por meio de uma onexão de rede direta om um onjunto de apaitores para ompensar

a potênia reativa. Devido à falta de um onversor de frequênia, a veloidade do gerador

é determinada pela frequênia da rede. Porém este tipo de turbina transmite fortes

variações de potênia à rede, quando da oorrênia de variações rápidas da veloidade do

vento (AKHMATOV; NIELSEN, 2005).
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2.5.2 Turbinas Eólias de Veloidade Variável

Muitas ténias diferentes foram desenvolvidos para alançar um erto grau de variação

de veloidade: geradores de dupla veloidade om pólo de omutação, geradores assínro-

nos om alto deslizamento om baixa gama de veloidade variável, geradores de indução

duplamente para uma gama moderada de veloidade variável, e, �nalmente, sistemas de

aionamento direto para uma ampla gama de veloidade variável. Estas ténias reduz

o ruído, aumentam a aptação de energia em ventos baixos e melhoram a qualidade da

energia em ventos fortes (GARCIA-SANZ; HOUPIS, 2012).

Este tipo de turbina permite que a veloidade rotaional seja ontinuamente adaptada

(aelerada ou desaelerada) de maneira que a turbina opere onstantemente no seu nível

máximo de e�iênia aerodinâmia. Enquanto que as turbinas de veloidade �xa são de-

senvolvidas para onseguir a máxima e�iênia aerodinâmia em uma únia e determinada

veloidade de vento.

As turbinas de veloidade variável são atualmente as mais utilizadas no merado. Suas

vantagens, omparadas às de veloidades �xa são numerosas. Uma araterístia marante

deste tipo de turbina é o desaoplamento entre o sistema e a frequênia da rede, tal aspeto

permite que as turbinas sejam mais �exíveis em termos de ontrole e operação ótima. A

alta ontrolabilidade desenvolvida ofereida pela operação em veloidade variável é uma

poderosa vantagem para alançar níveis mais altos de penetração da energia eólia nos

sistemas existentes.

Além disso, a operação em veloidade variável permite o uso de avançados métodos

de ontrole, om diferentes objetivos: redução de esforço meânio, redução do barulho,

aumento da potênia apturada, et (ACKERMANN et al., 2005).

2.5.3 Controle Passivo Estol (Stall)

Para o ontrole passivo estol (Stall) das turbinas eólias, o torque de reação do gerador

regula a veloidade do rotor abaixo da operação nominal para maximizar a aptação

de energia (GARCIA-SANZ; HOUPIS, 2012). Considerando a operação do vento aima

da nominal, a veloidade do rotor é ontrolada sob uma veloidade espeí�a do vento.

Desta maneira, a potênia forneida pelo rotor é limitado para ventos fortes, graças a uma

onepção partiular das lâminas que provoam uma perda de e�iênia. Para tal situação,

é essenial manter a veloidade do rotor onstante, e esta, é normalmente realizada om

um gerador assínrono onetado à rede elétria. Além disso, neste tipo de ontrole o

ângulo de inlinação é �xo e os freios de ponta são a únia parte da lâmina que pode

rodar om o objetivo de propagar para fora a energia livre ao desligar a turbina eólia.
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As desvantagens deste método de ontrole de potênia são: alta fadiga meânia au-

sada por rajadas de vento, partida e parada não assistidas e variações na máxima potênia

devido a variações na densidade do ar.

2.5.4 Controle Passo Variável (Pith)

Algumas das de�iênias do ontrole passivo stall podem ser resolvidas utilizando o on-

trole de passo variável (Pith), onde o ângulo varia de aordo om a variação do vento,

não tendo regiões de estol.

No ontrole de passo, a lâmina que regula a potênia forneida pelo rotor, seja em

direção ao vento para maximizar a aptação de energia ou por apenas desartar o exesso

de potênia, garante que as limitações meânias não sejam ultrapassadas. Na posição

de operação normal onforme ilustrado na Figura 2.13, o objetivo é manter a potênia

e a veloidade do rotor ao seu valor nominal. Para alançar isto, o torque é mantido

onstante e o passo é ontinuamente alterado seguindo as exigênias de um iruito em

malha fehada do ontrolador de veloidade do rotor que limita a aptação de energia e

segue as variações da veloidade do vento.

Em ontraste, abaixo da operação nominal, não há ontrole de passo, e a lâmina é

de�nida para uma posição de passo �no para produzir valores mais elevados de aptação

de energia enquanto o próprio torque do gerador regula a veloidade do rotor.

2.6 Sistema de Controle na Turbina Eólia

A urva genéria da potênia qualitativa para um ampo ontrolado de turbina eólia de

veloidade variável é ilustrada na Figura 2.14, no qual quatro regiões são indiadas. A

potênia P da turbina eólia é denominada omo a potênia real forneida à rede. As

quatro regiões da urva de potênia apresentam as seguintes araterístias:

• Região 1. Controle de torque: Ventos mais baixos, normalmente entre Vcut−in =

3−4m/s e v12 = 7−8m/s. O objetivo desta região é o de obter a máxima e�iênia

aerodinâmia. Isso geralmente é feito por meio de manipular o torque elétrio Tg a

�m de obter uma relação espeial e pré-fxa (relação da veloidade de ponta ótima,

λopt) entre a veloidade do vento e veloidade do rotor. Desta maneira, a potênia

máxima do oe�iente aerodinâmio Cp é alançado.

• Região 2. Transição: Vento médio, normalmente entre v12 = 7 − 8m/s e vr =

11 − 13m/s. Nesta região, não é possível obter a relação de veloidade de ponta
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Figura 2.13: Movimentação da pá de aordo om ada tipo de ontrole (HAU, 2006) p.

103 (Adaptação).

pretendido, porque a veloidade do rotor é próximo ao seu valor máximo. O torque

deve ser aumentado até que a turbina atinja a sua potênia nominal. Isso geralmente

é feito seguindo uma alta inlinação de torque/rotor de referênia de veloidade ou

através da implementação de um ontrolador de malha fehada.

• Região 3. Controle de Pith: Vento forte, tipiamente entre vr = 11 − 13m/s e

v34 = 20−23m/s. As lâminas têm de se mover om ângulo de inlinação β, a �m de

limitar a energia de entrada, ontrolar a veloidade do rotor ωr, e ao mesmo tempo

minimizar as argas meânias. Uma importante redução de ustos e aumento da

vida de funionamento pode ser alançado se a atenuação da arga é apontado omo

objetivo primário na onepção do ontrolador ou se uma estratégia de ontrole

independente das lâminas para reduzirem as argas é realizado.

• Região 4. Modo estendido: Vento muito forte, tipiamente entre v34 = 20− 25m/s

e Vcut−out = 25 − 30m/s. Apesar de não ser muito frequente, ventos muito fortes

podem ser obtidos por meio de variação do pith em malha fehada. Por meio de

uma limitação da veloidade do rotor ωr, as argas extremas podem ser reduzidas.
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Figura 2.14: Curva de Potênia de uma Turbina Eólia.

2.7 Aspetos Gerais do Vento

O vento é araterizado pela sua veloidade e direção, que são afetados por vários fatores,

por exemplo, loalização geográ�a, araterístias limátias, altura aima da terra, e

topogra�a da superfíie. As turbinas eólias interagem om o vento, apturando parte

da sua energia inétia e onvertendo-a em energia utilizável (BIANCHI; BATTISTA;

MANTZ, 2006).

Do ponto de vista da energia eólia, a araterístia mais marante do vento é sua

variabilidade. O vento é muito variável, tanto geogra�amente quanto temporalmente e

esta variabilidade persiste ao longo de uma gama muito ampla de esalas, tanto no espaço

quanto no tempo. A importânia desta é ampli�ada pela relação úbia da energia

disponível (BURTON et al., 2011).

Em grande esala, a variabilidade espaial desreve o fato de que há muitas regiões

limátias diferentes em todo o mundo, algumas mais ventiladas do que outras. Estas

regiões são, em grande parte ditada pela latitude, o que afeta a quantidade de insolação.

Em esalas de tempo mais urto do que um ano, as variações sazonais são muito

mais previsíveis, embora haja grandes variações em urtos prazos ainda, que apesar de

razoavelmente bem ompreendidas, muitas vezes não são muito previsíveis mais do que

alguns dias antes. Estas variações "sinótias"estão assoiadas à passagem de sistemas
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meteorológios. Dependendo da loalização, também pode haver variações onsideráveis

om a hora do dia ( variações diurnas ) que mais uma vez são geralmente imprevisíveis.

Em relação a estes prazos, a previsibilidade do vento é importante para a integração de

grandes quantidades de energia eólia na rede de eletriidade, para permitir que a outra

planta geradora de abasteimento de rede seja organizada de forma adequada.

As variações da veloidade do vento onheida omo a turbulênia pode ter um efeito

muito signi�ativo sobre o projeto e desempenho das turbinas eólias individuais, bem

omo sobre a qualidade da energia forneida à rede e seus efeitos sobre os onsumidores.

De aordo om Nihita (NICHITA et al., 2002), Van der Hoven em 1957 onstruiu

um espetro de veloidade do vento a partir de longos registros e de urto prazo em

Brookhaven, Nova York, mostrando pios orrespondentes a sinóptia onforme ilustrado

na Figura 2.15. De partiular interesse é a hamada "launa espetral"que oorre entre

os pios diurnos e turbulentos, mostrando que a sinóptia e variações diurnas podem ser

tratadas om bastante distinções das �utuações da turbulênia de alta frequênia.

Figura 2.15: Modelo espetral do vento.

O modelo de Van der Hoven não pode ser usado para uma desrição ompleta da

veloidade do vento ao longo de um intervalo de tempo de segundos, minutos, horas,

porque este modelo tem um grande inonveniente: o omponente de turbulênia é tratado

omo um proesso aleatório estaionário. Suas propriedades não dependem das variações

"médias"de valor, que são orrespondentes ao baixo domínio de frequênias e têm uma

esala de tempo de horas, dias, et.

O modelo da veloidade do vento vt pode ser dada por um modelo de primeira ordem:
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v̇t = −
1

Tv
vt(t) +mv(t) (2.33)

onde mv é o ruído brano Gaussiano

2.7.1 Turbulênia

Por de�nição, a turbulênia inlui todas as �utuações da veloidade do vento om frequên-

ias aima da launa espetral. Assim, ele ontém todos os omponentes na gama de

alguns segundos a minutos. Em geral, a turbulênia tem uma inidênia menor na ap-

tação de energia anual, o que é substanialmente determinada pela veloidade média do

vento. No entanto, tem um grande impato sobre as argas aerodinâmias e qualidade de

energia.

Turbulênia do vento num dado ponto no espaço é estoastiamente desrito por meio

do seu espetro de potênia. Dois modelos amplamente aeitos são o espetro Von Karman

(LEITHEAD; SALLE; REARDON, 1991)

Hv(jω) =
Kv

(1 + jωTv)5/6
(2.34)

e o espetro de Kaimal (KAIMAL et al., 1972)

Hv(jω) =
Kv

(1 + jωTv)5/3
(2.35)

Ambos os modelos são parametrizados por onstantes Tv e Kv. A onstante Tv de-

termina a largura de banda de frequênia enquanto que a turbulênia Kv está assoiado

à turbulênia da potênia. No domínio do tempo, Tv é também uma medida de tempo

de orrelação da turbulênia. Ambos os parâmetros dependem da veloidade média do

vento, bem omo sobre a topogra�a do terreno. Por exemplo, no aso de o espetro de

Von Karman, estes oe�ientes são aproximadas por

Kv = 0, 475σ2
v

Lv

Vm

(2.36)

Tv =
Lv

Vm
(2.37)

onde Lv é o omprimento de orrelação da turbulênia e σv é a intensidade da turbulênia.
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2.8 Considerações Finais

Neste apítulo apresentou-se uma fundamentação teória sobre turbinas eólias, abran-

gendo as turbinas de veloidade �xa e variável, avaliando alguns aspetos fundamentais

da onversão de energia.

Através de oneitos aerodinâmios, o modelo matemátio que desreve o ompor-

tamento da turbina eólia foi analisado. Conforme o modelo apresentado, a potênia

extraída dos ventos por uma turbina eólia depende da veloidade de vento.

Devido a esta grande dependênia entre a potênia e veloidade do vento, para que um

determinado loal tenha um bom potenial de produção de energia eólia, é onveniente

ter ondições de alta veloidade om mínima variação dos ventos.

As urvas de potênia em função da veloidade da turbina para diferentes valores de

veloidade de vento salientam a grande vantagem dos sistemas que operam em veloidade

variável. Além do ganho extra de energia produzida, as turbinas eólias à veloidade va-

riável são vantajosas, se omparadas om as de veloidade �xa, pela redução dos impatos

das turbulênias do vento sobre a estrutura meânia e da qualidade da energia entregue

à rede.

Como alternativa, existem duas estratégias para regular a quantidade de energia ap-

tada pelo rotor: ontrole passivo Stall ou de passo �xo e ontrole de passo variável. No

entanto, omo as máquinas e as argas se tornaram maiores, há uma tendênia do ontrole

de passo variável.



Capítulo 3

Modelo Simpli�ado da Turbina Eólia

de Eixo Horizontal (TEEH)

3.1 Introdução

As turbinas eólias são grandes estruturas dinamiamente omplexas que operam em

ondições ambientais turbulentas e imprevisíveis, onde a e�iênia e on�abilidade são

altamente dependentes de uma estratégia de ontrole bem projetada (WANG et al., 2010).

Para trabalhar e ompreender as turbinas eólias requer muito mais do que onhei-

mento de forças aerodinâmias que atuam sobre a sua estrutura, pois a sua matemátia é

muito omplexa, mas o omportamento geral, pode ser bem observado através de modelos

simpli�ados.

Neste apítulo é apresentado a modelagem simpli�ada de uma TEEH (Turbina Eólia

de Eixo Horizontal), om o objetivo de enfatizar os aspetos gerais presentes de aordo

om os prinípios de funionamento da turbina. Desta forma, a modelagem de ada

subsistema será detalhado para uma melhor ompreensão.

3.2 Desrição Matemátia de uma TEEH

Na Figura 3.1 é ilustrada uma turbina eólia de eixo horizontal. O rotor que ompreende

as lâminas das turbinas é o omponente do aerogerador responsável pela onversão da

energia inétia dos ventos em energia meânia. O ubo tem a função de ligar as lâminas

ao sistemas de transmissão, que giram as pás em torno de seus eixos longitudinais, tendo

em vista que o rotor de uma turbina eólia está aoplado ao eixo do gerador elétrio por

meio de um sistema de transmissão meânia.

41
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O sistema de transmissão meânia de uma turbina eólia é onstituído pelo eixo de

baixa e alta veloidade e o multipliador de veloidade. A função deste sistema é a de

transmitir a energia meânia de rotação do rotor do eixo de baixa veloidade para o eixo

de alta veloidade, no qual está instalado o gerador elétrio. Como elemento de proteção

ontra eventual exesso de veloidade, existe no eixo um freio meânio.

Os geradores elétrios são dispositivos responsáveis pela onversão da energia meâ-

nia em energia elétria. Para as turbinas eólias onetadas à rede elétria, as prinipais

opções existentes de geradores elétrios são: geradores sínronos ou assínronos. Os dis-

positivos de ontrole e eletr�nia de potênia quando assoiados ao gerador, in�uêniam

diretamente nas araterístias de operação das turbinas eólias, na medida em que quanto

maior a amplitude das variações de rotação permissíveis, maior é a faixa de operação e

melhor é o desempenho dos sistemas de geração eólia.

Figura 3.1: Turbina eólia de eixo horizontal.

As turbinas eólias de eixo horizontal são organizadas em quatro prinipais bloos

funionais ou subsistemas, que são, o subsistema aerodinâmio, o subsistema meânio, o

subsistema elétrio e o subsistema de servo passo, omo ilustrado na Figura 3.2 e om os

parâmetros de�nidos na Tabela 3.1.

O subsistema aerodinâmio tem a função de transformar a veloidade do vento em

força sobre as lâminas, que originam o movimento de rotação. O subsistema meânio é

subdividido em dois bloos funionais, o sistema de transmissão e a estrutura de suporte

da torre. O sistema de transmissão transfere o torque aerodinâmio sobre as lâminas para



Capítulo 3. Modelo Simpli�ado da Turbina Eólia de Eixo Horizontal (TEEH) 43

Figura 3.2: Diagrama de bloos dos subsistemas de uma turbina de veloidade e passo

variável.

Tabela 3.1: De�nição dos parâmetros da Turbina Eólia.

Símbolo Desrição

v vento

Tr Torque Aerodinâmio

FT Força de Impulso

ωr Veloidade angular do rotor

ωg Veloidade angular do gerador

Tg Torque Elétrio

β Inlinação da pá

ẏb veloidade de dobragem da torre

U Tensão

f Frequênia

o eixo do gerador. A estrutura de suporte omposta pela torre e fundações suporta a força

de empuxo que o vento exere sobre o mesmo. O subsistema elétrio faz a onversão da

energia meânia no eixo do gerador em energia elétria. E �nalmente, há o subsistema

servo pith que modela o omportamento do ângulo de passo.

3.2.1 Subsistema Aerodinâmio

O subsistema aerodinâmio suporta a ação do �uxo do vento dimensional interagindo

diretamente om as forças que desenvolvem e que atuam sobre as pás do rotor. As

orrentes de vento que interagem om as turbinas tendem a se tornar tão forte que eles

podem produzir desloamentos e torções dos elementos da turbina. Tais desloamentos

aonteem om a torre, o que se traduz em um movimento na direção horizontal, e também

para as lâminas e da naele, que tendem a dobrar e torer, respetivamente. Todos esses
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fen�menos podem perigosamente modi�ar a aerodinâmia da turbina.

Ao analisar a Figura 3.3 observa-se o subsistema aerodinâmio, onde as entradas deste

subsistema são a veloidade do vento e o ângulo de inlinação das pás β. A veloidade

do rotor ωr, e a veloidade de dobragem da torre ẏb são também vistos omo entradas

porque in�uêniam a aerodinâmia da turbina.

Figura 3.3: Entrada e saída do subsistema aerodinâmio.

Esta maneira de representá-la tem um signi�ado lógio. O vento determina a rotação

do rotor, dependendo da intensidade do vento e o ontrolador de passo terá de modi�ar

adequadamente a inidênia das pás om a direção do vento, de tal modo que o efeito do

torque aerodinâmio e de impulso sobre a estrutura meânia seja diminuída.

As saídas são o torque aerodinâmio Tr e a força de impulso FT . A força de impulso

que age sobre o rotor e o torque aerodinâmio são expressos em termos de oe�ientes

de energia. Suas expressões foram de�nidos no Capítulo 2, a �m de failitar a leitura,

seguem a seguir:

FT (v, β) =
1

2
ρπR2Ct(λ, β)v

2
(3.1)

Tr(v, β) =
ρπR3Cp(λ, β)v

2

2ω
(3.2)

onde

Cp(λ, β) = c1(c2(
1

λ+ 0, 08β
−

0, 035

β3 + 1
)− c3β − c4)e

(−c5(
1

λ+0,08β
−

0,035

β3+1
))
+ c6λ

no qual,

c1 = 0, 5176; c2 = 116; c3 = 0, 4; c4 = 5; c5 = 21; c6 = 0, 0068

e

λ =
ωr

v
. (3.3)
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3.2.2 Subsistema Meânio

Para a modelagem de TEEH, o subsistema reonheido omo sendo a parte mais afetada é

o subsistema meânio. Sua omplexidade deorre da interação do sistema de transmissão

e da torre da turbina, sendo ambos estruturas �exíveis. Por isso, o foo reairá sobre este

subsistema mais do que nos outros.

O movimento de rotação gerado pelo rotor é transmitido ao gerador elétrio, por

meio de uma transmissão identi�ada por via de aionamento meânio. A sua estrutura

depende em partiular de ada estrutura da turbina.

O modelo da TEEH geralmente é feito utilizando uma abordagem de "sistema multi-

orpo". Coneitualmente, esta ténia permite que a estrutura meânia seja organizada

em vários orpos rígidos ligados por juntas �exíveis. Estas juntas de�nem os graus de

liberdade da turbina (BIANCHI; BATTISTA; MANTZ, 2006).

O modelo meânio usado no projeto, partiu de ummodelo simpli�ado de duas massas

om aionamento �exível araterizada por rigidez, Ks e de amorteimento Bs onforme

ilustrado na Figura 3.4. Este modelo é geralmente utilizado na literatura e esta esolha é

normalmente motivada pelo fato de que as leis de ontrole deduzidas a partir deste modelo

são geralmente apliadas em turbinas eólias de diferentes tamanhos (BOUKHEZZAR;

SIGUERDIDJANE et al., 2009). Ao mesmo tempo, o modelo de duas massas permitem

a possibilidade de estudar e utilizar modos �exíveis no sistema do eixo de aionamento

que não podem ser destaados om o modelo de uma massa. A apresentação rigorosa

de vários outros modelos de massa podem ser enontrados em (MUYEEN; TAMURA;

MURATA, 2009).

O modelo de duas massas na Figura 3.4 orresponde à grande inéria do rotor da

turbina Jr, ompreendendo as lâminas e o ubo, e a pequena inéria Jg representando o

gerador. Em onlusão, a rotação do rotor torna-se um equilíbrio entre o torque aerodi-

nâmio Tr apliado pelo vento e o torque elétrio Tg desenvolvido pelo gerador.

Figura 3.4: Modelo de duas massas
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Este fato é desrito pela seguinte equação meânia que também modela o movimento

do rotor da turbina,

Jrω̇r = Tr − Ts. (3.4)

Na Equação (3.4), Jr é a inéria do rotor, ωr representa a veloidade angular do rotor,

Tr é o torque aerodinâmio e Ts é o torque de aoplamento presente no sistema de eixo

de transmissão.

O modelo do sistema do eixo de transmissão é dado por:

Ts = Ksθs +Bsθs (3.5)

onde θs é a torsão do sistema de transmissão θs = θr − θg

A partir das equações já itadas, e da Figura 3.5, identi�a-se omo entrada do sub-

sistema, o torque aerodinâmio Tr, torque elétrio Tg e força de impulso FT e três saídas

que são a veloidade angular do rotor ωr, do gerador ωg e veloidade de dobragem da

torre ẏb:

Figura 3.5: Entrada e saída do subsistema meânio

ω̇r =
1

Jr
(Tr − Ts) (3.6)

ω̇g =
1

Jg
(Ts − Tg) (3.7)

ẏb = ẏt + rbζ̇ (3.8)

onde ẏt é a veloidade de desloamento da naele; rb é o raio da lâmina; e ζ̇ é a veloidade

angular do plano de rotação.
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3.2.3 Subsistema Elétrio

As atuais turbinas eólias de veloidade variável podem ser lassi�ados em três ate-

gorias de aordo om o gerador que eles usam: gerador de indução duplamente alimen-

tado (DFIG), gerador sínrono de ampo (WFSG) e gerador sínrono de ímã permanente

(PMSG). Todos permitem a operação de veloidade variável, portanto, em todos os asos,

a veloidade do rotor meânio e a frequênia elétria da rede são desaoplados por meio

de um onversor eletr�nio de potênia interposta entre a turbina e a rede.

Essas turbinas são onheidas omo sistemas de aionamento direto, onde a veloidade

do gerador é igual à veloidade do rotor da turbina (JELAVI� et al., 2007). Além do

gerador elétrio e onversor de eletr�nia de potênia, este subsistema também inlui um

transformador elétrio para garantir a ompatibilidade om a tensão de rede. No entanto,

a sua on�guração depende do tipo de máquina elétria e à sua interfae de rede.

De aordo om Figura 3.6, identi�a-se três entradas neste subsistema, que é a velo-

idade de rotação do gerador ωg, tensão U , e a frequênia f nos terminais do gerador, e

omo saída o torque elétrio Tg.

Figura 3.6: Entrada e saída da Unidade Geradora de Potênia.

Neste esquema a tensão U e frequênia f nos terminais do gerador são impostas pela

rede. O torque de estado estável - araterístia de veloidade - ou araterístia de torque

para o urto - é dada por:

Tg(ωs) = −
3

2

U2

ωs

Rr/s

(Rr/s)2 + (ωsLlr)2
(3.9)

onde ωs = 2πf é a frequênia angular da linha, Rr e Llr são a resistênia e indutânia dos

enrolamentos do rotor, respetivamente, e s é o deslizamento do gerador de�nido omo:

s =
ωs − ωg

ωs
(3.10)

Usá-se ωs para denotar a veloidade sínrona refente ao lado de baixa veloidade do

sistema de transmissão. Nota-se que a veloidade sínrona é imposta pela frequênia de
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linha. De fato,

ωs = (p/2)ωs/ns (3.11)

om p sendo o número de pólos da máquina e ns a relação de transmissão. Portanto, om

a tensão U e frequênia f �xa, não há ontrole ativo no gerador.

A araterístia do torque é representado na Figura 3.7. Observa-se que a máquina

funiona omo gerador de veloidades super-sínrona e omo motor a veloidades sub-

sínronas. Em ambos os asos, o deslizamento também representa a fração da energia

meânia que é dissipada pela resistênia do rotor. Assim, grande deslizamento implia

baixa e�iênia. Portanto, a araterístia do torque não linear pode ser aproximada para

um torque linear, dado:

Tg(ωs) = Bg(ωg − ωs) (3.12)

onde Bg é o amorteimento intrínseo do gerador em ωs.

Figura 3.7: Torque arateristío do gerador.

3.2.4 Subsistema Pith

A ténia do ontrole de Pith é geralmente preferida em altas veloidades de vento. No

iníio do uso deste tipo de ontrole, os atuadores de passo onsistiu de ontrapesos que

permitiram a rotação das pás em torno dos seus eixos longitudinais.

Mas uma vez, om o aumento do tamanho das turbinas eólias, esses meanismos

foram alterados om dispositivos hidráulios ou eletromeânios, om intuito de dar uma

maior �exibilidade e preisão no ontrole das TEEH.
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O atuador passo é um servo não-linear, que geralmente gira todas as pás - ou parte

delas - em uníssono. No sistema em malha fehada, atuador de passo pode ser modelado

omo um sistema dinâmio de primeira ordem om a saturação da amplitude e derivada

do sinal de saída (LEITHEAD; CONNOR, 2000), (THIRINGER; PETERSSON, 2005).

A Figura 3.8 apresenta um diagrama de bloos do modelo do atuador de primeira ordem:

Figura 3.8: Modelo do atuador do ângulo de inlinação

O omportamento dinâmio do atuador de passo opera na região linear e é desrita

pela equação diferenial:

β̇ = −
1

τβ
β +

1

τβ
βref (3.13)

onde β e βref são os ângulos efetivos e desejados de passo, respetivamente. Normalmente,

os intervalos de β variam de −2◦ a 30◦ e varia a uma taxa máxima de ±10◦/s. A potênia

regulada pode exigir orreções rápidas e grandes inlinações de ângulo.

O atuador passo onsiderado neste estudo move todas as lâminas em uníssono. Por-

tanto, a ténia utilizada é "ontrole de pith oletivo". O servo passo é modelado por um

sistema de primeiro ordem om uma onstante de tempo Tβ. Porque o sistema de atuação

no ampo não pode, em geral responder de imediato, assim um limitador de veloidade é

adiionado para obter uma resposta realista.

Consequentemente, os limites sobre a taxa de variação e amplitude do ângulo de

inlinação tem efeitos sensíveis sobre as araterístias de regulação de energia. Para

reduzir os risos de danos por fadiga, esses limites não devem ser atingidos durante a

operação normal da turbina.

3.3 Considerações Finais

Neste apítulo foi apresentado a modelagem básia que ompõem ada subsistema para

simulação da turbina eólia de veloidade variável e do ontrole utilizado para regular a

potênia meânia entregue ao gerador.
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Foi analisado e veri�ado que o subsistema mais omplexo a ser estudado é o subsis-

tema meânio, devido a sua omplexidade deorrente da interação do sistema de trans-

missão e da torre da turbina, por tratar se de estruturas �exíveis.

Já no subsistema aerodinâmio devido a ação do vento interagindo diretamente om

as forças que desenvolvem e que atuam sobre as pás do rotor, permitem que a torre

realize desloamentos e torções, movimentos estes omo a dobragem e torções da lâminaa

e da naele, provoando movimentos horizontais. Tais fen�nemos podem perigosamente

modi�ar a aerodinâmia da turbina.

De forma geral o melhor modo de extrair a máxima potênia do vento é através das

turbinas de veloidade variável om ontrole do ângulo de passo. Os prinipais objetivos

do ontrole do ângulo das pás da turbina são a otimização da potênia de saída das

turbinas eólias e prevenção para que a potênia meânia não exeda a potênia nominal

em ventos fortes (em veloidades de vento aima da nominal).



Capítulo 4

Modelo Linearizado da Turbina Eólia

4.1 Introdução

No apítulo anterior, foi estudado o omportamento de uma turbina a partir de um ponto

de vista global. As simpli�ações foram feitas e os aspetos que de�nem a dinâmia de

uma turbina real foram postas de lado. As turbinas de vento são usados em ondições

imprevisíveis e, portanto, um bom algoritmo de ontrole tem que ser robusto o su�iente,

a �m de levar em onsideração as mudanças brusas de veloidade do vento.

As variações que podem apareer no seu funionamento não são apenas determinadas

pelo vento, mas também pelas mudanças na temperatura ou densidade do ar. Nas veloi-

dades de vento superiores, as forças que atuam sobre a turbina tornam relevantes para os

omponentes meânios, e as pressões que resultam afetam grandemente as pás da turbina

e o rotor em onsequênia. Os graus de liberdade serão su�ientes para os ontroladores

que serão projetadas nos apítulos seguintes. Na Figura 4.1, pode-se observar os graus de

liberdade tomados em onsideração.

Neste apítulo, vamos mais longe, om a esolha de um modelo mais omplexo que é

onstruído om o objetivo de proporionar o aesso aos modos de osilações meânias

da turbina. Como foi menionado no Capítulo 3, o número de modos osilantes que são

onsideradas na fase de modelagem é muito importante para o ontrole, porque pode

failmente onduzir a um aumento da ordem do modelo.

Por esta razão, inluímos em nosso modelo o modo de torção do sistema de transmissão,

o modo de �exão da torre e a �exão da lâmina. Com estes modos, onsideramos ter oberto

os prinipais elementos que estão ameaçados de extinção em altas veloidades de vento,

ou seja, a torre, as lâminas e o eixo motriz de transmissão.

51
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Figura 4.1: Modos de vibração para turbinas eólias de eixo horizontal.

4.2 Meânia de Lagrange

Uma turbina pode ser estruturada om quatro subsistemas interligados: um aerodinâmio,

um meânio, um elétrio e um subsistema de servo passo estudado na seção 3.2. Também

neste aso, a parte mais envolvida é o subsistema meânio; desta forma uma atenção em

espeial é dada para garantir o nível de potênia desejada para aliviar as argas meânias

da estrutura.

O sistema meânio omplexo onsiste em dispositivos que interagem om um erto

grau de �exibilidade. Como qualquer estrutura �exível, uma turbina eólia apresenta

muitos modos de vibração, onforme mostrado na Figura 4.1.

A existênia desses modos de vibração exige um projeto de ontrolador uidadoso para

as turbinas eólias. Com os distúrbios ílios inerentes à amostragem de rotação ou a

uma estratégia de ontrole inadequada, podem exitar alguns dos modos de vibração, daí

resultando em redução de vida útil ou até mesmo em olapso (BURTON et al., 2011).

A omplexidade do subsistema meânio surge a partir da interação de duas estruturas

�exíveis, o sistema de transmissão e da torre om suas fundações. Cada uma destas

estruturas é �xado a uma estrutura de referênia que roda em relação a outra. Isto leva

a modelos não lineares de alta ordem. Além disso, a maior parte das forças apliadas às

estruturas vêm de um ampo de vento tridimensional.

Como o sistema meânio apresenta uma omplexidade arbitrária, e om pouos graus

de liberdade, a Equação de Lagrange foi a forma mais viável para analisar o sistema. A

meânia de Lagrange ou meânia lagrangiana, é uma formulação da meânia lássia

que ombina a onservação do momento linear om a onservação da energia (BIANCHI;



Capítulo 4. Modelo Linearizado da Turbina Eólia 53

BATTISTA; MANTZ, 2006).

A função de Lagrange (L) em um sistema, é uma função obrigatoriamente expressa

em termos de oordenadas generalizadas qi, das taxas de variação destas oordenadas

(veloidade) q̇i e do tempo t, que é dada matematiamente pela subtração da Energia

Cinétia (Ec) pela Energia Potenial (Ep) do sistema a qual atrela-se:

L(qi,q̇i,t) = Ec − Ep. (4.1)

De�ne-se ainda a ação S de um sistema omo sendo a integral da função de Lagrange

no período de tempo em estudo é:

S =

∫ t2

t1

L(qi,q̇i,t)dt. (4.2)

Pelo Prinípio Variaional de Hamilton, todas as trajetórias possíveis para ir de um

ponto a outro ou de todas as on�gurações de equilíbrio possíveis, a real posição orres-

ponde à que minimiza a ação, ou seja, aquela à qual orresponde uma variação nula da

ação. Assim:

∫ t2

t1

δ(Ec − Ep)dt+

∫ t2

t1

δτncdt = 0 (4.3)

onde τnc são as forças não onservativas.

De aordo om o Prinípio de Hamilton (GOLDSTEIN, 1962) esreve-se então

∫ t2

t1

N
∑

i=1

(

∂Ec

∂qi
δqi +

∂Ec

∂q̇i
δq̇i −

∂Ep

∂qi
δqi +Qiδqi

)

dt = 0 (4.4)

Integrando por partes o segundo termo

∫ t2

t1

∂Ec

∂q̇i
δq̇idt =

[

∂Ec

∂q̇i
δqi

]

−

∫ t2

t1

d

dt

(

∂Ec

∂q̇i

)

δqidt (4.5)

e reonheendo que o primeiro termo do membro da direita nesta expressão é nulo, porque

a variação δqi é nula em t1 e em t2, vem

∫ t2

t1

N
∑

i=1

(

−
d

dt

∂Ec

∂q̇i
+

∂Ec

∂qi
−

∂Ep

∂qi
+Qi

)

δqidt. (4.6)

Este resultado deve ser válido para qualquer que seja a variação arbitrária δqi pelo que

se obtém da Equação de Lagrange
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d

dt

(

∂Ec

∂q̇i

)

−
∂Ec

∂qi
+

∂Ep

∂qi
= Qi (4.7)

Ao adiionar a energia dissipada no sistema meânio, pode se fazer então, o uso da

função de dissipação de Rayleigh (GOLDSTEIN, 1962), (LEMOS, 2007). Este tipo de

abordagem introduz nas equações de movimento a dissipação por atrito visoso, ou seja,

os Qi da Equação (4.8) representarão as forças generalizadas de frição.

A omponente da força generalizada resultante da força de frição é dada por:

Qi =
∑

i

Ed.
∂ri
∂qi

=
∂Ed

∂q̇i
(4.8)

onde ri representa a posição eulidiana de ada partíula, levando em onsideração o

signi�ado físio da energia dissipada Ed.

Utilizando assim o resultado da Equação de Lagrange om a dissipação, torná-se:

d

dt

(

∂Ec

∂q̇i

)

−
∂Ec

∂qi
+

∂Ep

∂qi
+

∂Ed

∂q̇i
= Qi (4.9)

Para sistemas lineares a forma quadrátia é dado omo:

1

2
XTMX (4.10)

onde M é a matriz simétria e X um vetor, logo:

∂(1
2
XTMX)

∂X
= MX (4.11)

Na forma matriial padrão pode se esrever,

Energia Cinétia:

Ec =
1

2
q̇TM(q)q̇ (4.12)

Energia Potenial:

Ep =
1

2
qTKq (4.13)

Energia Dissipada:

Ed =
1

2
q̇TCq̇ (4.14)
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4.3 Modelo não-linear da turbina eólia

O modelo não linear iniia-se om a relação da Equação (4.15) que pode perfeitamente

desrever qualquer sistema meânio de omplexidade arbitrária

Mq̈ + Cq̇ +Kq = Q(q̇, q, t, u) (4.15)

onde M é a matriz de massa, C a matriz de amorteimento e K a matriz de rigidez. Q é

o vetor de forças que atuam sobre o sistema e qi as oordenadas generalizadas.

Para o modelo da Figura 4.2, as seguintes oordenadas generalizadas podem ser ado-

tadas:

q = [yt ζ θr θg]
T , (4.16)

onde yt é o desloamento axial da naele, ζ é o desloamento angular para fora do plano

de rotação e θr e θg são as posições angulares do rotor e gerador, respetivamente.

Figura 4.2: Diagrama esquemátio do subsistema meânio.

Ao mesmo tempo, torna-se Q o vetor de forças generalizadas:

Q = [3FT 3FT rb Tr Tg]
T

(4.17)

Nas equações anteriores, as forças axiais distribuídas ao longo de ada lâmina foi
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substituída por uma força aglomerada FT apliada a uma distânia a partir do eixo de

rotaçãob rb.

Em onlusão, o sistema Tr, é o torque aerodinâmio, que determina a rotação do

rotor, Tg, o torque elétrio que é desenvolvido pelo gerador, e FT , representa a força de

impulso riada pelos �uxos de vento e que atuam omo uma pressão sobre o rotor inteiro,

e N o número de lâminas representado por 3.

Para obter o modelo matemátio, a Equação de Lagrange foi a ferramenta utilizada,

que oferee um proedimento sistemátio para alular tais modelos.

Um orpo em rotação ontendo energia inétia Ec é dado por Ec = 1
2
Jω2

, onde J

representa a inéria do orpo e ω sua veloidade angular. Os elementos que irão desenvol-

ver energias inétias em nosso sistema são o eixo de aionamento, as lâminas e a torre.

A energia inétia total aumulada pelo sistema é dado por:

Ec =
Jr

2
ω2
r +

Jg

2
ω2
g + 3

Mb

2
(ẏt + rbζ̇)

2 +
Mt

2
ẏ2t (4.18)

A energia potenial dos elementos envolvidos é alulada omo uma energia potenial

elástia, devido ao fato de que o sistema é onsiderado omo uma interonexão de orpos

elástios.

A energia potenial elástia é portanto alulada omo Ep =
1
2
kx2

, em que k representa

a onstante de mola e x a rigidez do desloamento devido à extensão ou a ompressão do

orpo elástio.

Para o sistema, o eixo de aionamento, as lâminas e a torre vão sofrer alguns desloa-

mentos de rotação, devido às forças que agem sobre eles. Em onsequênia, o potenial

de energias destes orpos são somados para alular a energia potenial total do sistema:

Ep =
Ks

2
(θr − θg)

2 + 3
Kb

2
(rbζ)

2 +
Kt

2
y2t (4.19)

Atrito e turbulênias determinam a perda de energia hamada de energia de dissipação,

e pode ser alulado omo Ed =
1
2
bx2

, em que b é o oe�iente de amorteimento do orpo

e x é o desloamento do ponto referenial da inéria.

Apliando isto ao sistema, obtém-se:

Ed =
Bs

2
(ωr − ωg)

2 + 3
Bb

2
(rbζ̇)

2 +
Bt

2
ẏ2t (4.20)

Estas energias foram aluladas sob o pressuposto de que a força generalizada que age

sobre o rotor é apliada em um ponto situado no rp distânia em ada pá, medida a partir

do ubo do rotor onforme ilustrado na Figura 4.2 para a ponta.
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Os parâmetros que de�nem o modelo de subsistema meânio da TEEH está apresen-

tado na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Coe�ientes das equações das urvas de potênia.

Símbolo Desrição

Mt massa da torre e naele

Mb massa de ada lâmina

Jr inéria do rotor

Jg inéria do gerador

Kt rigidez do torre

Kb rigidez da lâmina

Ks rigidez do eixo

Bt amorteimento do torre

Bb amorteimento da lâmina

Bs amorteimento do eixo

N número de lâminas

rb raio da lâmina

Tg torque elétrio apliado ao eixo

Bg amorteimento intrínseo do gerador

A não-linearidade do torque aerodinâmio, da força de impulso e do torque elétrio,

em onjunto om a omplexidade dos diferentes subsistemas da planta, dão origem a

um sistema altamente não linear. Ao apliar a Equação (4.15) referente a Equação de

Lagrange, nas Equações (4.18), (4.19) e (4.20), para ada omponente, resulta em:

M =













Mt + 3Mb 3Mbrb 0 0

3Mbrb 3Mbr
2
b 0 0

0 0 Jr 0

0 0 0 Jg













,

C =













Bt 0 0 0

0 Bbr
2
b 0 0

0 0 Bs −Bs

0 0 −Bs Bs













,

K =













Kt 0 0 0

0 Kbr
2
b 0 0

0 0 Ks −Ks

0 0 −Ks Ks















Capítulo 4. Modelo Linearizado da Turbina Eólia 58

Q =













3FT

3FT rb

Tr

−Tg













.

Assim:

Jrω̇r +Bs(ωr − ωg) +Ks(θr − θg) = 3FT (4.21)

Jgω̇g +Bs(ωr − ωg) +Ks(θr − θg) = 3FT rb (4.22)

3Mb(ÿt + rbζ̈) + 3Bb(rbζ̇) + 3Kbrpζ = Tr (4.23)

(Mt + 3Mb)ÿt + 3Mbrbζ̈ +Btẏt +Ktyt = −Tg (4.24)

Para ompletar o modelo, adiiona-se a dinâmia do atuador de passo, que, assim

omo no Capítulo 3 na seção 3.2.4, é modelado omo um sistema de primeira ordem

(BIANCHI; BATTISTA; MANTZ, 2006),

β̇ = −
1

τβ
β +

1

1 + Tβ
βref (4.25)

onde βref é o ângulo de inlinação desejado e β é o ângulo de inlinação real das lâminas.

O omportamento da turbina eólia pode ser ontrolada através da rotação das pás do

rotor em torno do seu eixo longitudinal, om um ângulo espeí�o β e ajustando o torque

elétrio que o gerador desenvolve Tg.

As variáveis de entrada do sistema são onsiderados: v o valor médio da veloidade

do vento, ω a veloidade angular do rotor e β a variável de ontrole que é o ângulo de

inlinação, .

O vetor de estado é x = (θs ζ yt ωr ωg ζ̇ ẏt β)T , onde θs = θr − θg, pois

as posições angulares absolutas das omponentes do sistema de transmissão não são de

interesse e, além disso eles podem apresentar problemas numérios. Assim, é onveniente

removê-los do estado e substituí-los om uma únia variável de estado θs que denota o

ângulo de torção. Para a saída do sistema y = (yt ζ ωr ωg)
T
.

4.4 Modelo Linearizado

O modelo TEEH é obtido através das interligações dos modelos dos subsistemas indivi-

duais. Embora tenha-se tomado um modelo linear para o sistema meânio e assumiu-se
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que o gerador e atuador de passo operem em regiões lineares, o modelo global é altamente

não-linear devido à aerodinâmia de turbinas eólias.

Linearizando as expressões para a força de empuxo e torque aerodinâmio de aordo

om os rendimentos, tem se:

∆Tr = Tω∆ω + Tβ∆β + Tv∆v (4.26)

∆FT = Fω∆ω + Fβ∆β + Fv∆v (4.27)

As variáveis observadas om ∆ referem-se às variações dos parâmetros relaionados

om os valores de estado estaionário, que serão linearizados em torno de um ponto.

Tr(ω) =

(

∂Tr

∂ω

)

=
1

2
ρπr2b

(

∂Cp

∂ω

∣

∣

∣

∣

∣

0

1

ω
− Cp

1

ω2

)

v3 (4.28)

Tr(β) =

(

∂Tr

∂β

)

=
1

2
ρπr2b

1

ω

∂Cp

∂β

∣

∣

∣

∣

∣

0

v3 (4.29)

Tr(v) =

(

∂Tr

∂v

)

=
1

2
ρπr2b

1

ω

(

∂Cp

∂v

∣

∣

∣

∣

∣

0

v3 + 3Cpv
2

)

(4.30)

FT (ω) =

(

∂FT

∂ω

)

=
1

2
ρπr2b

∂Ct

∂ω

∣

∣

∣

∣

∣

0

v2 (4.31)

FT (v) =

(

∂FT

∂v

)

=
1

2
ρπr2b

(

∂Ct

∂v

∣

∣

∣

∣

∣

0

v2 + 2Ctv

)

(4.32)

FT (β) =

(

∂FT

∂β

)

=
1

2
ρπr2b

∂Ct

∂β

∣

∣

∣

∣

∣

0

v2 (4.33)

Assim ω, v e β denotam os valores da veloidade de rotação, veloidade do vento e do

ângulo de passo no ponto de operação, respetivamente. Analogamente ω, v, β, FT e Tr

denotam as variações das variáveis orrespondentes om respeito a seus valores no ponto

de operação.

Nota-se que a veloidade média do vento vm e a turbulênia podem ser usados omo

a veloidade do vento no ponto de funionamento.

Substituindo Tg, Tr e FT , no sistema de equações de estado, dois termos de amor-

teimento apareem, pois estão assoiados om a veloidade de retorno implíita nos

omportamentos da aerodinâmia e do gerador.

A matriz Ca é hamada de amorteimento aerodinâmio, que em parte, é responsável



Capítulo 4. Modelo Linearizado da Turbina Eólia 60

pelas mudanças na dinâmia do sistema operaional omo o ponto da turbina se move ao

longo da sua região de operação.

Ca =













3Fv 3rbFv 3Fω 0

3rbFv 3r2bFv 3rbKFω 0

Tv rbTv Tω 0

0 0 0 0













Por outro lado, a matriz

Cg =













0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 Bg













india o amorteimento intrínseo do gerador.

Finalmente, o modelo linearizado do sistema de ontrole de turbina eólia toma a

forma:

{

ẋ = Ax+Bu,

y = Cx,
(4.34)

onde o vetor de estado é x = (θs ζ yt ωr ωg ζ̇ ẏt β)T , a saída do sistema y =

(yt ζ ωr ωg)
T
e as matrizes de A, B e C são, respetivamente:

A =



































0 0 0 1 −1 0 0 0

0 0 0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 0 0 1 0
−Ks

Jr
0 0 −Bs−Tω

Jr
Bs

Jr

−Tvrb
Jr

−Tv

Jr

Tβ

Jr
Ks

Jg
0 0 Bs

Jg

−Bg−Bs

Jg
0 0 0

0 −Kb(3Mb+Mt)
3MtMb

Kt

Mtrb

−MtFω

MbMtrb
0 −3MbBb−MtBb−3FvMt

3MbMt

BtMb−MtFv

MtMbrb

Tβ3MbMt

MbMtrb
−

3Fβ

Mtrb

0 Kbrb
Mt

−Kt

Mt
0 0 Bbrb

Mt

−Bt

Mt

3(Fβ−Tβ)

Mt

0 0 0 0 0 0 0 −1
τβ
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B =


































0 0 0

0 0 0

0 0 0
3(Tv−Fv)

Mt
0 0

3FvMb−Tv(3Mb+Mt)
MtMbrb

0 0
−Tv

Jr
0 0

0 0 −Bg

Jg

0 −1
τβ

0



































C =












0 0 0 1 0 0 0 0

0 0 0 0 1 0 0 0

0 0 0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 0 0 1 0













4.5 Validação do Modelo Linearizado

Com o modelo linearizado, veri�amos a sua orrespondênia om o modelo não-linear.

As respostas dos dois sistemas devem ser ompatíveis. A �m de fazer isso, alulamos as

respostas do sistema de malha aberta no ponto de operação esolhido para linearização.

Reorde-se que o vetor de entrada do sistema tem a estrutura (v, β, ωr) e o vetor de

saída é (ωr, ωg, ζ, yt). No ponto de equilíbrio, foi atribuído o índie de “0” para ada um

dos omponentes do vetor, por onseguinte, o vetor de entrada torna-se (v0, β0, ωr0), e de

forma semelhante, os resultados da saída do vetor omo (ωr0, ωg0, ζ0, yt0).

O sistema linear é afetado por δu = (v − v0 , β − β0, ω − ω0) e tem as saídas δy =

(ωr−ωr0, ωg−ωg0, ζ−ζ0, yt−yt0), portanto, para pequenas variações do sistema em torno

do ponto de funionamento. Em onlusão, às entradas do sistema não-linear podem ser

esritas omo δu = (v0+ v, β0 + β, ω+ ω) e, orrespondentemente, δy = (ωr0 + ωr, ωg0 +

ωg, ζ0 + ζ, yt0 + yt). Na Figura 4.3, Figura 4.4, Figura 4.5 e Figura 4.6 pode se ver as

respostas em omparação dos dois sistemas, para as entradas menionadas.

As respostas dos dois sistemas para u = (18, 10, 9) om u0 = (17, 9, 10). Portanto,

no nosso aso, δu = (1, 1,−1). Assim, foi onsiderado que a partir do ponto de funio-

namento, a veloidade do vento aumenta de 17m/s para 18m/s, o aumento do ângulo

de inlinação, de modo a limitar o movimento de rotação, a partir de 9◦ para 10◦, e,

orrespondentemente, o veloidade angular tem de diminuir a partir do valor de 10rad/s

no aso nominal, para o valor de 9rad/s.
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Figura 4.3: Veloidade Angular do Rotor.

Figura 4.4: Veloidade Angular do Gerador.

Como mostrado nas �guras, os dois sistemas (linear e não-linear) respondem, de uma

maneira semelhante. O que pode levar à onlusão de que o sistema linear é válido e,

por onseguinte, podemos ontinuar om o estudo e usá-lo para a esolha do método de

ontrole apropriado.
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Figura 4.5: Movimento de Flexão da Lâmina.

Figura 4.6: Movimento Horizontal de Flexão da Torre.

Na Figura 4.3, devido ao fato de, após a linearização, o iniio da veloidade angular de

saída do rotor do sistema linear não paree estabilizar e os ontroladores terão de orrigir

este problema.

Na Figura 4.4, o modelo linear alança uma veloidade maior que o modelo não-linear,

e atinje a estabilidade om maior rapidez, em torno de 55s.

Na Figura 4.5 e na Figura 4.6 veri�amos a ompatibilidade no omportamento dos

modelos apresentados. Sendo estabilizados em momentos únios, porém om valores de
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amplitudes diferentes.

O tempo de estabilização da resposta do sistema é de era de um minuto, mas tendo

em onta a massa e, portanto, a inéria do sistema, este tempo pode ser onsiderado

normal.

Outro aspeto que deve ser oberto na fase de ontrole é a minimização das osilações

que apareem no iníio das respostas. A sua presença india a existênia de pólos om

uma parte imaginária signi�ativa e o seu efeito pode fatigar o sistema em tempo e levar

a problemas de funionamento.

4.6 Considerações Finais

Neste apítulo foram desritas as equações que permitem representar a turbina eólia para

estudos de estabilidade transitória de sistemas de potênia. Além disso, foi apresentada

a representação desse modelo no espaço de estados, visando futuras apliações de novas

estratégias de ontrole.

Este apítulo trata da onepção de um modelo de 8◦ ordem de uma turbina de vento

horizontal. Os motivos foram relaionados tanto à neessidade de se aproximar o modelo

aos fen�menos reais que aonteem dentro de uma turbina e também devido ao fato de

que os algoritmos de ontrole seram projetados para realizar múltiplas �nalidades. Além

das tarefas de regulação, que se referem prinipalmente a limitar a veloidade angular do

rotor e do gerador onstante para os valores nominais, também está inserido o aumentar

do tempo de vida útil da turbina. Por isso, vamos nos preoupar em reduzir as osilações

que apareem em sua estrutura meânia nas lâminas, eixo de transmissão e da torre.

O modelo obtido foi linearizado em torno de um ponto funional. As respostas de ilo

aberto dos dois métodos foram omparados e o modelo linear foi validado.

No próximo apítulo serão apresentadas as implementações na plataforma de simulação

no ambiente MATLAB/Simulink.



Capítulo 5

Implementação do Modelo no Ambiente

Matlab/Simulink

5.1 Introdução

Com a �nalidade de estudar os fen�menos relaionados om a energia eólia e o impato

de suas operações sobre a distribuição de tráfego e sistemas de transmissão, é neessário

levar a onheimento, omo em outros ampos, as várias simulações em omputador.

Para isso, foi riado modelos das partes individuais do sistema que está sendo imple-

mentado, para examinar os efeitos das turbinas eólias no sistema de energia que onsiste

de vento, turbina eólia, ontrole aerodinâmio, sistema de transmissão, gerador, eletr�-

nia de potênia e o dispositivo de medição.

Nos apítulos anteriores foram apresentados os modelos matemátios que represen-

tam o omportamento dos vários omponentes da turbina eólia. Neste apítulo serão

ilustrados os modelos utilizados sob o ponto de vista da implementação no ambiente

MATLAB/SIMULINK, om vários aspetos de projeto e modelagem de diferentes om-

ponentes do sistema de turbinas eólias omo os modelos básios de gerador sínrono,

onversor AC-DC-AC PWM, turbina eólia, sistema de aionamento e seus sistemas de

ontrole são demonstrados em detalhe.

5.2 Turbina Eólia

Com os estudos feitos de todo o sistema de onversão de energia eólia, o sistema pro-

posto é modelado usando o ambiente MATLAB/SIMULINK usando diferentes aixas de

ferramentas. Ele inlui um modelo de turbina de vento e sistema de transmissão, modelo

65
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PMSG, e um onversor PWM AC-DC-AC. Os diferentes onjuntos de bloos da aixa de

ferramenta do SIMPOWERSYSTEM é usado espeialmente para a onepção do modelo

elétrio. O sistema proposto de onversão de energia eólia do sistema, omo mostrado é

implementado usando MATLAB/SIMULINK nas Figura 5.1 e 5.2.

Na Figura 5.1 apresenta-se o sistema omo um todo, onde em destaque temos o modelo

de simulação do vento, a implementação da turbina eólia om o PMSG e a rede elétria

trabalhada om onversor PWM.

Figura 5.1: Modelo Completo - Turbina Eólia PMSG.

Na Figura 5.2 apresenta-se a parte interna do bloo do sistema de turbinas eólias om

gerador sínrono de ímã permanente.

5.3 Modelo do Vento Simulado

O Vento é responsável pela alimentação e ompliação �utuante gerado pela turbina de

vento devido à sua variabilidade no sentido de veloidade e turbulênia. A aproximação

para o modelo do vento pode ser desenvolvida a partir de medições, no qual tem omo

vantagem serem usadas para a simulação de veloidades reais para um melhor desempenho

da turbina.

Uma aproximação mais �exível é usar um modelo de vento que possa gerar séries de
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Figura 5.2: Diagrama de Bloos da Estrutura Interna da Turbina Eólia om PMSG.

vento om araterístias que podem ser esolhidas. Modelo este, que é araterizado por

uma natureza estoástia. Na literatura onerne que a simulação de aerogeradores em

sistemas elétrios de potênia, frequentemente assume se que a veloidade do vento pode

ser de�nido por uma soma de quatro omponentes (ACKERMANN et al., 2005):

• Valor Médio do Vento - vp;

• Componente de rampa - vr(t);

• Componente de explosão - vrf(t);

• Componente de turbulênia - vt(t).

v(t) = vp + vr(t) + vrf(t) + vt(t) (5.1)

O valor da veloidade média do vento vp orresponde a média da veloidade do vento

registrada durante um erto período de tempo onsiderado.

A omponente de rampa vr(t) realiza mudanças ontínuas na veloidade do vento

dentro da simulação. Esta omponente é araterizada por três omponentes, a amplitude

de rampa, Ar(m/s), que de�ne o tamanho das osilações do valor da média e o tempo de

iníio Tsr e �m Ter.
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A formulação matemátia da omponente de rampa da veloidade do vento se desreve

om as seguintes equações:

vr(t) = 0 para t < Tsr (5.2)

vr(t) = Ar
t− Tsr

Ter − Tsr
para Tsr ≤ t ≤ Ter

vr(t) = Ar para Ter < t

As rajadas de vento são indiadas por �utuações rápidas na veloidade do vento om

erta variação entre os pios e a parte estável da urva, que é identi�ada por uma mudança

temporal na veloidade do vento. As rajadas da veloidade do vento é araterizada por

três parâmetros também, que são a amplitude das rajadas, Ag(m/s), e os tempos de iníio

Tsg e �m das rajadas Teg. Durante o proesso, essa omponente é então determinada pelas

funções trigonométrias de osseno e seno respetivamente, deduzidas a partir de um valor:

vrf(t) = 0 para t < Tsg (5.3)

vrf(t) = Ar

(

1− cos

[

2π

(

t− Tsr

Ter − Tsr

)])

para Tsg ≤ t ≤ Teg

vrf(t) = 0 para Teg < t

Diante das equações apresentadas, observam-se que as rajadas são mudanças súbitas

(subidas e desidas máximas) da veloidade do vento, que segue uma forma de semiilo

positivo de uma função osseno, no qual os períodos de onde se omeçam e terminam as

rajadas de vento são ompletamente de�nidas.

A omponente de turbulênia é uma função omplexa, porque envolve um ompor-

tamento extremamente aleatório do vento, o que di�ulta a simulação matemátia. O

estudo da omposição frequenial da turbulênia do vento se realiza mediante ao álulo

da densidade espetral.

Para a de�nição matemátia da densidade espetral é neessário introduzir a função

de autoorrelação da turbulênia. A função de autoorrelação (Rx(τ)) de um proesso

estoástio x(t) se de�ne omo o valor esperado do produto x(t) ∗ x(t+ τ) e supondo que

o proesso seja estaionário, esta função irá depender uniamente do parâmetro τ .

De�ne se então que a densidade espetral Sx(f) do proesso x(t) omo a transformada

de Fourier de sua função de autoorrelação (Rx(τ)), uja unidade é

(m/s)2

Hz
.

Sx(f) =

∫

∞

−∞

(Rx(τ)e
−j2πfτdτ (5.4)

A norma IEC61400-1 apresenta distintos modelos para a função Sx(f) da turbulênia
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longitudinal, entre eles o modelo de Kaimal, que é um modelo empírio, uja expressão é

de�nida omo unilateral (HO�AVA, 2014):

Sx(f)

σ2
=

4Lk/vhub
(1 + 6 ∗ f ∗ Lk/vhub)5/3

(5.5)

onde Lk = 8, 1 ∗ Λi.

Se Htorre < 30m,Λi = 21m

Se Htorre ≥ 30m,Λi = 0, 7 ∗Htorre

A veloidade média do vento na altura da torre é vhub, σ é o desvio padrão da turbu-

lênia e Htorre é altura da torre em [m℄.

De aordo om (LANGREDER, 1996) a simulação mostra que de uma série de tempo

de turbulênia, o espetro de Kaimal pode ser feito usando uma função de transferênia

do domínio de Laplae, om a seguinte expressão:

HKaimal(s) =

√

4Lkσ2

2vhub
∗
0, 0182c2s2 + 1, 3653cs+ 0, 9846

1, 3463c2s2 + 3, 7593cs+ 1
(5.6)

onde

c = 4Lk/2πvhub (5.7)

As funções de transferênia harm�nias identi�adas por Harmonic1,2,3, identi�am

respetivamente efeitos da omponente do vento e da tereira harm�nia do torque gerado

pelo rotor da turbina de três lâminas espaçadas perfeitamente. Tem sido estabeleido

que os omponentes que geram �utuações no torque aerodinâmio são as harm�nias de

tereira ordem do omponente de turbulênia, om uma frequênia fundamental igual ao

rotor, no qual mostra que o modelo equivalente da veloidade do vento é dependente da

veloidade angular do rotor.

HarmonicF iltro1 =
4, 7869∗ds+ 0, 9904

7, 6823∗d2s2 + 7, 3518∗ds+ 1
(5.8)

HarmonicF iltro2 =
0, 2766∗ds+ 0, 0307

0, 3691∗d2s2 + 1, 7722∗ds+ 1
(5.9)

HarmonicF iltro3 =
0, 2766∗ds+ 0, 0307

0, 3691∗d2s2 + 1, 7722∗ds+ 1
(5.10)

onde

d =
r

v
, (5.11)

r orresponde ao raio do rotor e v a veloidade média do vento.
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A simulação realizada está baseado no espetro de Kaimal (SØRENSEN; HANSEN;

ROSAS, 2002) realizada no ambiente MATLAB/SIMULINK onforme apresentado no

diagrama de bloos da Figura 5.3.

O modelo primeiro gera séries temporais do vento om base na densidade espetral

de potênia do vento e um sinal de ruído brano (na qual é um sinal aleatório que se

arateriza pelo fato de que seus valores de sinal em dois momentos diferentes não têm

qualquer orrelação estatístia).

Em uma segunda etapa, a veloidade do vento obtida é a média sobre a área do rotor.

Figura 5.3: Diagrama de Bloos do modelo do Vento.

5.4 Bloo Aerodinâmio Implementado

O modelo da turbina de vento está desrito pelas relações que existem entre a potênia

total do vento e a potênia meânia da turbina.

Considerando que, um sistema meânio rotaional, a potênia é o produto de torque

meânio pela veloidade angular, na Figura 5.4 apresentá-se o esquema desenvolvido

no MATLAB/SIMULINK. De maneira geral, o modelo da turbina tem omo variável

de entrada a veloidade do vento, a veloidade angular e o ângulo de passo das pás.

Entregando omo variável de saída a potênia meânia ilustrado na Figura 5.5 e o torque

meânio que é apliado no sentido de veloidades baixas pertenente ao sistema meânio.
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O torque meânio resultante é multipliado por menos um (-1), porque a máquina

sínrona de imã permanente desenvolvida, requer uma entrada negativa de torque para

ser exeutado omo um gerador, aso ontrário, funionaria omo motor.

Figura 5.4: Representação do Sistema Aerodinâmio.

Na Figura 5.5 apresentá-se a araterístia de uma turbina eólia operando na região

normal de operação, om veloidade onstante, para diferentes veloidades do vento. A

partir desta araterístia pode-se observar que existe um únio ponto de operação em que

a potênia de saída é máxima. Assim, omo o λ da turbina eólia varia om a veloidade

do vento, onforme Equação (2.14), este atingirá seu valor máximo somente para uma

veloidade partiular do vento, desde que a veloidade do rotor seja onstante.

A Figura 5.5 sugere também que a ideia da operação em veloidade variável é adaptar

ontinuamente a veloidade de rotação da turbina om a veloidade do vento, de modo a

extrair a máxima potênia possível. Para extrair a máxima potênia de uma turbina eólia

deve-se manter λ onstante em seu valor ótimo, ou seja, de aordo om a Equação (3.3),

se aumentar a veloidade do vento deve-se também aumentar a veloidade de rotação

a�m de manter λ ótimo.

De aordo om a araterístia Cp X λ, da Figura 5.7, se λ for ótimo, Cp será máximo, e

onsequentemente a potênia de saída também será máxima, onforme pode ser observado

através da Equação (3.3). Baseando-se nesta ideia, neste trabalho foi implementado o

algoritmo de maximização de potênia, denominado de MPPT (do inglêsMaximum Power

Point Traking). Outras estratégias de MPPT são detalhadas em (MOREIRA et al., 2013)

e (ABO-KHALIL; LEE, 2008).

De todas as equações anteriores já de�nidas, observa se que a mais importante é

o álulo do oe�iente de potênia, pois este india qual a potênia disponível no ar

que será aproveitada pela turbina. Este bloo ilustrado na Figura 5.6 implementa um

passo variável do modelo da turbina eólia. O oe�iente de desempenho Cp da turbina
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Figura 5.5: Caraterístias de potênia da turbina eólia.

é a potênia meânia de saída da turbina que é uma função da veloidade do vento,

veloidade de rotação e arremesso ângulo (β). Cp atinge seu valor máximo em zero beta

β ilustrado na Figura 5.7.

Cp(λ, β) = c1(c2(
1

λ+ 0, 08β
−

0, 035

β3 + 1
)− c3β − c4)e

(−c5(
1

λ+0,08β
−

0,035

β3+1
))
+ c6λ (5.12)

onde c1 = 0, 5176; c2 = 116; c3 = 0, 4; c4 = 5; c5 = 21; c6 = 0, 0068.

Figura 5.6: Coe�iente de Potênia.

5.4.1 Bloo Meânio

A Turbina Eólia om base no modelo de duas massas implementado no SIMULINK é

ilustrado na Figura 5.8 usado neste sistema na prestação do torque do eixo Tm omo

entrada do sistema meânio para o gerador sínrono de ímã permanente.

Para uma representação do modelo meânio na sua totalidade é feita usando o modelo
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Figura 5.7: Curvas Cp(λ, β).

PMSG e o momento de inéria da máquina sínrona que deve ter o seu próprio valor, o

equivalente ao ubo de montagem da lâmina, que seria a únia onsideração a ter em

onta om os parâmetros do gerador. É um exemplo de sistema de ontrole de iruito

em malha fehada, onde a realimentação é forneida imediatamente antes do ganho ser

igual a 1.

Figura 5.8: Modelo de duas massas-Sistema Meânio.

5.4.2 Modelo Dinâmio do Gerador PMSG

O modelo do gerador é realizado sob referênia dq0, devido às equações resultantes das

quais são mais fáeis quando tomar o ontrole da máquina por onde podem ser reguladas

separadamente potênias ativa e reativa e o ponto de operação ontínua não é sinusoidal.
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Na Figura 5.9, os eixos são observados sob a referênia ab e dq.

Figura 5.9: Diagrama oneitual do gerador de ímã permanente.

Na simulação, o modelo equivalente de um PMSG da bibliotea SimPowerSystems é

utlizado. A Figura 5.10 apresenta-se o elemento que representa uma máquina sínrona de

ímã permanente na referida bibliotea.

O bloo de PMSG opera tanto no modo de gerador quanto no modo de motor. O

modo de operação é determinado pelo sinal do torque meânio, isto é, sinal positivo no

torque, modo de operação motor, sinal negativo do torque modo de funionalidade de um

gerador.

Figura 5.10: Modelo da Máquina Sínrona de Ímã Permanente.

Na Figura 5.11 é apresentada a primeira parte interna do modelo. Nela se pode

veri�ar os subsistemas dos modelos elétrio e meânio da máquina, que são representados

por um modelo de espaço de estados de segunda ordem.
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Figura 5.11: Esquema interno da máquina sínrona de ímã permanente.

O �uxo estabeleido pelo ímã permanente no estator é assumido para ser sinusoidal,

o que implia que as forças eletromotrizes são ondas sinusoidais. As equações de eletro-

meânios do PMSG são desritas a seguir no rotor sínrono no quadro de referênia

(quadro d-q):

Equações Elétrias:

did
dt

=
vd
Ld

−
R

Ld

+
Lq

Ld

pωriq (5.13)

diq
dt

=
vq
Lq

−
R

Lq
iq +

Ld

Lq
pωriq −

λpωr

Lq
(5.14)

Te = 1.5p(λiq + (Ld − L+ q)idiq) (5.15)

Equações Meânias:

dωr

dt
=

1

J
(Te − Fωr − Tm) (5.16)

dθ

dω
= ωr (5.17)

A Equação (5.18) representa as equações fase gerador na forma vetorial.

~vabc = −rs.~iabc +
d~Ψabc

dt
(5.18)

onde ~vabc é o vetor de tensões resultantes, rs é uma matriz que representa a resistênia

equivalente de ada enrolamento de fase,

~iabc é o vetor de orrentes no estator e

~Ψabc é o
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vetor de �uxo que ompreende o �uxo riado pelos ímans permanentes.

Apliando a matriz de transformação de�nida em (5.18) e o seu inverso om a seguinte

Equação (5.19) são obtidos (5.20) e (5.21), em que a tereira omponente não é onsiderada

para ser nula se o sistema se mantiver equilibrado.

T =
2

3









sin(θ) sin(θ − 2π
3
) sin(θ + 2π

3
)

cos(θ) cos(θ − 2π
3
) cos(θ + 2π

3
)

1
2

1
2

1
2









(5.19)

vd = rsid − ωLqiq + Ld
did
dt

(5.20)

vq = rsiq − ωLdid + Lq
diq
dt

+ ωΨm (5.21)

Apliando a transformada de Laplae para Equações (5.22) e (5.23) e onsiderando

um ω "onstante"porque o transiente elétrio é muito mais urto do que um transiente

meânio, assim:

id =
−rsid + ωLqiq + vd

Lds
(5.22)

iq =
−rsiq − ωLdid − ωΨm + vq

Lqs
(5.23)

Na Figura 5.12 apresenta-se de maneira geral o modelo elétrio. Através dos diagramas

de bloos foi implementado as transformações do eixo ab para d-q e vie-versa.

Figura 5.12: Implementação da máquina sínrona de ímã permanente modelo elétrio.
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5.4.3 Conversor PWM AC-DC-AC

As equações que representam onversores variam ligeiramente entre reti�ador e inversor

(de aordo om o �uxo de energia). Os prinipais omponentes de ambos os onversores

são dispositivos de omutação, espei�amente os transistores bipolares (IGBTs) nos quais

são aionados pela ténia de modulação PWM (modi�a o ilo de serviço de um sinal

periódio, onde o ilo de trabalho D é a relação entre o momento em que o sinal é

positivo Ton e o período de função Tf , logo (D = Ton/Tf)). Além disso, a on�guração

dos interruptores de fase ontém diodos em antiparalelo, os quais permite o �uxo de

orrente no sentido oposto.

O onversor PWMAC/DC/AC implementado no ambiente de trabalho do MATLAB/-

SIMULINK é ilustrado na Figura 5.13.

Figura 5.13: Conversor PWM AC DC AC.

O ontrolador PWM projetado para produzir o impulso de porta é apresentado na

Figura 5.14 e o ontrolador de tensão ilustrado na Figura 5.15 tem omo ontrolador um

PI om ganho proporional Kp = 0, 4 e ganho integral Ki = 500. Este ompensador

foi dimensionado de maneira que o sistema em malha fehada se mantivesse estável e

obtivesse uma boa resposta para a eliminação de possíveis perturbações. E diante de

vários valores implementados, Kp = 0, 4 e Ki = 500, apresentaram uma garantia de erro

estátio nulo. O inversor IGBT usa largura de pulso de modulação (PWM) om uma

frequênia de operadora de 2 kHz.

A tensão é regulada a 1 pu (380Vrms) por um regulador de tensão PI usando a trans-

formaçã ab para dq e dq para ab onforme ilustrado na Figura 5.15. A primeira saída
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Figura 5.14: Controlador PWM.

Figura 5.15: Controlador de Tensão.

do regulador de tensão é um vetor que ontém os três sinais de modulação utilizados pelo

Gerador PMW para gerar os impulsos de IGBT. A segunda saída retorna a modulação

indexada.

Na Figura 5.16 ilustra-se o sinal de erro apliado a um ontrolador PI. O ganho

proporional (Kp) é apliado no bloo do segurador de ordem zero e mantém a sua entrada

para o período de amostragem espei�ada. O bloo aeita uma entrada e gera uma

saída, sendo que ambos podem ser esalar ou vetorial. Se a entrada é um vetor, todos os

elementos do vetor são realizadas para o mesmo período de amostragem.

O sistema de ontrole do sistema fehado ilustrado na Figura 5.17, gera e emite um

sinal em relação à frequênia e fase de um sinal de entrada (de referênia). Nos bloos bá-

sios de um valor onstante é ampli�ado então somado om uma saída do bloo produto.

Ele lhe dará três saídas que são frequênia, seno e osseno.
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Figura 5.16: Controle Disreto.

Figura 5.17: Representação Disreto PLL.

O bloo multímetro é usado para observar o diodo e orrentes IGBT. A �m de permi-

tir o posterior proessamento de sinal, os sinais mostrados em bloo sope1 (amostrado à

frequênia de amostragem de simulação 2µs) são armazenadas em uma variável denomi-

nada psbbridgesstr (estrutura om o tempo)

5.4.4 Controle do Ângulo de Passo

O ontrole de veloidade da turbina eólia é somente ativado durante veloidades de

vento altas, porque nessas irunstânias a veloidade do rotor não pode ser ontrolada

pelo aumento do torque eletromeânio. Então para evitar danos e sobreargas meânias,

provoadas pelas altas veloidades, o ângulo de inlinação das pás (β) é aumentada de

modo que reduza o oe�iente de potênia (Cp).

Além disso, o modelo deve levar em onsideração que a impossibilidade físia que as

lâminas tem de mudar repentinamente sua posição por ausa de seu grande tamanho faz

om que lentamente esta relação de troa é tipiamente entre 5 a 10 graus por segundo.

Da mesma forma que se deve levar em onsideração o tempo neessário para o desempenho
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do servo.

Na Figura 5.18 apresenta-se o diagrama do ângulo das pás implementada no trabalho,

que onsiste basiamente de um ontrolador PI agindo em um erro gerado entre om-

paração medida de rotor do gerador de veloidade om uma veloidade de referênia de

ontrole. A segunda parte onsiste no modelo do atuador onde a variação máxima de

limite de veloidade está inluído.

Enquanto isso, na Figura 5.19 apresenta-se o modelo de ontrole desenvolvido om a

ferramenta SIMULINK, onde também o ontrolador e o atuador são apreiados.

Figura 5.18: Controle do ângulo das pás.

Figura 5.19: Implementação do ontrole da veloidade no Simulink.
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5.5 Resultados e Simulações

Nesta seção são apresentados os resultados das simulações do sistema de onversão de

energia eólia desenvolvido no Matlab/Simulink onetado a uma rede de serviços sob

as ondições imprevisiveis da veloidade do vento para o sistema de geração de energia

eólia.

Para veri�ar o funionamento do sistema desenvolvido foi provoado uma variação

na veloidade do vento om uma perturbação de 40%. Na Figura 5.20 é apresentado o

grá�o da variação do vento em função do tempo.

Figura 5.20: Veloidade do Vento om perturbação de 40%.

De aordo om a variação da veloidade do vento, são mostrados na Figura 5.21 e

Figura 5.22 as veloidades angulares da turbina (rotor) e do gerador respetivamente.

Para a veloidade angular da turbina (rotor) foi mostrado aproximadamente um valor

de 200rad/s, e na veloiddade do gerador uma valor de 1, 2rad/s.

Ao entrar num regime estável aos 6 segundos, a veloidade do rotor atinge um valor

de 50rad/s e do gerador 0, 2rad/s.

Se a potênia do rotor for maior que a potênia nominal, o sinal de erro na entrada

do PI se torna positivo e o ontrolador atua aumentando o ângulo de passo de referênia.

O ângulo de passo é omparado om o ângulo de passo da turbina, e o ontrolador PI é

utilizado na implementação desta malha de ontrole.

Para o ângulo de passo apresentado na Figura 5.23 em 0,6 segundos o ontrole de passo

é atuado em 42◦ para uma melhor aptação do vento. Por se tratar de uma simulação
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Figura 5.21: Veloidade angular da turbina.

Figura 5.22: Veloidade angular da gerador.

em que os dados não são bem onheidos, o método de sintonia utilizado para enontrar

os ganhos dos ontroladores PI foram o de anelamento de pólos, onde Kp = 150 e

Ki = 10. O projeto dos ontroladores PI da malha de ontrole do ângulo de passo da

Figura 5.23 não é um proedimento simples devido à di�uldade de se obter uma relação

entre a potênia do rotor e o ângulo de passo. A relação entre este ângulo e a potênia

da turbina é não linear, omo pode ser observado no modelo matemátio para o álulo

de Cp. Os álulos dos ganhos dos ontroladores foram esolhidos através da "tentativa e

erro".

Nas Figuras 5.24 e 5.25 são ilustrados o omportamento dos Torques Elétrio e Aero-

dinâmio que ompõem o sistema da turbina eólia.

A seleção dos parâmetros do gerador sínrono de ímã permanente - PMSG são feitos

de aordo om as exigênias de potênia nominal. O número total de pólos utilizados

foram três, a veloidade nominal é de 200 rad/s, resistênia da armadura (Rs) é 0, 425Ω,

ligação de �uxo magnétio 0, 433Wb, indutânia do estator (Ls) é de 8, 4mH , o torque e
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Figura 5.23: Controle do Ângulo de Pith.

Figura 5.24: Torque Elétrio.

Figura 5.25: Torque Aerodinâmio.

a potênia nominal avaliados forma de 40Nm e 10KW respetivamente.

A potênia meânia é mostrada na Figura 5.26 om o valor de 10kW.

Nas Figuras 5.27 e 5.28 são mostrados a tensão e a orrente do sistema, respetiva-

mente. Para a tensão de fase do PMSG em valor e�az é de 400V e orrente de linha é

de 9, 5A.
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Figura 5.26: Potênia Meânia

A tensão do sistema varia de −500V a 500V nos primeiros segundos mostrado na

Figura 5.27a, em seguida o ontrole faz que a tensão estabilize até atingir o seu valor de

regime permanente de 500V a partir do intervalo de 0,6 segundos na Figura 5.27b.

Figura 5.27: Tensão do Sistema.

A orrente nos primeiros 5 segundos sofre uma variação mostrado na Figura 5.28a de

−15A a 15A, mas aos 0,6 segundos, o sistema estabiliza até atingir o seu valor em regime

permanente, om uma orrente de 11, 5A mostrado na Figura 5.28b.
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Figura 5.28: Corrente do Sistema.

5.6 Considerações Finais

Neste apítulo foi apresentada uma plataforma de simulação no ambiente MATLAB/Si-

mulink om o objetivo de realizar estudos de estabilidade em sistemas elétrios ontendo

turbina eólia equipada om o bloo PMSG.

Para realizar a simulação foi riado um modelo de vento responsável pelo desenvolvi-

mento do torque meânio da turbina eólia. Após o arranque da máquina sínrona, o

algoritmo de MPPT (aptura da máxima potênia) foi enarregado de otimizar a máquina

primária, para diversos valores para a veloidade do vento.

Os resultados obtidos, através das respetivas simulações, permite onluir que o al-

goritmo de MPPT desenvolvido, apresenta um bom desempenho em resposta a variações

da veloidade do vento, manifestando um erro inferior a 2%.
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Controle Ótimo apliado nas Turbinas

Eólias

6.1 Introdução

Nos apítulos anteriores, apresentamos algumas ténias de modelagem lássia, a �m

de desrever brevemente o omportamento da turbina eólia, assim omo do modelo de

vento. Neste apítulo vamos nos onentrar na omputação de um omando ideal para

pereber o equilíbrio entre os vários aspetos que afetam a onversão de energia: a partir

das perturbações às soliitações meânias.

Sistemas om múltiplas entradas e múltiplas saídas (MIMO) são mais adequados para

os métodos de ontrole moderno. Ao dispor de um sistema omplexo de múltiplas variá-

veis, optamos por utilizar os métodos de ontrole de segundo grau, o LQR simples om e

sem ação integral, LQG om ação integral e LQG om estimativa de perturbação. Para

o desenho de todos os ontroladores menionados, o modelo multivariável apresentado

no Capítulo 4 vai ser usado. No �nal, os resultados de simulações no modelo linear são

apresentados.

6.2 Controle em Turbinas

A história de ontrole e pesquisa nesse ampo de turbinas eólias surgiram a partir da

forma mais simples, a de ontrole passivo estol (Stall) para ontroladores avançados, omo

o hamado ontrole do rotor inteligente. Este esquema de ontrole envolve o ontrole de

�uxo aerodinâmio ativo pela implantação de inúmeros sensores e atuadores, trazendo

onsigo um alto nível de omplexidade. Embora estes métodos avançados de ontrole

86
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tem sido investigados por dez a quinze anos, a maioria dos sistemas omeriais ainda

são implementados usando sistemas SISO (do inglês input-single-single-output) laços om

ontroladores PID lássios (BOSSANYI, 2000). Na verdade, omo relatado em Bos-

sanyi (BOSSANYI, 2004), PID mostrou dar resultados ompetitivos em omparação om

algumas das novas ténias avançadas.

A maneira tradiional de ontrolar uma turbina eólia om vários objetivos de ontrole,

tais omo ontrole de veloidade para o rastreamento de potênia máxima e redução de

arga, ontrole de pith, é através da onepção de malhas de ontrole independentes

mostrada na Figura 6.1(a).

Figura 6.1: Malhas de Controle.

Os ontroladores PID mostrados na Figura 6.1(a), são tradiionalmente usados para

o ontrole do torque e ontrole de passo, que demonstraram ter um bom efeito quando

uidadosamente ajustado e adaptado para a sua apliação espeí�a. Uma desvantagem

é, no entanto, que os iruitos de ontrole PID devem ser onebidos para não interferirem

uns om os outros, pois o resultado em muitas vezes é de uma turbina desestabilizada.

Este problema pode ser resolvido de forma e�iente dentro das ténias modernas

e hamadas de ontrole avançado (WRIGHT; FINGERSH, 2008) usando ontroladores

MIMO (do inglês multiple-input and multiple-output)onforme mostrado Figura 6.1(b).

Nestes projetos de ontrole mais avançados, vários objetivos de ontrole são vistos, om

intuito de serem umpridos om menores malhas de ontrole que levem ao omportamento

da malha fehada estável (WRIGHT; STOL, 2008).



Capítulo 6. Controle Ótimo apliado nas Turbinas Eólias 88

Com o aumento do tamanho da turbina, muita pesquisa é feita para enontrar novas e

melhores formas de ontrole de arga, em omparação om os métodos lássios. Grandes

turbinas dão origem a argas que variam ao longo da lâmina e mudam rapidamente devido

as rajadas de vento e outras ondições de vento variáveis. A rápida evolução das argas

pode ausar danos por fadiga e reduzir a vida útil das turbinas, que por sua vez podem

deidir a vida dos outros omponentes da turbinas. Devido a inéria do sistema, bem omo

os limites dos atuadores, ontrole do passo ativo só podem ontrolar argas "média"nas

lâminas. Por outro lado, as estratégias de ontrole de arga passiva não podem responder

a variações de arga loais. Controle ativo de arga aerodinâmia é, portanto, sugerir

um bom potenial omo um omplemento à redução de estratégias de ontrole existente

quando se tratar de arregamento (WILSON et al., 2009).

6.3 Controle Ótimo Linear Quadrátio

A teoria de ontrole moderna, baseada na análise e síntese no domínio do tempo usando as

variáveis de estado, tem sido desenvolvida para ompetir om a omplexidade resente

de proessos e requisitos rigorosos em termos de preisão, peso e usto de apliações,

podendo ser utilizada em sistemas lineares e não-lineares, variantes ou invariantes no

tempo e sistemas MIMO, segundo Ogata (OGATA; MAYA; LEONARDI, 1998).

A Equação (6.1) apresenta o estado do sistema linear e invariante no tempo, uja

estrutura é alvo de estudos neste trabalho, onde A é a matriz de estado, B a matriz de

entradas, C é a matriz de saídas e D é a matriz de transmissão direta, para o mesmo

sistema.

{

ẋ(t) = Ax(t) +Bu(t)

y(t) = Cx(t) +Du(t),
(6.1)

Segundo Ogata (OGATA; MAYA; LEONARDI, 1998), existem dois importantes on-

eitos que garantem duas importantes propriedades veri�adas nos sistemas ontrolados

utilizando a teoria de ontrole ótimo, sendo eles: ontrolabilidade e observabilidade.

Pela ontrolabilidade garante-se que através de uma entrada u(t) haverá a transferênia

de um determinado estado x(t0) ao estado orrespondente x(t1) num intervalo de tempo

�nito demonstrando que a entrada u(t) possui in�uênia sobre todos os estados x(t).

A ontroladilidade expressa a ondição matemátia para a possibilidade de solução de

ontrole em espaço de estados. Pela observabilidade onhee-se o vetor de estados x(t) a

partir de simples inspeção das saídas y(t) e das entradas u(t), demonstrando a garantia

de que todo estado in�uênia em todas as saídas.
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Para determinar se um sistema é ontrolável, pode-se alular a matriz de ontrolabi-

lidade, que é de�nida por:

Co = [B AB A2B . . . A(n+1)B] (6.2)

O sistema pode ser ontrolado, se e somente se essa matriz tem o posto igual ao

tamanho n do vetor de estado.

A observabilidade expressa a ondição matemátia para a modelagem e obtenção dos

observadores para os asos onde não se onsegue medir o estado. Para um dado sistema

de ontrole, a estabilidade é geralmente o tópio mais importante a ser determinado.

Para testar a observabilidade, pode-se alular a matriz de observabilidade, que é

de�nida por:

O = [C CA CA2 . . . CA(n+1)]T (6.3)

O sistema é observável se e somente se a matriz tem o posto igual ao tamanho n do

vetor de estado.

A ontrolabilidade e observabilidade do sistema são muito importantes para a esolha

e projeto do ontrolador. O primeiro determina se o estado do sistema pode ser failmente

desloado para uma posição desejada por meio de uma entrada apropriada, pelo que se

diz que o sistema pode ser ontrolado ou não. A segunda diz se valores de estados do

sistema podem ser determinadas através da utilização das saídas do sistema. Como é bem

onheido, nem sempre, os estados de um sistema estão disponíveis para as medições, e,

muitas vezes eles têm de ser estimados, em muitos asos reais, não dispondo de todos

os sensores neessários para medir os estados. Em outras situações, muitos sensores de

montagem, podem onduzir a soluções altamente dispendiosos que não sejam prátios.

Nesse aso, a observabilidade é obrigatório porque, estimativas de estados do sistema só

podem ser feitas se puder alulá-los om base nas entradas e saídas do sistema.

A dualidade entre ontrolabilidade e observabilidade e o prinípio da separação torna

possível a onepção de um estimador de estado independentemente para determinar o ga-

nho da realimentação do iruito em malha fehada (DORATO; CERONE; ABDALLAH,

1994).

Estes métodos quadrátios permitem projetar um omando que minimize a função de

usto. Este usto representa um ompromisso entre dois desempenhos quase ontradi-

tórios, ou seja, tendo o mínimo de erro de rastreamento om um omando de mínimo

esforço. A minimização dos ritérios impostos dá a melhor solução para ter um nível de

erro aeitável, sem exesso de soliitar os atuadores. Aredita-se que bons desempenhos
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podem ser obtidos mediante a apliação de ontroladores onebidos e validados para mo-

delos lineares e não lineares, o que é onsiderado o mais próximo de verdadeiros proessos,

desde que o sistema evolua na vizinhança do ponto de linearização.

6.4 Regulador Linear Quadrátio - LQR

O ontrolador LQR foi uma das primeiras ténias de ontrole avançadas utilizadas no

ontrole de turbinas eólias. Liebst (LIEBST, 1985) apresentou em 1985 um sistema de

ontrole de passo para a turbina eólia Kamewa usando projeto LQR (WRIGHT, 2004).

O objetivo deste ontrolador foi para aliviar argas da lâmina, devido ao isalhamento do

vento, gravidade e de�exão da torre usando o ontrole das pás individual.

O objetivo de um regulador LQR é gerar um ontrole ótimo que permita operar um

determinado sistema om ustos mínimos. O desenvolvimento deste tipo de reguladores

está relaionado om a existênia, na déada de 60, de programas de pesquisa realiza-

dos maioritariamente nos Estados Unidos da Améria e na ex-URSS. Os engenheiros de

ontrole tentam utilizar o LQR em apliações industriais do dia-a-dia, mas devido à es-

assez de modelos de preisão e, também, o pressuposto da existênia de perturbações

nem sempre era relevante para os engenheiros pratiantes.

A noção de otimização está fortemente interligada om a onepção de sistemas om

várias entradas e várias saídas (MIMO). A realimentação de sistemas é o método mais

usado para otimizar os mesmos, sendo que o LQR é uma ténia de onepção muito

onheida e que gera ganhos de realimentação prátios. Em alguns asos as variáveis a

estabilizar não são os estados mas sim as saídas.

As propriedades de um regulador que ontrole alguma máquina ou proesso obtêm-se

através de um algoritmo matemátio que minimiza uma função de usto om fatores de

peso introduzidos pelo engenheiro ou operador. Esta função é geralmente de�nida omo

o somatório de desvios medidos relativamente aos valores desejados. Como resultado, o

algoritmo devolve-nos as propriedades do regulador que permitem minimizar os desvios,

omo desvios na altitude no aso de uma aeronave, ou desvios na temperatura de proesso

no aso de um reator nulear.

Basiamente, o LQR realiza todos os álulos neessários para a otimização do on-

trolador retirando essa tarefa ao Engenheiro de Sistemas ou operador. Contudo, este

ontinua a ser neessário para introduzir os fatores de peso e omparar os resultados ob-

tidos om os objetivos traçados. Desta forma, o ajuste dos ontroladores ontinua a ser

um proesso iterativo onde o Engenheiro apreia os ontroladores ótimos através de simu-

lações e ajusta os pesos para obter um ontrolador que vá mais ao enontro dos objetivos
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espei�ados.

O projeto do ontrolador requer que o sistema linear seja desrito pela seguinte repre-

sentação em espaço de estados:

{

ẋ(t) = Ax(t) +Bu(t), x(t0) = x0

y(t) = Cx(t) +Du(t),
(6.4)

onde x(t) é hamado o estado do sistema, x(t0) é a ondição iniial do sistema, u(t) é

hamado o sistema de entrada, e y(t) é a saída do sistema. A,B,C eD são dimensionados

omo matrizes reais onstantes.

A teoria lássia de ontrole de malha fehada dado o padrão da lei de ontrole na

forma u = Kx + r, onde r é a entrada externa (NAIDU, 2002). Ao substituir este

omando para a Equação (6.4), obtém-se a desrição do espaço de estado do sistema de

malha fehada, sendo a representação dada na Figura 6.2.

Figura 6.2: Controle no espaço de estado utilizando um ontrolador LQR onde K é a

matriz de ganho.

{

ẋ(t) = (A+BK)x(t) +Br(t),

y(t) = (C +DK)x(t) +Dr(t),
(6.5)

Na teoria lássia, busa-se seleionar K para que o sistema em malha fehada tenha

propriedades espeí�as, omo a estabilidade, por exemplo. A teoria linear quadrátio

trata de prourar o melhor K (ideal) que satisfaça algumas espei�ações. O objetivo é

minimizar um usto quadrátio funional no que se diz respeito às entradas de ontrole

sujeitos às limitações do sistema linear. A função de usto representa uma soma ponderada



Capítulo 6. Controle Ótimo apliado nas Turbinas Eólias 92

de energia do estado e ontrole, dependendo de omo essa função de usto é de�nida, vários

objetivos podem ser impostas.

Otimizar a função de usto proporiona um método de onepção do sistema para

operar om a máxima e�iênia e desempenho sob dadas ondições. Para resolver o

problema LQR, as seguintes ondições devem ser de�nidos. Em primeiro lugar o estado

de todo o vetor x(t) é onsiderada disponível para alimentação e não há neessidade de

estimadores de estado. Em segundo lugar, o sistema tem de ser ontrolável e observável

(ATHANS, 1981).

O problema LQR é de�nido da seguinte forma: Enontre o ontrolador K que faz os

seguintes ritérios tão pequenas quanto possível

JLQR =

∫

∞

0

(
∥

∥z(t)‖2 + ρ‖u(t)‖2
)

dt, (6.6)

onde ρ é uma onstante positiva.

O termo

∫

∞

0
‖z(t)‖2dt india à energia de saída ontrolada e o termo

∫

∞

0
‖u(t)‖2dt à

energia do sinal ontrolado (LAROCHE, 2004).

Em LQR se proura um ontrolador que minimize as duas energias. No entanto,

diminuindo a energia da saída ontrolada exigirá um grande sinal de ontrole e um pequeno

sinal de ontrole que onduzirá a grandes saídas ontroladas. O papel da onstante é o

de estabeleer um ompromisso entre estas metas on�itantes:

• Quando esolhemos ρ muito grande, o meio mais e�az para diminuir JLQR é a

utilização de pequeno ontrole, à usta de uma grande saída ontrolada.

• Quando esolhemos ρ muito pequeno, a maneira mais e�az de diminuir JLQR é a

obtenção de uma saída ontrolada muito pequena, mesmo se isto é onseguido à

usta de uma grande saída ontrolada.

Muitas vezes o problema LQR ideal é de�nido de modo mais geral e onsiste em

enontrar a entrada de ontrole que minimize a função de usto:

JLQR =

∫

∞

0

z(t)TQz(t) + ρu(t)TRu(t)dt (6.7)

onde Q ǫRlχl
e R ǫRmχm

são matrizes simétrias de�nidas positivas e ρ uma onstante

positiva.

A regra típia para esolher as matrizes de ponderação Q e R é baseado na regra

do Bryson, que a�rma que essas matrizes devem ser seleionadas omo diagonal om os

elementos diferentes de zero em esala para que as variáveis que apareem no ritério de
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otimização tenham um valor máximo de um (ANDERSON; MOORE, 2007). Embora a

regra de Bryson dê bons resultados, om frequênia, é apenas um ponto de um proesso

de tentativa e erro de esolher essas matrizes, a �m de obter as propriedades desejadas

para o sistema de malha fehada de partida. Os pesos re�etem a importânia relativa

atribuída ao estado no que diz respeito ao esforço do ontrole. Portanto, ao se esolher os

valores grandes para Q em omparação om os valores de R, dá-se uma maior importânia

na minimização dos pesos meânios e uma importânia menor para o esforço de omando

(BRYSON, 2002).

Pode se a�rmar então, que a formulação LQ traduz a di�uldade dos problemas de

ontrole lássios, onde as espei�ações são em tempo, taxas de variação, margens de esta-

bilidade e de fase e outras espei�ações sobre os sinais de entrada e saída aomodando-se

na esolha dos oe�ientes de usto das matrizes Q e R. Uma vez que estas matrizes são

esolhidas, a onepção do ontrolador automátio é ótima.

A simples esolha razoável para as matrizes Q e R é dada pela regra da Bryson

(BRYSON, 2002): Seleione a diagonal Q e R om

Qii =
1

valor maximo aceitavel de x2
i

(6.8)

onde i ǫ{1, 2, . . . , l},

Rjj =
1

valor maximo aceitavel de u2
j

(6.9)

onde j ǫ{1, 2, . . . , l}.

Em essênia, a regra de Bryson esala as variáveis que apareem em JLQR de modo

a que o valor máximo aeitável para ada termo é um. Isto é espeialmente importante

quando as unidades utilizadas para os diferentes omponentes de u e z fazem os valores

para estas variáveis numeriamente muito diferentes umas das outras.

Embora a regra de Bryson geralmente dê bons resultados, muitas vezes, é apenas o

ponto de partida para um proesso de tentativa e erro de projeto interativo que visa a

obtenção de propriedades desejáveis para o sistema de iruito fehado

Devemos onsiderar a forma mais geral, por um ritério quadrátio, que é:

JLQR =

∫

∞

0

x(t)TQx(t) + ρu(t)TRu(t)dt. (6.10)

Para resolução do problema do LQR faz-se neessária a minimização da função de

usto, e um dos métodos utilizados para resolver esse problema é fazendo o uso do multi-

pliador de Lagrange para de�nir a função do Hamiltoniano, H, expressa por (ZHOU et
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al., 1996):

H(x(t), u(t), λ, (t), t) = L(x(t), u(t)) + λTf(x(t), u(t)) (6.11)

Em que L(x(t), u(t)) é o índie de desempenho, parela do integrador na função usto.

λ é o multipliador de Lagrange e f(x(t), u(t)) é a planta do sistema. Então para o

problema em análise, tem-se:

H(x(t), u(t), λ, (t), t) = x(t)TQx(t) + u(t)TRu(t) + λT (Ax(t) +Bu(t)) (6.12)

Em seguida deve-se apliar as ondições de otimalidade:

λ̇ =
∂H

∂x
= −ẋ = −Qx(t)− ATλ (6.13)

∂H

∂u
= 0 −→= BTλ+Ru = 0 (6.14)

Pela equação (6.14) tem-se o ontrole ótimo,u(t),

u(t) = −R−1BTλ (6.15)

A existênia de R−1
é garantida, desde que que R seja positiva de�nida. Da ondição

de ontorno:

λ(t) = S(t)x(t), (6.16)

Em que λ(t) é uma função linear do sistema, S é uma matriz nxn. O ontrole u(t)

pode ser reesrito omo:

u(t) = −R−1BTS(t)x(t) (6.17)

u(t) = −K(t)x(t)

onde

K(t) = R−1BTS(t). (6.18)

A Equação (6.17) india que a lei de ontrole ótimo é uma ombinação linear, embora

variante no tempo, do sistema de espaçoo de estados.

A matriz K(t) é a matriz de ganho de malha fehada variante no tempo. Adiional-
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mente, as medidas de todas as variáveis de estado devem ser disponíveis para implementar

a lei de ontrole ótimo, de aordo om (Kirk, 2004).

Substituindo-se a Equação (6.17) na Equação (6.4), obtêm-se:

ẋ = Ax(t)−BR−1BTS(t)x(t) (6.19)

onde

−Ṡ(t) = ATS(t) + S(t)A− S(t)BR−1BTS(t) +Q = 0 (6.20)

6.4.1 Rastreador Linear Quadrátio - LQT

Considerando a planta desrita pela Equação (6.10) om x ǫRn
e u ǫRm

, om as matrizes

A eB sendo invariantes no tempo, o objetivo do LQT é obter uma lei de ontrole que fore

uma erta ombinação linear dos estados y = Cx da planta, para seguir uma trajetória

de referênia r(t) em um intervalo de tempo espei�ado [to, tf ].

Extrapolando os resultados obtidos para o problema do regulador linear, obtêm-se

uma solução para o problema do rastreador linear, ou seja, alterar o vetor de estados

desejados para uma função variante no tempo.

No Rastreador a função usto a ser minimizada é:

JLQR =

∫

∞

0

(

(Cx(t)− r(t))TQ(Cx(t)− r(t)) + uTRu
)

dt, (6.21)

Para isso, vamos de�nir o vetor de erro omo:

e(t) = Cx(t)− r(t) (6.22)

Mesmo que o estado x(t) não seja limitado, deseja-se que ele seja o mais próximo

possível da referênia r(t). Neste aso a função do hamiltoniano é expressa por:

H(x(t), u(t), λ, (t), t) = (Cx(t)− r(t))TQ(Cx(t)− r(t)) + uTRu+ λT (t)(Ax(t) +Bu(t))

(6.23)

Para enontrar o valor mínimo para a função de usto, as seguintes ondições funda-

mentais devem ser satisfeitas, que são as equações de o-estado e estaionária:

λ̇ =
∂H

∂x
= −[CTQCx(t)− CTQr(t) + ATλ] (6.24)

∂H

∂u
= 0 −→ Ru(t) +BTλ(t) (6.25)
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portanto:

u(t) = −R−1BTλ (6.26)

Ao utilizar o método desenvolvido por (BRYSON, 2002)obtemos

λ(t) = S(t)x(t)− ν(t), (6.27)

no qual ν(t) é um termo que depende dos parâmetros do sistema e da trajetória de

referênia r(t).

Reesrevendo o ontrole u(t), substituindo a Equação (6.27) na Equação (6.26), temos:

u = −R−1BT (S(t)x(t)− ν(t)) (6.28)

u = −K(t)x(t) −R−1BTν(t)

Ao de�nir:

E(t) = BR−1BT
(6.29)

V (t) = CTQC

W (t) = CTQ

Usando a relação (6.27) e ombinando as equações de estado e o o-estado , obtemos

o sistema an�nio hamiltoniano omo:

[

ẋ

λ̇

]

=

[

A −E

−V −AT

] [

ẋ

λ̇

]

+

[

0

W

]

r. (6.30)

Este sistema an�nio de equações difereniais 2n é linear,variável no tempo, mas não

homogêneo om W (t)r(t), omo função de força. As ondições de ontorno para equações

de estado e o-estado são dada pela ondição iniial do estado omo:

x(t = t0) = x(t0) (6.31)

Ao derivar o multipliador de Lagrange em relação ao tempo,

λ = Ṡx+ Sẋ− ν̇ (6.32)

Agora, substituindo ẋ e λ̇ da Equação (6.24) e eliminando λ na Equação (6.27), obte-
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mos

−V x− AT (Sx− ν) +Wr = Ṡx+ S[Ax− E(Sx− ν)]− ν̇ (6.33)

Reorganizando a equação (6.33), obtemos

[Ṡ + SA+ ATS − SES + V ]x− ν̇ + AT ν − SEν +Wr = 0 (6.34)

Assim, esta relação (6.34) deve satisfazer a todos x(t), r(t) e o que nos onduz a uma

matriz S que satisfaz a matriz da equação diferenial de Riati:

Ṡ = −SA− ATS + SES − V (6.35)

Substituindo om os valores desritos na relação (6.29), tem se:

Ṡ = −[A + AT − SBR−1BT ]S − CTQCr (6.36)

uja solução S fornee o ganho K ótimo.

K = −R−1BTS (6.37)

Assim o vetor de ν que satisfaz a equação diferenial é dado por:

ν̇ = [SE − AT ]ν −Wr (6.38)

onde

ν = −((A−BK)T )−1CTQr. (6.39)

Portanto, a matriz de ponderação Ki do LQT é alulado omo:

Ki = −R−1BT ((A−BK)T )−1CTQr (6.40)

E o omando que minimiza o valor de usto JLQR resulta omo (BRYSON, 2002)

u = R−1BTSx− R−1BT ((A− BK)T )−1CTQr (6.41)

O proesso de minimização da função usto, resolvendo esta equação pode ser feito

failmente usando a função MATLAB lqr.
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O omando [K,P,E℄=lqr(A,B,Q,R) resolve a Equação Algébria Riati

ATS + SA+Q− SBR−1BTS = 0 (6.42)

e alula o ganho da matriz ótima do estado realimentado e ganho integral

K = −R−1BTS (6.43)

Ki = −R−1BT ((A−BK)T )−1CTQr (6.44)

que minimiza os ritérios LQR

JLQR =

∫

∞

0

(

(Cx(t)− r(t))TQ(Cx(t)− r(t)) + uTRu
)

dt, (6.45)

para o proesso de tempo ontínuo

ẋ = Ax+Bu. (6.46)

Este omando também retorna os pólos E do sistema em malha fehada

ẋ = (A−BK)x. (6.47)

6.4.2 Regulador Linear Quadrátio om Ação Integral - LQI.

O regulador linear quadrátio om ação integral, o LQI onsiste no servomeanismo ótimo

baseado na minimização do índie de desempenho quadrátio, dado por um proesso

modelado em equação de estados do tipo:

ẋ = Ax+Bu, (6.48)

y = Cx

Na Figura 6.3 apresenta-se o diagrama de bloos da topologia de ontrole no espaço

de estados do servomeanismo om ação integral.

Segundo Ogata (OGATA; MAYA; LEONARDI, 1998), Dorf e Bishop (DORF; BISHOP,

2011), servomeanismos ou modelo interno de ontrole são topologias de ontrole empre-

gadas om o objetivo de manter o erro de seguimento de referênia ou erro de rastreio

nulo. Existem diversos modelos de seguimento de referênia. Primeiramente, deve-se

esolher para qual modelo de referênia deseja-se para o sistema ontrolado.
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Figura 6.3: Diagrama de bloos do ontrolador LQR om ação integral - LQI.

Modelos om realimentação de estados tradiionais são mais indiados para sistemas

om referênia nula (TROFINO; COUTINHO; BARBOSA, 2003). Para asos de refe-

rênia onstante, faz-se uso dos sistemas om rastreadores. Para o aso de realimentação

de estados, o rastreamento pode ser feito via orreção por erro estátio ou por servo-

meanismos om integradores, mais onheido omo modelo interno de ontrole (DORF;

BISHOP, 2011)(CHEN, 1995).

No rastreamento om orreção do erro estátio, adiiona-se uma matriz de ganhos

obtida pela inversão da matriz de transferênia de malha fehada resultado do teorema

do valor �nal. No entanto, de aordo om (TROFINO; COUTINHO; BARBOSA, 2003),

devido à sua simpliidade, esse tipo de topologia não garante erro de regime permanente

nulo para perturbações nos atuadores (no sinal de ontrole) e nos medidores, além de

também não ser robusto em relação as mudanças no ponto de operação do sistema físio.

Para o aso do ontrole do onversor, é admitido que a referênia desejada seja a tensão

de saída regulada num valor onstante e diferente de zero. Portanto, trata-se de um degrau

ujo erro de referênia neessita ser nulo em regime permanente. Os servomeanismos

apresentam a vantagem de garantir, om e�iênia, a resposta desejada para modelos no

espaço de estados. No entanto, deve estar atento ao esforço de ontrole, pois estratégias de

ontrole om uso de integradores ostumam sari�ar a energia de ontrole om o objetivo

de garantir a resposta desejada.

Portanto, om base na Figura 6.3, faz-se uso da expressão geral no espaço de estados

da Equação (6.48), o erro de integração é dado por:

ξ̇ = r − y (6.49)

ξ̇ = r − Cx
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São então obtidas as seguintes matrizes no modelo expandido om base nas deduções

de (OGATA; MAYA; LEONARDI, 1998), (DORF; BISHOP, 2011):

Â =

[

A 0

−C 0

]

B̂ =

[

B

D

]

(6.50)

As Equações (6.48)e (6.49) são neessárias para a busa do ontrolador de realimen-

tação de estados expandido, analisado de aordo om a Figura 6.3 dado por:

u = −Kx+Kiξ = −
[

K −Ki

]

[

x

ξ

]

= K̂x (6.51)

Substituindo a Equação (6.50) na Equação (6.49), tem-se:

{

ẋ = (A−BK)x+BKiξ,

y = (C −DK)x+DKiξ,
(6.52)

Substituindo a equação (6.51) no equação de erro de integração, segue-se que

ξ̇ = −(C −DK)x−DKiξ + r. (6.53)

Organizando o sistema no formato de espaço de estado em malha fehada, tem-se:

ˆ̇x =

[

A− BK BKi

−(C −DK) DKi

]

x̂+

[

0

1

]

r, (6.54)

y =
[

(C −DK) −DKi

]

x̂ (6.55)

6.5 Regulador Linear Quadrátio Gaussiano - LQG

No projeto do LQR há neessidade de que todos os estados estejam disponíveis para me-

dições para realimentação do sinal de ontrole e que não haja nem ruído nem perturbação

no sistema. Para superar o problema que ertas variáveis de estados que não podem ser

medidas, ou que são muito ruidosas, ou até mesmo que em alguns dos estados não tenham

signi�ado físio, então é neessário adiionar um observador estoástio ao projeto LQR

para estimação dos estados através da saída medida.

O Regulador Linear Quadrátio Gaussiano (LQG) está enraizada na teoria de ontrole

estoástio ótimo e tem muitas apliações no mundo moderno, que varia de sistemas de v�o
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e ontrole de navegação de mísseis, proessos ontroladores de médios e usinas nuleares

mesmo. Ele ombina ambos os oneitos de Reguladores Linear quadrátio (LQR) para

realimentação de estado ompleto e um observador (Filtro de Kalman) para estimação de

estado, onforme mostrado na Figura 6.4 .

Figura 6.4: Controlador LQG.

6.5.1 Filtro de Kalman

O Filtro de Kalman é um método de estimação estoástia utilizado para obter estima-

tivas ótimas das variáveis de estados de um sistema dinâmio, de tal maneira que o erro

é minimizado estatistiamente. Pelo fato do �ltro de Kalman possuir uma rotina simples,

pois só depende do proessamento do valor atual e anterior dispensando o aumulo de

dados, ele pode ser utilizado em sistemas de araterístia de tempo real (sistemas em

que os álulos são feitos ao mesmo tempo em que o movimento aontee).

Todas as medições e álulos baseados em modelos são, de erto modo, estimativas.

Sinais ruidosos de sensores, aproximações nas equações que desrevem o omportamento

do sistema e fatores externos não onsiderados introduzem inerteza sobre os valores

inferidos para o estado de um sistema. O �ltro de Kalman ombina uma predição do

estado de um sistema om uma nova medida usando uma média ponderada. A idéia dos

pesos é que valores om menor inerteza estimada sejam mais "on�áveis". Os pesos

são alulados através da ovariânia, uma medida da inerteza estimada da predição do

estado do sistema. O resultado da média ponderada é uma nova estimativa do estado, que
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se loaliza entre o estado predito e o estado medido, apresentando uma melhor inerteza

estimada que qualquer um dos dois uniamente. Este proesso é repetido a ada passo

de tempo, om a nova estimativa e sua ovariânia gerando a predição usada na próxima

iteração. Isto signi�a que o �ltro de Kalman funiona reursivamente e requer apenas a

última estimativa - não o histório ompleto - do estado de um sistema para alular o

próximo estado.

Quando exeutando os álulos para o �ltro, a estimativa do estado e as ovariânias

são representadas por matrizes, para tratar as múltiplas dimensões envolvidas num únio

passo do álulo. Desta forma, é possível representar as relações lineares entre diferentes

variáveis de estado (omo posição, veloidade e aeleração) em qualquer um dos modelos

de transição ou ovariânias.

O �ltro de Kalman pode ser separado em duas etapas: predição ou propagação ("time

update") e atualização ou orreção ("measurement-update").

Controladores LQG podem ser utilizados tanto em sistemas lineares de tempo invari-

ante (LTI), bem omo em sistemas de variação de tempo linear. A apliação de sistemas

de variação de tempo linear permite a onepção de ontroladores de realimentação linear

para sistemas inertos não lineares, o que é o aso para o sistema de turbinas eólias.

As prinipais vantagens do uso destes tipos de ontroladores são (FILHO, 2006): ação

integral que pode ser introduzida failmente; sinais de referênia estoástias podem ser

inluídos; sistemas multivariáveis não quadrados, om atraso nas diferentes malhas, podem

ser ontrolados. A prinipal desvantagem do ontrole LQG é a perda da robustez devido

à inlusão do estimador e o tempo gasto om a estimação.

No ontrolador LQG, a dinâmia da planta linear é onheida e as perturbações pre-

sentes são estoástias om as propriedades estástias onheidas.

Do ponto de vista omputaional a onepção do LQG onsiste em resolver um par

de equações de matrizes Riati: um para o projeto regulador LQR e um segundo (duplo

para a primeira equação Riatti) para o projeto do �ltro de Kalman.

Considere agora a planta representada, no qual será onsiderada algum ruído no sis-

tema, tanto no estado, quanto na saída medida do sistema

{

ẋ(t) = Ax(t) +Bu(t) +Gw(t),

y(t) = Cx(t) + v(t)
(6.56)

sendo w(t) perturbações externas ao proesso e v(t) ruído de medição, que são sinais não

orrelaionados, de média zero, om matrizes de densidades de potênia espetral W e V

onstantes, ou seja, w(t) e v(t) são ruídos branos om ovariânia.

As matrizes de ovariânia de w(t) e v(t) utilizados são:
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E{w(t).w(t+ τ)T } = W.δ(t) (6.57)

E{v(t).v(t+ τ)T } = V.δ(t)

E{w(t).v(t+ τ)T } = 0 (6.58)

E{v(t).w(t+ τ)T } = 0

sendo E o operador esperança(valor esperado) e δ(t)a função delta de Dira.

O problema do ontrole LQG é enontrar o sinal de ontrole ótimo, u(t), que minimiza:

J = E{limT−→∞

∫ T

0

(xT (t)Qx(t) + uT (t)Ru(t)dt)} (6.59)

Sendo Q e R as matrizes de ponderação

Q = QT ≥ 0 eR = RT > 0.

Substituindo-se o vetor de estado x(t) pela estimativa ótima dos estados x̂(t) hega-se

à solução do problema LQG dada por:

u = −Kx̂(t) (6.60)

Portanto, o ontrolador LQG é um ompensador dinâmio de ordem n por realimen-

tação de saídas, onstituído pela onexão em asata de um Filtro de Kalman e a matriz

de ganhos ótimos de um regulador linear quadrátio.

6.5.2 LQG om Ação Integral

Tal omo no aso do LQR om o integrador, o derivado do erro de seguimento serve omo

uma entrada do bloo integral. O diagrama de bloos é apresentado na Figura 6.5 a

seguir.

O projeto do ontrolador LQG é feito em duas etapas prinipais:

Para a análise do LQR, substituindo a Equação (6.58) na Equação (6.48) obtém-se a

equação do sistema de malha fehada dada por:

ẋ = (A−BK)x(t) (6.61)
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Figura 6.5: Controlador LQG om ação integral.

Os autovalores de (A − BK) estão no [K,S,E℄, araterizando o sistema LQR omo

assintotiamente estável.

A equação do Filtro de Kalman é dada por:

˙̂x(t) = Ax̂(t) +Bu(t) +Kf(y − Cx̂(t)) (6.62)

O erro entre x(t) e x̂(t) é dado por:

e(t) = x(t)− x̂(t) (6.63)

Os autovalores de (A − KfC) estão no [K,S,E℄, araterizando o Filtro de Kalman

omo assintotiamente estável.

O que resulta num sistema:

ˆ̇x(t) = (A−KfC)x̂(t) + w(t)−Kfv(t) (6.64)

O �ltro de Kalman é um sistema dinâmio, onde a matriz de ganhos ótimos Kf é dado

por:

Kf = SfC
TV −1, (6.65)

sendo Sf a únia solução simétria de�nida positiva da Equação Algébria de Riati

(EAR)

SfA
T + ASf − SfC

TV −1CSf +MWMT . (6.66)

Para realimentação de estado u = −Kaz que é determinado pela minimização da
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função de usto:

J =

∫

∞

0

(zTQz + uTRu+ 2zTNu) (6.67)

onde Q ≥ 0 e R ≥ 0 são matrizes de ponderação, z = [xxi]
T

onde xi é a saída do

integrador, onforme ilustrado na Figura 6.5.

Denotando Ka = [KKi], a realimentação de estado pode ser representado omo u =

−Kx − Kiξ. A matriz Ka é alulado om a relação de Ka = R−1(BTS + NT ), onde

S ≥ 0 é a solução semi-de�nida positiva da equação de Riati

ATS + SA− (SB +N)R−1(BTS +NT ) +Q = 0 (6.68)

O vetor de estado x da turbina sendo inaessível, um �ltro de Kalman (estimador de

estado) é onebido na segunda etapa, a �m de obter a melhor estimativa x̂ do vetor de

estado x (ANDERSON; MOORE, 2007).

O método de estimação estoástia utilizado para obter estimativas ótimas das variá-

veis de estados de um sistema dinâmio, de tal maneira que o erro é minimizado estatis-

tiamente.

˙̂x = Ax̂+Bu+Kf(y − Cx̂−Du) (6.69)

Kf = SfC
TV −1

onde Sf é a solução semi-de�nida positiva da equação Riatti

O ontrole ótimo é assim perebido omo

u = −Kx̂−Kiξ (6.70)

6.6 Análise do Sistema

Após a avaliação das partes reais dos autovalores da matriz de estado A, veri�amos que

o sistema prova ser estável, por onseguinte, todos os autovalores são oloados no lado

esquerdo do plano omplexo e são estritamente negativos, mostrados pela Figura 6.6.
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Autovalores

−9, 03e− 01 + 1, 79e+ 01i

−9, 03e− 01− 1, 79e+ 01i

−2, 05e+ 00 + 2, 12e+ 01i

−2, 05e+ 00− 2, 12e+ 01i

−3, 44e− 01

−6, 11e− 01 + 1, 33e+ 01i

−6, 11e− 01− 1, 33e+ 01i

−5, 55e+ 00

Amortecimento

5, 05e− 02

5, 05e− 02

9, 60e− 02

9, 60e− 02

1, 00e+ 00

4, 58e− 02

4, 58e− 02

1, 00e+ 00

Frequencia(rad/s)

1, 79e+ 01

1, 79e+ 01

2, 13e+ 01

2, 13e+ 01

3, 44e− 01

1, 33e+ 01

1, 33e+ 01

5, 55e+ 00

Figura 6.6: Sistema em malha aberta.

O nosso sistema, tem postos ompletos de Co e de O, respetivamente, pois são iguais

na ordem do vetor de estado, portanto, igual a 8. Isto prova que o sistema é ontrolável

e observável.
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6.7 Estudo de aso para o Controlador LQR

Como vetor de entrada u sendo omposto por uma entrada externa que é a modelagem

do vento, foram de�nidas duas entradas de ontrole que são β e ωr. A função de usto

que foi esolhido para o ontrole é expressa pela Equação (6.41). Lembrando ainda que

o vetor de saída proposto é y = (yt, ζ, ωr, ωg) e o vetor de referênia ontêm os valores da

referênia dos omponentes de y, logo, rref = (ωr, ωg, ζ, yt).

Ao substituir u e y na função do usto dada, tenta-se minimizar a urvatura das

lâminas e da torre e, ao mesmo tempo, manter o nível de potênia elétria e a veloidade

angular do rotor para que os níveis desejados estejam aessíveis ao sistema.

De aordo om a Figura 6.7, o �uxograma do ontrolador LQR om ação integral é

apresentado:

As matrizes de ponderação usadas foram aluladas de aordo om a regra de Bryson,

Q =













0, 3 0 0 0

0 400 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1













R =









1 0 0

0 1 0

0 0 1









.

Para alular o rastreador quadrátia, iniiamos om o álulo do ganho da matriz K,

e depois a matriz de ponderação Ki respetivamente.

A matriz de realimentação de estado K

K =









20, 2113 0, 0038 0, 0021 −5, 5033 0, 9261 −0, 0003 −0, 0001 1, 2285

−0, 0001 −0, 0000 −0, 0000 0, 0001 −0, 0001 −0, 0000 −0, 0000 −0, 0000

−0, 0742 −0, 0004 −0, 0002 0, 0286 −0, 0016 0, 0000 0, 0000 −0, 0077









.

E a matriz do ganho integral Ki

Ki =

[

−0, 0596 −19, 8636 −0, 0000 −0, 0001

−0, 0000 −0, 0001 0, 0000 0, 0000

]

.

As simulações foram feitas em um sistema em malha fehada om uma veloidade

média de 18m/s om uma perturbação no passo que atuam no sistema no tempo t = 10s

onforme mostrado na Figura 6.8.

Os resultados obtidos para as quatro saídas om este ontrolador são dadas a seguir

om uma veloidade média do vento de 18m/s om uma perturbação de 40% mostrada

na Figura 6.9.
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Figura 6.7: Fluxograma do Controlador LQR om ação integral.
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Figura 6.8: O sistema de malha fehada om ontrolador LQR.

Figura 6.9: Veloidade do vento de aordo om (NICHITA et al., 2002).

A omponente turbulenta da veloidade do vento onsiderada omo perturbação do

sistema, é gerada pela alimentação de um �ltro adequado onforme HF om um ruído

brano. Neste trabalho utilizamos o �ltro proposto em (NICHITA et al., 2002).

HF = KF
m1TFs+ 1

(TFs+ 1)(TFm2s+ 1)
(6.71)

om TF = Lv

vm
= 18,KF = 5, 3,m1 = 0, 4 e m2 = 0, 25.

A Figura 6.10 apresenta o espetro do sinal de veloidade do vento mostrado na
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Figura 6.9. A onentração de energia em torno de frequênias NP e 2NP são laramente

observadas. Neste aso foi onsiderado uma turbina de três lâminas.

Figura 6.10: Espetro da veloidade do vento simulado.

Na Figura 6.11 apresenta-se a variação do ângulo de pith, em torno de 42◦ sob o

domínio do ontrolador LQR.

Figura 6.11: Ângulo de Passo.

Os efeitos da perturbação não é severamente sentida nas primeiras duas saídas do

sistema, que são as veloidades angulares mostradas na Figura 6.12 e na Figura 6.13, no
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entanto, no aso da veloidade angular do gerador, um erro de estado estaionário pode

ser distinguido na Figura 6.13b.

Figura 6.12: Veloidade Angular do Rotor om ontrolador LQR.

Figura 6.13: Veloidade Angular do Gerador om ontrolador LQR.

Além disso, na �exão das lâminas, mostrado na Figura 6.14 foi observada uma redução

das amplitudes iniiais, mas assim omo nas duas saídas anteriores, a perturbação não é
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rejeitada.

Figura 6.14: Movimento das Lâminas om ontrolador LQR.

Em relação às osilações da torre, os desempenhos foram alterados, e um aumento da

amplitude e do erro de estado estaionário, foi observada na Figura 6.15b.Vários ensaios

para melhorar a resposta no que diz respeito às osilações meânias foram feitas.

Por ausa dos erros existentes no estado estaionário, mesmo insigni�antes (omo no

aso linear), e também devido ao fato de o sistema não rejeitar perturbações ao degrau,

adiionamos integradores no aminho direto.

Neste aso, no entanto, as simulações mostrou que as performanes om quatro inte-

gradores prejudia o sistema. Vários testes foram realizados, om um, dois e quatro inte-

gradores do sistema em malha fehada. Infelizmente, os resultados obtidos demonstraram

que a adição de mais do que um integrador pode alterar seriamente os desempenhos.

As saídas do sistema estão fortemente aoplados e devido a isso se deve a melhoria do

ontrole.

Em onlusão, a melhor resposta foi obtida om um integrador adiionado para a saída

do sistema. O diagrama de bloos do sistema em malha fehado om o ontrolador LQR

om ação intergral - LQI mostrado na Figura 6.3, e implementado no simulink na Figura

6.16.
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Figura 6.15: Movimento Horizontal da Torre om ontrolador LQR.

Figura 6.16: Diagrama de bloos em sistema de malha fehada om ontrolador LQR om

ação integral no simulink.

Nas �guras a seguir, observamos os resultados obtidos na simulação.
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Nas Figura 6.17 e Figura 6.18, veri�a-se que as veloidades angulares do rotor e do

gerador omo saída seguem a referênia do sistema, mantendo pois os seu valores nominais

impostos.

Figura 6.17: Veloidade Angular do Rotor.

Figura 6.18: Veloidade Angular do Gerador.

Ao mesmo tempo, as variáveis que se destinam a serem minimizadas, ou seja, o primeiro

modo de movimentação de aba das lâminas (Figura 6.19) e a dobragem da torre ilustrado

na Figura 6.20, têm valores extremamente pequenos.

As lâminas têm um desvio de era de 5 m, enquanto a torre tem um movimento

insigni�ante na direção horizontal.

As lâminas e a torre têm desvios de era de 3 mm e 20 m, respetivamente, que são

insigni�antes em omparação om o omprimento da lâmina de 22 m, e a altura da torre

de era de 60 m.
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Figura 6.19: Movimento da Lâmina

Figura 6.20: Movimento de Flexão da Torre

Porém, uma das saída que nós onsideramos omo o mais importante para um ontrole

mais preiso onforme ilustrado na Figura 6.21, é a potenia elétria do sistema, que pode

ser onebida pelo iruito de malha fehada om um únio integrador apenas para ele.

A seguir, tem se a resposta do sistema linear ontrolado om o mesmo ontrolador

LQR om ação integral onforme ilustrado na Figura 6.22 que orresponde à potênia

elétria de saída.

Os resultados das simulações mostraram que este método apresentou um bom de-

sempenho dinâmio de forma simples e e�az, sendo ontrolável e não ontêm modos

não observáveis. Uma propriedade importante do LQR é que o previsto nas ondições,

garantem que o sistema em malha fehada permaneçam nominalmente estáveis.

Este método pode reduzir a densidade do movimento do atuador de forma e�iente e

tem um bom desempenho do ontrole na veloidade de rotação do gerador.
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Figura 6.21: Diagrama de bloos do sistema em malha fehada para Potênia Elétria.

Figura 6.22: Potênia Elétria do Sistema.

6.8 Controlador Linear Quadrátio Gaussiano - LQG

Para o projeto do ontrolador ótimo foram de�nidos as matrizes de ponderação de aordo

om a regra de Bryson, identi�ado por QN , RN :

QN =













0, 5 0 0 0

0 200 0 0

0 0 10 0

0 0 0 1













RN =









0, 1 0 0

0 0, 1 0

0 0 0, 1









,

Também foi de�nido as matrizes de ovariânias, onde ω é expresso pela perturbação

externa do proesso e v o ruido de medição. De aordo om a seção 6.5, eles são sinais

não orrelaionados, om matrizes de densidades de potênia espetral, dado por W e V :
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W =













0, 3 0 0 0

0 0, 5 0 0

0 0 0, 7 0

0 0 0 0, 8













V =













0, 8 0 0 0

0 0, 1 0 0

0 0 0, 9 0

0 0 0 0, 3













.

Os ganhos ótimos da função de usto do LQR são:

K =









18, 0062 0, 1572 0, 1074 −15, 2486 4, 5550 −0, 0290 −0, 0125 2, 4630

−0, 0007 −0, 0000 −0, 0000 0, 0003 −0, 0003 −0, 0000 −0, 0000 −0, 0000

−0, 0660 −0, 0422 −0, 0200 0, 0640 −0, 0147 0, 0005 0, 0001 −0, 0123









.

E a matriz do ganho integral Ki

Ki =

[

−0, 4384 −43, 8449 0, 0000 −0, 0004

−0, 0000 −0, 0003 0, 0000 0, 0000

]

.

Por �m segue o resultado do ganho do Filtro de Kalman:

Kf =







































0, 0011 0, 0023 0, 0000 0, 0000

0, 0004 0, 0008 0, 0000 0, 0000

0, 0005 0, 0016 0, 0000 0, 0000

0, 5652 1, 1346 0, 0005 0, 0010

0, 5673 1, 2094 0, 0007 0, 0010

−0, 0003 −0, 0015 −0, 0000 0, 0000

−0, 0018 −0, 0032 0, 0000 0, 0000

−0, 2621 −0, 4629 −0, 0013 −0, 0013

0, 1525 0, 3042 0, 0033 0, 0027







































.

De aordo om a Figura 6.23, o �uxograma do ontrolador LQG om ação integral é

apresentado:

Na Figura 6.24 apresenta-se o modelo do ontrolador LQG implementado no MA-

TLAB/SIMULINK.

Para uma pequena variação entre os valores iniiais pode ser observado o sinal de

omando apresentado na Figura 6.25, o que orresponde a variação da veloidade do

vento.

O tempo médio de estabilização é 2 segundos, que é uma reação rápida e porque a

variação é bastante pequena que não afeta os omponentes da turbina eólia.

O per�l de vento usado para estas simulações é ilustrado na Figura 6.9.
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Figura 6.23: Fluxograma do Controlador LQG om ação integral.

Na Figura 6.26 e na Figura 6.27 ilustra-se que o ontrolador LQG onsegue minimizar

a perturbação do erro e os valores nominais do sistema de saída.
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Figura 6.24: Controlador LQG om ação integral implementado no Simulink.

Figura 6.25: Sinal de Controle do Ângulo de Passo om o Controlador LQG om ação

integral.

Figura 6.26: Veloidade Angular do Rotor om Controlador LQG.



Capítulo 6. Controle Ótimo apliado nas Turbinas Eólias 120

Figura 6.27: Veloidade Angular do Gerador om Controlador LQG.

Por sua vez, a Figura 6.28, e a Figura 6.29 ilustram os desempenhos em termos de

soliitações meânias da torre de turbina eólia e as lâminas.

Figura 6.28: Movimento de Flexão das Lâminas om Controlador LQG.

Figura 6.29: Movimento Horizontal da Torre om Controlador LQG.
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O regulador mantém os valores da veloidade de rotação do rotor e do gerador, res-

petivamente, em torno dos valores nominais apliadas. O ontrolador LQG foi testado

para várias veloidades de vento, e as diferenças foram insigni�antes.

Na Figura 6.30 a urva de potênia de saída do sistema é dado obtido para a veloidade

do vento a uma veloidade de 18m/s.

Figura 6.30: Potênia Elétria om Controlador LQG.

Isto demonstra a robustez do ontrolador e mostra que pode ser utilizada em toda

a zona de funionamento. Note-se que bons resultados também foram obtidos para a

veloidade do vento inferior a 18 m/s. No entanto, estes resultados não foram aqui

apresentados, uma vez que neste aso, os objetivos de ontrole são diferentes e a ténia

de ampo não é utilizado em instalações industriais.

O ontrolador LQG garante não só a potênia de saída, mas também as referênias de

veloidade do rotor e gerador, tornando possível diminuir signi�ativamente as soliitações

induzidas na estrutura meânia da turbina.

6.9 Conlusão

As soluções de ontrole de propostas para o modelo multivariado foram os reguladores

linear quadrátio. Cada método trouxe alguma melhora em relação aos outros, e ada um

tratado de diferentes aspetos relaionados om o ontrole. O padrão LQR provou não

rejeitar distúrbios, e uma ação integral foi adiionado a �m de eliminar os erros de estado

estaionário, mas também para assegurar onstantes rejeições de perturbação.

Os ontroladores LQG onsiderados os ruídos e distúrbios omo ruídos branos, provou

que bons resultados podem ser obtidos por esta abordagem também. Um inonveniente
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enontrado foi o fato de que, devido ao forte aoplamento das entradas e saídas do sistema,

regulação simultânea de todas as quatro saídas é extremamente difíil. Outro aspeto im-

portante a ser menionado é que, embora na simulação foram obtidos bons resultados om

relação às respostas de iruito em malha fehada, os métodos LQ garantem a estabilidade

interna do iruito em malha fehado om relação às inertezas de modelagem.

Os resultados obtidos demonstram que estes tipos de ontroladores permitem o alívio

do estresse meânio e garantem boas atuações de todo o regime de veloidades de vento

aima do nominal.
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Conlusões e Perspetivas

Nesta dissertação foi apresentada uma desrição detalhada da turbina eólia e os ontro-

ladores LQR e LQG om ações integrais para o ontrole do ângulo de passo das turbinas

de veloidade variável, apresentando-se omo uma alternativa ao ontrole Proporional-

Integral utilizado atualmente.

A modelagem da turbina de vento é extremamente omplexa e o ambiente em que

a operam é extremamente dinâmio. Modelos preisos devem onter graus de liberdade

su�iente para apturar os mais importantes efeitos dinâmios. Foi por isso que nós

esolhemos duas abordagens: a modelagem e o ontrole das turbinas eólias.

Toda a pesquisa foi onentrada sobre o regime de veloidades de vento aima do

nominal, onde as forças e soliitações que são exeridas pelo vento sobre a turbina são os

mais signi�ativos, pois é neste regime que as turbinas orrem o riso de serem dani�adas.

Um estudo sobre os tipos de ontrole de geração de potênia foi realizado e foi onsta-

tado que turbinas om ângulo de passo variável tem um melhor desempenho em relação

às de ângulo �xo. Este ontrole é geralmente feito om ontroladores do tipo PI, mas que

devido a sua omplexidade alguns parâmetros são de difíil obtenção, pois os fabriantes

não permitem a divulgação.

A ténia adotada foi o ontrole "passo oletivo". No entanto, os objetivos de regulação

de turbinas eólias são muito mais ompliadas e inluem múltiplas �nalidades. Por

exemplo, além de limitação de energia elétria, uma atenção espeial é dada às soliitações

dos servomotores que giram as pás, e também na manutenção da operação segura da

turbina, maximizando a potênia e reduzindo as argas de fadiga prejudiiais.

Assim o modelo matemátio, em que se aborda os aspetos do impulso do eixo de

transmissão omo o movimento horizontal de �exão da torre e movimento de �exão das

lâminas em altas veloidades de vento não sendo mais negligeniados. Foi obtido um mo-

delo multivariável de 8◦ ordem om intuito que ombine os omponentes mais importantes

123
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da turbina que são aerodinâmia e a meânia do sistema. Para tal modelo, os algoritmos

lássios (PID) não são mais su�ientes.

Uma desvantagem dos métodos de ontrole lássios é que vários iruitos de omando

devem ser utilizados para amorteer simultaneamente vários modos de turbinas �exíveis.

O ontrole em diferentes zonas de funionamento é multivariável, se esses ontroles não

são projetados om muito uidado, essas malhas de ontrole interferem uns om os outros

e faz om que a turbina se torne instável. O potenial que desestabiliza a turbina, rese

quando as turbinas se tornam maiores e mais �exíveis, e o grau de aoplamento entre os

modos �exíveis aumentam. Por outro lado, métodos de projeto de ontrole multivariável,

multi-entrada multi-saída avançada (MIMO), tais omo aqueles baseados em modelos de

espaço de estado, podem ser usados para atender a esses múltiplos objetivos de ontrole

e usar todos os atuadores disponíveis e entradas de ontrole em uma malha de ontrole

únia.

Para tal fato, propusemos dois algoritmos que foram apresentados de forma gradual,

a �m de enfatizar as vantagens e desvantagens apresentadas por ada um deles. Se os

ontroladores quadrátios lineares lássios exerem bons desempenhos na ausênia de

distúrbios, através da adição de integradores no iruito, puderam garantir a eliminação

de erros de estado estaionário e também de perturbações onstantes. Se os ruídos que

afetam o sistema são modelados omo ruídos branos, então o uso de ontroladores LQG

tornam-se neessário. Uma melhoria foi trazida pelo projeto de um ontrolador LQG om

estimativa de perturbação. Por isso, onsideramos os distúrbios omo um onjunto extra

de variáveis de estado.

Os métodos de ontrole ofereeram uma visão sobre a evolução da perturbação que

atuam sobre o sistema e também tentaram estimá-lo. Além disso, om os resultados

obtidos no domínio linear, �zemos um passo à frente, ao tentar validar os algoritmos que

foram utilizados no modelo linear.

Como perspetivas para trabalhos futuros, pode-se itar:

• Estender o modelo adiionando o desenvolvimento da parte do modelo elétrio que

permita o estudo e a interação da turbina om à rede elétria;

• Inluir no modelo a opção de ontrole de guinada. Por isso, não apenas as lâminas

podem ser ontroladas para modi�ar a aerodinâmia do rotor, mas também a naele

pode ser orientada para uma melhor aptura das orrentes do vento;

• Validação dos algoritmos de ontrole em uma plataforma experimental. Neste ponto

os resultados permaneeriam na área de simulação, mas testando-as em uma verda-

deira turbina, eles poderiam se tornar mais preisos e relevantes;
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• A onepção de um algoritmo de ontrole apropriado para todos os regimes de

trabalho da turbina e também para a transição do vento. O ontrole do sistema

deve permitir a passagem do ontrole de torque na área abaixo da nominal por

exemplo, para o ampo de ontrole multivariável no referido regime nominal. A

di�uldade em obrir todo o domínio não vem apenas a partir do funionamento de

um interruptor simples de um ponto para outro, mas também a partir do fato de

que ada regime impõe uma estratégia de ontrole diferente;

• Apliar um ontrolador preditivo multivariável - MPC (do inglês Model Preditive

Controller) no sistema ou um ontrolador livre om modelo reursivo que are-

ditamos que pode-se tornar uma solução viável para o futuro, pois é simples de

implementar, fáil de projetar e ajustar, e não requer qualquer identi�ação do mo-

delo. Pode ser apliado diretamente sobre o modelo não-linear e através de sua

arquitetura simples, torna-se de fáil implementação em proessos reais.
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Apêndie A

Desenvolvimento do projeto dos

ontroladores MATLAB/SIMULINK

O programa MATLAB é uma poderosa ferramenta de omputação numéria em diversas

áreas ientí�as e se tornou um ambiente efetivamente utilizado em engenharia para rea-

lizar álulos matemátios, desenvolver algoritmos, modelagem e simulação. O MATLAB

ontém um sistema interativo e linguagem de programação própria. Além de bibliote-

as para álulos aritmétios básios, ainda oferee um grande número de ferramentas

espeializadas (toolboxes) para a resolução de problemas em áreas espeí�as, tais omo

estatístia, programação linear, sistemas de ontroles, proessamento de sinais, simulação

dinâmia (Simulink) dentre diversas outras apliações.

A.1 Valores Numérios dos Parâmetros do Modelo Mul-

tivariável da Turbina de Vento

Símbolo Medida Físia Valor

Mt massa da torre e naele 35000kg
Mb massa de ada lâmina 3000kg
Jr inéria do rotor 214000kgm2

Jg inéria do gerador 41000kgm2

Kt rigidez do torre 8500N/m
Kb rigidez da lâmina 1000N/m
Ks rigidez do eixo 11000Nm/rad
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Símbolo Medida Físia Valor

Bt amorteimento do torre 50000Ns/m
Bb amorteimento da lâmina 10000Ns/m
Bs amorteimento do eixo 60000Nms/rad
N número de lâminas 3
rb raio da lâmina 8m
D diâmetro do rotor 44m
Tg torque do gerador 100000Nm
Bg amorteimento intríseo do gerador 7200kgm/s
ω veloidade angular 8rad/s
τβ onstante de tempo 0, 18s
Pn potenia nominal 400kW

A.2 Valores Numérios das Matrizes de Espaço de Es-

tado do Sistema

A =



































0 0 0 1 −1 0 0 0

0 0 0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 0 0 1 0;

−51, 4 0 0 −0, 69 0, 28 0 0 −2

268, 29 0 0 1, 46 −1, 46 0 0 0

0 −390, 47 30, 35 0, 15 0 −3, 9 0, 17 −0, 13

0 457, 14 −242, 85 −0, 21 0 4, 57 −1, 42 −0, 21

0 0 0 0 0 0 0 −5, 55



































B =



































0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 −2, 44e− 5 0

0 0 0

0 0 0

5, 55 0 0



































C =













0 0 0 1 0 0 0 0

0 0 0 0 0, 25 0 0 0

0 0 1 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0 0 0













A.3 Rotina do Controlador LQR

A=[0 0 0 1 −1 0 0 0 ;
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0 0 0 0 0 1 0 0 ;

0 0 0 0 0 0 1 0 ;

−51,4 0 0 −0,69 0 ,28 0 0 −2;

268 ,29 0 0 1 ,46 −1,46 0 0 0 ;

0 −390 ,47 30 ,35 0 ,15 0 −3,9 0 ,17 −0 ,13;

0 457 ,14 −242 ,85 −0,21 0 4 ,57 −1,42 −0 ,21;

0 0 0 0 0 0 0 −5 ,55℄ ;

B=[0 0 ; 0 0 ; 0 0 ; 0 0 ;

0 −2,44e−5;0 0 ; 0 0 ; 5 , 55 0 ℄ ;

C=[0 0 0 1 0 0 0 0 ;

0 0 0 0 0 ,25 0 0 0 ;

0 0 1 0 0 0 0 0 ;

0 1 0 0 0 0 0 0 ℄ ;

Q=[0 ,5 0 0 0 ;

0 400 0 0 ;

0 0 1 0 ;

0 0 0 1 ℄ ;

Q1=C'∗Q∗C;

R=[17 0 ;0 1 0 ℄ ;

[K,P,E ℄ = l q r (A,B,Q1,R)

Ki=−inv (R)∗B'∗ inv ( (A−B∗K) ' )∗C'∗Q

A.4 Rotina do Controlador LQG

A=[0 0 0 1 −1 0 0 0 0 ;

0 0 0 0 0 1 0 0 0 ;

0 0 0 0 0 0 1 0 0 ;

−51,4 0 0 −0,69 0 ,28 0 0 −2 0 ,04 ;

268 ,29 0 0 1 ,46 −1,46 0 0 0 0 ;

0 −390 ,47 30 ,35 0 ,15 0 −3,9 0 ,17 −0,13 0 , 04 ;

0 457 ,14 −242 ,85 −0,21 0 4 ,57 −1,42 −0,21 0 , 07 ;

0 0 0 0 0 0 0 −5,55 0 ;

0 0 0 0 0 0 0 0 −0 ,14℄ ;

B=[0 0 0 ;0 0 0 ; 0 0 0 ; 0 0 0 ;

0 −2,44e−5 0 ;0 0 0 ; 0 0 0 ; 5 , 55 0 0 ; 0 0 1 ℄ ;
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C=[0 0 0 1 0 0 0 0 0 ;

0 0 0 0 0 ,25 0 0 0 0 ;

0 0 1 0 0 0 0 0 0 ;

0 1 0 0 0 0 0 0 0 ℄ ;

D=[0 1e−5;0 0 ; 0 0 ; 0 0 ℄ ;

Bz=[0; 0 ; 0 ; 0 ; 0 ; 0 ; 0 ; 0 ; 1 ℄ ;

QN=[0 ,5 0 0 0 ; 0 200 0 0 ;0 0 10 0 ;0 0 0 1 ℄ ;

Q1=C'∗Q∗C;

RN=[0 ,1 0 0 ; 0 0 ,1 0 ; 0 0 0 , 1 ℄ ;

[K,P,E℄= l q r (A,B,Q1,RN) ;

G=ss (A, [ B, Bz ℄ ,C , [D,D ℄ ) ;

W=diag ( [ 0 , 3 0 ,5 0 ,7 0 , 8 ℄ ) ;

V=diag ( [ 0 , 8 0 ,1 0 ,9 0 , 3 ℄ ) ;

[Gk, Kf , Pf ℄= kalman(G,W,V)


