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Resumo

Este trabalho destina-se a fornecer uma descri¢ao detalhada do comportamento da tur-
bina eélica para encontrar um modelo adequado e também um algoritmo que se adapte me-
lhor para o seu controle. O trabalho muda gradualmente de um modelo simples utilizado
apenas para obter uma descrigao global de comportamento para um sistema complexo que
integra varios graus de liberdade e que é mais flexivel para mudancas em possibilidades
de controle. Ele permite estudar a producao de energia elétrica até a caracterizacao dos
fenomenos mecanicos que afetam a estrutura, tornando o sistema desta maneira transpa-
rente para varios diagnosticos. O estudo traz mais complexidade ao incluir o modelo dos
aspectos mecanicos, como a flexao da torre e o movimento das laminas. Os algoritmos
propostos implementados na ferramenta do MATLAB/SIMULINK sao o LQR cléssico, o
LQR com agao integral, o LQG com acao integral e LQG com estimativa de perturba-
¢ao, pois caracterizam completamente a dinamica e o comportamento da turbina eélica.
Os controladores foram construidos com base nos conhecimentos dos principios de fun-
cionamento das turbinas eo6licas com controle de angulo de passo varidvel. Como uma
alternativa aos controladores do tipo Proporcional-Integral (PI) utilizados atualmente, o
controle tem como objetivo diminuir as oscilagbes na poténcia gerada pela turbina. Sao
realizadas simulacoes das variacoes da velocidade do vento incidente em uma turbina eo6-
lica equipado com geradores sincronos de ima permanente, e as simulacdes comprovam a

eficiéncia dos controladores no angulo de passo.

Palavras-chave: Turbinas Eolicas, Modelagem, Controlador, LQR, LQG, PMSG.
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Abstract

This paper is designed to provide a detailed description of the wind turbine behavior
model to find a suitable algorithm and also a better fit for its control. The work gradu-
ally changes from a very simple model used only for a general description of behavior to
a complex system that integrates multiple degrees of freedom and it is more flexible to
changes in control possibilities. It enables to study the production of electricity to the
characterization of the mechanical phenomena that affect the structure, making the sys-
tem this transparent to various diagnoses. The study brings more complexity to include
the model of the mechanical aspects, such as the bending of the tower and the move-
ment of the blades. The algorithms implemented in MATLAB / SIMULINK tool are the
classic LQR, LQR with integral action, the LQG with integral action and LQG with an
estimate of disturbance as completely characterize the dynamics and the behavior of the
wind turbine. The controllers were constructed based on the knowledge of the princi-
ples of operation of wind turbines with variable pitch angle control. As an alternative to
controlling the Proportional-Integral type (PI) currently used, the control aims to reduce
fluctuations in power generated by the turbine. Are performed simulations of wind speed
variations incident in a wind turbine equipped with permanent magnet synchronous ge-

nerators. These simulations show the efficiency of controlling the pitch angle.

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

Introducao

A busca por fontes alternativas de energia tem levado varios paises a investirem na trans-
formacao e complementacgao de seus parques energéticos. As questoes ambientais, princi-
palmente no que se refere aos impactos causados pelas formas tradicionais de geracao de
energia, tem levado a uma procura por fontes de energia mais limpa.

Na ultima década, o interesse pelo uso da energia edlica cresceu consideravelmente.
Isto se deve as preocupagoes com as questoes ambientais, incentivadas pelo atendimento
as metas do Protocolo de Kyoto, ao fator de escala que a geragao edlica incorpora devido
a possibilidade da instalacao de parques edlicos com centenas de megawatts de capacidade
e a reducao crescente dos custos de producao dos equipamentos, em funcao do avanco da
tecnologia (SILVA, 2006).

A energia edlica é, sem duvida, uma das fontes alternativas de energia com exploracao
mais bem sucedida atualmente. Uma razao para este fato é a politica de incentivo feita
por varios paises, assegurando a compra da energia edlica produzida, ainda que ela nao
ofereca precos competitivos. A Alemanha e a Dinamarca foram pioneiras neste proce-
dimento, seguido por varios paises, inclusive pelo Brasil, com a criacao do Programa de
Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica, PROINFA. Além disso, pode-se
destacar o avanco tecnologico, tanto em pesquisa quanto em desenvolvimento, fazendo com
que ocorra uma rapida redugdo no custo de utilizagao desta forma de geragdo (LEITE;
FALCAO; BORGES, 2006).

O custo financeiro da energia gerada pelo vento, quando comparado ao custo associado
a emissao de gases toxicos gerados pela producao de energia via combustiveis fosseis,
sao compativeis em toda a extensao de tempo que abrange a sua instalacao e atividade
plena (JAIN, 2011). Destas energias convencionais, a eolica particularmente, aparenta
ter condicoes vantajosas para competir em preco e confiabilidade.

A tecnologia das turbinas edlicas tem passado por um desenvolvimento muito rapido
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nos tltimos anos. Os avancos tecnologicos alcancados na area de construcao de turbi-
nas em conjunto com o desenvolvimento da Eletronica de Poténcia e da Engenharia de
Controle, proporcionaram o aumento da eficiéncia e da vida ttil dos sistemas edlicos.
A utilizacao de materiais mais leves e flexiveis tem reduzido os custos de construcao,
introduzindo a possibilidade da reducao dos esfor¢os internos de uma turbina edlica.

Atualmente, sao produzidas turbinas com capacidade de gerar desde alguns quilowatts
até dezenas de megawatts para as mais diversas aplicacoes, desde a geracao de energia
elétrica para a complementagao da demanda de energia até a implementacao de sistemas
isolados para bombeamento de 4gua e carregamento de baterias.

Diante deste avanco vertiginoso da tecnologia edlica, também cresce a importancia da
aplicacao de técnicas modernas de controle de projeto de sistemas edlicos, cujas caracte-
risticas dinamicas sao altamente dependentes da velocidade do vento, o que concede uma
especial importancia as incertezas inerentes ao projeto. O problema do controle 6timo
representa uma das grandes metas de teoria de controle, que é agrupar a maioria dos
elementos da engenharia de processo sob a égide de uma sintese matemaética formal. A
motivagao para isso é que, uma vez que formalizado sob uma cobertura matematica, tais
elementos constituem ferramentas poderosas que podem ser aplicadas quase que automa-
ticamente em complexas situacoes de projeto. As vantagens obtidas com a utilizacao de
técnicas de controle 6timo em sistemas de energia edlica estd na melhoria da eficiéncia da
conversao energética e no aumento da flexibilidade operacional.

As técnicas de controle 6timo reunem diversas caracteristicas que asseguram um alto

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

1.1 Motivacao

O controle de poténcia das turbinas é feito pela variacao do angulo de passo, em que um
controlador eletronico verifica a poténcia mecanica gerada, diversas vezes por segundo.
Quando a poténcia de saida se torna muito elevada é enviada uma ordem para o meca-
nismo de controle do angulo das pas que as move alterando o angulo de ataque das pas
relativamente a direcao do vento. Inversamente, as pas sao movidas de volta a acao direta
do vento sempre que ha uma queda de producao. Para esta movimentacao, recorre-se a
sofisticados mecanismos hidraulicos e eletronicos que movimentam as péas ao redor de seus
eixos longitudinais.

No controle do angulo de passo que é adotado pelos modelos de turbinas descritos
na literatura, o controlador Proporcional-Integral (PI) é geralmente o mais utilizado. O

bom desempenho da maquina depende da escolha apropriada dos valores de ganhos deste
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controlador. Esta escolha nao é uma atividade trivial e alguns autores relatam que sua
obtengao é feita por tentativa e erro (MACEDO, 2012)

Diante deste cenario promissor e de plena expansao de novos parques eblicos em nivel
mundial e nacional, a aplicabilidade dos sistemas de controle 6timo e robusto dentro dos
diversos segmentos produtivos e estratégicos das sociedades industrializadas, foram os
motivadores para o tema deste trabalho, tendo como objetivo propor uma nova aplicacao
do controlador robusto com acao integral para o controle de um sistema de conversao de
energia eblica utilizando um gerador sincrono de ima permanente.

Os controladores lineares quadraticos 6timos tem como principio o estabelecimento
formal de um indice de desempenho quadratico para sintetizar compensadores em malha
fechada onde todos os estados se encontram disponiveis. E a principal motivacao em usa-
lo se deve a minimizacgao do valor eficaz de ruidos e disttirbios na resposta de um sistema,
de controle.

No contexto técnico-cientifico, percebe-se entao que héi a existéncia de um grande
potencial a ser explorado com aplicacao do controle 6timo ao projeto de sistemas de
conversao de energia eolica (ANDERSON; MOORE, 2007):

e Estudo de estratégias e métodos de otimmizacao;

e Desenvolvimento técnico cientifico;

Complementacao da oferta de energia;
e Desenvolvimento social;

Desenvolvimento econdémico.

Este controle pode contribuir para a suavizacao da poténcia de saida da turbina e
na diminuicao da carga aerodinamica para a melhoria do desempenho da estabilidade
dinamica e transitoria do sistema integrado a rede elétrica.

Atualmente o controle de passo variavel é o mais utilizado pela industria de turbinas
eolicas. Devido a importancia deste aspecto no crescente cenario de geracao e6lica, propoe-
se nesta dissertacao a obtencao do controlador robusto, em alternativa ao controle PI

utilizado na maioria das turbinas.

1.2 Revisao Bibliografica

Nesta secao, serda apresentada uma revisao bibliografica com o objetivo de evidenciar o

atual estado da arte para o tema em estudo. As referéncias estao relacionadas as tecno-
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logias de geragao eolica que adotam os geradores sincronos de ima permanente (PMSG)
e as diversas estratégias de controle que foram propostas na literatura ao longo dos anos.
Também serd apresentada uma revisao bibliografica sobre controle do angulo de passo,
modelagem da turbina edlica e sobre controle 6timo e controladores robustos e suas apli-

cagoes.

1.2.1 Estado da Arte

Vérios modelos de turbinas edlicas tém sido desenvolvidos. Eles tém finalidades diferentes
e, em consequéncia eles tratam diferentes caracteristicas de um sistema de energia eélica.
Por exemplo, pode-se incluir a aerodinamica no modelo para ser capaz de verificar e
otimizar o projeto da lamina, por exemplo, de acordo com um critério prescrito. Este
critério pode ser definido em termos de maximizar as forgas titeis que conduzem o rotor
ou para a minimizacao das cargas mecanicas, como o ajustamento das pés, a fim de fazer
girar a turbina de forma ideal para uma velocidade do vento nominal escolhida.

Modelos de uso geral, enfatizando as propriedades elétricas de turbinas e6licas também
sao utilizados. Modelos prevendo as condicoes meteorologicas e, consequentemente, a
producao de energia correspondente sao essenciais ao planejar o controle de um sistema
de energia. Entre os modelos voltados para a otimizacao do funcionamento da turbina,
também existem modelos econémicos que oferecem uma imagem da eficicia de custo de
fabricacao e instalacao das turbinas edlicas; ou também os modelos que consideram o nivel
de ruido produzido por uma turbina, ou até modelos que avaliem o impacto de turbinas
eolicas no ambiente (HAU, 2006).

Alguns modelos computacionais de turbinas eo6licas foram propostos a partir do ano
1983, tais modelos para estudos dinamicos, incluiam o controle simplificado do angulo
das pas (SALLES, 2009). Uma das propostas considerava turbinas eolicas com duas pas,
sendo que o controle de angulo de passo as rotacionava apenas parcialmente.

As turbinas eélicas eram representadas, basicamente, por uma equacgao utilizando o
coeficiente de poténcia. Modelos mais complexos utilizam o Blade Element Momentum
(BEM), que consiste na representagao individual de diferentes se¢oes ao longo das pés.
Porém, um estudo apresentado na tese de doutorado defendida por Akhmatov (AKHMA-
TOV, 2003), constatou que a representagao por curvas de coeficiente de poténcia (C),) é
suficientemente preciso para estudos de estabilidade transitoria. A precisao das curvas re-
sultantes dos valores propostos por Akhmatov (AKHMATOV, 2003) foi comprovada com
dados reais de operacao de uma fazenda eélica. Vale ressaltar que esses modelos sao ge-

néricos, pois cada fabricante mantém em segredo o conjunto de curvas que determinaram
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experimentalmente.

Em relagao a quantidade de pas que proporcionam o melhor desempenho da turbina,
Hau (HAU, 2006) afirma que a melhor configuracao seria com cinco pas. Porém o aumento
no rendimento em relacao as turbinas de trés ou quatro pas nao é significativo, concluindo
que nao é economicamente vantajoso utilizar turbinas com cinco pés, portanto torné-se
viavel a utilizacao de turbinas com trés pés.

Quanto ao tipo de turbina eolica, Zinger e Muljadi (ZINGER; MULJADI, 1997) afir-
mam que a producao de energia pode ser aumentada em até 40%, com o uso de turbinas
de velocidade variavel, devido a possibilidade de controle da poténcia captada. Ja Akh-
matov e Nielsen (AKHMATOV; NIELSEN, 2005) concluiram que turbinas de velocidade
fixa transmitem fortes variacoes de poténcia a rede, quando da ocorréncia de variacoes
rapidas da velocidade do vento.

Segundo Camblong (CAMBLONG; VIDAL; PUIGGALI, 2004) foi desenvolvido um
modelo matematico o qual considera os principios basicos para o establecimento de simula-
coes da velocidade variavel, angulo de passo, e a turbina eélica. Este modelo é usado para
testar varios algoritmos de controle projetados com o objetivo de maximizar o rendimento
energético, a robustez e analisar a dinamica das cargas na transmissao.

Rolan (ROLAN et al., 2009) propoem analisar a configuragao tipica de um sistema de
geragao edlica WTGS (do inglés Wind Turbine Generator System) equipado com um gera-
dor de velocidade variavel. Os geradores de inducao duplamente alimentados estao sendo
amplamente utilizados em WTGS, apesar do uso, ainda grande, de geradores sincronos.

Existem diferentes tipos de geradores sincronos, mas o gerador sincrono multipolo
de ima permanente PMSG (do inglés Permanent Magnet Synchronous Generator) foi o
escolhido para estudo, ja que ele oferece um melhor desempenho devido a uma eficiéncia
mais elevada e menor frequéncia de manutengao, uma vez que nao tem corrente no rotor
do gerador elétrico e pode ser utilizado sem caixa de transmissao, o que também implica
em uma reducao no peso da gondola e uma reducao no custo. Além do gerador, a WTGS
analisada consiste em mais trés partes: velocidade do vento, turbina eélica e conjunto de
acionamento.

O gerador sincrono de ima permanente, apresenta uma importante caracteristica que
vem despertando interesse em pesquisadores de varias partes do mundo para a utilizagao
em turbinas edlicas instaladas no mar. Entre as maquinas elétricas modernas, ela apre-
senta a maior relagao entre o conjugado eletromagnético e a massa de sua parte ativa (LI;
CHEN, 2008), como tambhém mostrou Gieras, em seu estudo experimental, em (GIERAS,
2005).

Em 2003, Akhmatov (AKHMATOV, 2003) descreveu um modelo genérico para gera-
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dores de ima permanentes, para estudos de estabilidade, incluindo a parte relativa a seus
controles tipicos. Este artigo, descreve a aplicacao da geracao de energia edlica conectada a
rede elétrica, apontando a necessidade de operagao como gerador com velocidade varidvel,
controlado pelo conversor do lado gerador, e de injecao de poténcia reativa pelo conversor
do lado da rede. Em 2005, novamente Akhmatov (ACKERMANN et al., 2005) acres-
centa uma discussao e um modelo de controle dos geradores a ima permanentes durante
curto-circuitos na rede elétrica. Em 2007 e 2008, o controle para amortecimento ativo
das oscilagoes torcionais do conjunto rotor-turbina-eolica/eixo/rotor-do-gerador comegou
a ser proposto, porém em alguns casos, com mais algumas outras combinacoes. Conroy
e Watson (CONROY; WATSON, 2007) incluiram também o controle de um sistema de
Braking Resistor (resistor de frenagem dinamica para abrandar ou parar rapidamente um
motor drenando o excesso de tensdo e manté-lo dentro de tolerancias seguras) para amor-
tecimento do vento. Jauch (JAUCH, 2007) incluiu um efetivo controle de amortecimento
contra oscilagoes na rede elétrica (diminuindo a oscilagdo angular de geradores sincro-
nos conectados em barramentos proximos) e Hansen e Michalke (HANSEN; MICHALKE,
2008), também, incluiram ao modelo o amortecimento durante turbuléncias na velocidade
do vento.

Bystryk e Sullivan (BYSTRYK; SULLIVAN, 2011) propoem analisar estratégias de
controle para uma turbina eélica de pequeno porte, usando um modelo com base em dados
de vento coletados em sitio e dados de simulacao feitos no computador.

No finicio de 2003, Akhmatov (AKHMATOV et al., 2003) propos a operacao em con-
junto com o controle de angulo das pas da turbina para melhorar a margem de estabilidade

dos geradores durante curto-circuitos na rede elétrica.

1.2.2 Controle do Angulo de Passo

Muljadi e Butterfield (MULJADI; BUTTERFIELD, 2001) analisaram a limitacao de po-
téncia através do controle do angulo de passo para turbinas e6licas de velocidade variavel,
e concluiram que este arranjo possibilita a operacao segura para velocidades do vento
acima do limite técnico do sistema de conversao.

Burton (BURTON et al., 2011) afirma que o controle de poténcia por angulo fixo/estol
passivo é o modo mais simples de controlar a méxima poténcia a ser gerada pela turbina.
Sua principal vantagem é a simplicidade, porém ha desvantagens significantes como: alta
fadiga mecanica causada por rajadas de vento, partida nao assistida e variacoes na maxima
poténcia devido as variagoes na densidade do ar. Algumas dessas deficiéncias podem ser

resolvidas utilizando o controle ativo do angulo de passo.



Capitulo 1. Introdugao 10

Ja Akhmatov (AKHMATOV, 2003) afirma que o controle do angulo de passo é co-
mumente utilizado na otimizacao da producao de poténcia provinda do vento. Ainda
exemplifica os possiveis sinais de entrada do controlador do angulo de passo. Quando a
velocidade do rotor é utilizada como sinal de entrada do controlador, é possivel otimizar
a poténcia de saida da turbina porque a poténcia do gerador e a velocidade sao inequivo-
camente relacionadas uma a outra. Outra opc¢ao é utilizar sinais que provenham da rede
fora do parque como a tensao no ponto de acoplamento.

Mota e Barros (MOTA; BARROS, 2005) analisaram a atuagao do controle do angulo
de passo através de simulagoes dinamicas. Para a turbina eolica modelada, o controle do
angulo possibilita a operacao a poténcia nominal até velocidades do vento 20% acima da
média esperada; a maxima producao de poténcia ocorre para velocidades do vento até
13% abaixo da média. O trabalho conclui que estes limites dependem dos parametros de

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

1.2.3 Modelagem na Turbina Edélica

Sistemas de conversao de energia edlica sao de natureza muito diferente de geradores
convencionais e, portanto, estudos dinamicos devem ser abordadas a fim de integrar a
energia eolica no sistema de energia (LUBOSNY, 2003).

Na modelagem, diversos niveis de complexidade estao envolvidos como, por exemplo,
a precisao que se quer obter com o modelo, o custo financeiro ou computacional e o tempo
disponivel para a modelagem. A capacidade de definir a cada nivel os aspectos relevantes
de um problema de modelagem é uma qualidade exigida dos pesquisadores e engenheiros.
Segundo Barbosa (BARBOSA, 1999), independente de qual o nivel de modelagem for

escolhido, os seguintes passos sao partes integrantes do processo de modelagem:

1. Descrever um modelo fisico do sistema contendo os aspectos relevantes para o estudo

pretendido, com as respectivas simplificacoes;

2. Obter as equacoes constitutivas que descrevem matematicamente a dinamica do

sistema;
3. Resolver as equagoes resultantes analiticamente ou numericamente;

4. Modificar o sistema fisico propriamente dito ou, utilizar os resultados como reali-

mentacao do processo de projeto e concepcao.

Modelos utilizados para a anélise de estado estacionario sao extremamente simples,

enquanto os modelos dinamicos em sistemas de conversao de energia eblica nao sao faceis
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de desenvolver. A modelagem dindmica é necessaria para varios tipos de analise rela-
cionada com a dinamica do sistema: estabilidade, sistema de controle e de otimizagao
(MARTINEZ, 2007).

No caso de modelos de uma tinica entrada para uma tnica saida, SISO (do inglés Single
Input, Single Output), os métodos classicos de regulagdo funcionam bem, elas sdo faceis
de implementar e permitem obter os desempenhos requeridos. No entanto, eles tornam-se
complicados para aplicar em sistemas MIMO(do inglés multiple input, multiple output),
onde geralmente o objetivo é mais complexo e expresso em termos de compromissos entre
multiplos propoésitos. Os métodos cléssicos tornam-se limitados, pois eles fornecem um
baixo nimero de parametros que podem atuar sobre o sistema e é por isso que os métodos
de otimizacao baseados na representacao de estado sao usados de forma mais eficiente.
A idéia do dimensionamento de equilibrio entre a eficiéncia energética e aumentar a vida
util das turbinas de vento aliviando cargas de fadiga esta tendo uma atenc¢ao especial,
mesmo quando se emprega controladores PI ou PID.

De acordo com Lubosny (LUBOSNY, 2003) no caso de sistemas de energia, com
fontes classicas, a modelagem é relativamente simples porque os modelos e controladores
dos processos sao bem conhecidos e padronizados; os dados estao disponiveis. Mas em
casos de modelagem da turbina edlica, investigadores enfrentam problemas relacionados

com a falta de dados e falta de estruturas do sistema de controle.

1.2.4 Controle Robusto

Muitas solucoes de controle sao propostas na literatura, todos sendo concebidos para
um modelo especifico, simplificado ou sofisticado, linear ou nao linear. Em geral, os
métodos de controle existentes baseiam-se na utilizacao de modelos lineares que deveriam
aproximar-se o mais perto da dindmica nao linear da turbina. Além disso, estudos tém sido
feitos de forma independente para classificacao do regime abaixo ou acima da velocidade
do vento, ou seja, em toda a area operacional.

As metodologias de controle 6timo sao apresentadas em Kwakernaak e Sivan (KWA-
KERNAAK; SIVAN, 1972) e revisadas no trabalho de Johnson e Grimble (JOHNSON;
GRIMBLE, 1987) para a solu¢ao do problema 6timo através do regulador linear quadra-
tico (LQR) e regulador linear quadratico Gaussiano (LQG). Também sao apresentados
métodos para a escolha das matrizes de ponderacao Q e R que caracterizam o desempenho
do sistema de controle.

Diversos trabalhos mostraram que os sistemas de controle como do tipo LQR, LQG e

o método Quadratico Gaussiano com lago de recuperagao de transferéncia LQG/LTR (do
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inglés Quadratic-Gaussian method with Loop Transfer Recovery) estao sendo incorporados
nos diversos segmentos produtivos e estratégicos das sociedades industrializadas de acordo
com Brito (FILHO, 2006).

As técnicas de projeto LQR, LQG e LQG/LTR sao atualmente utilizadas em diversos
segmentos como podem ser evidenciados pelos trabalhos recentemente publicados por
Kedjar (KEDJAR; AL-HADDAD, 2009) e Haibo (LIU et al., 2009), dentre outros.

Sistemas e6licos controlados por um controlador linear quadratico (LQR) ja vem sendo
alvo de diversos estudos. Em Barros (BARROS, 2006) foi proposta a estratégia de con-
trole baseada na realimentacao 6tima dos estados do sistema conectado a rede elétrica.
Resultados de simulacoes comprovam que a estratégia proposta melhora o comportamento
dinamico comparado com o controlador PI convencional. Sobre controle 6timo aplicado a
geradores eolicos, também deve ser destacado o trabalho apresentado por Mota (MOTA,
2006) com a publicagao do seu livro, que no capitulo 9 utilizou a teoria do controle 6timo
no projeto de sinais estabilizadores na anélise de estabilidade dinamica.

Em Pinto (PPINTO et al., 2010) foi proposto o controle 6timo através do LQR com
acao integral no controle do conversor do lado do rotor, em um sistema de geragao edlica

com maquinas DFIG (do inglés - Doubly-Fed Induction Generator).

1.3 Objetivos

A dissertacao destina-se a oferecer uma descri¢ao detalhada do comportamento da turbina,
edlica com a finalidade de encontrar um modelo adequado e um algoritmo que se adapte
melhor para a um controle. Tal modelo deve ser capaz de oferecer informacao no que diz
respeito aos diversos elementos que fazem parte da turbina de vento, ou seja, o gerador e
a energia elétrica de saida, assim como a flexao de amplitude da torre e como as oscilagoes
das laminas se comportam.

Constam como principais objetivos desta dissertacao:

o Avaliar o estado da arte sobre as turbinas edlicas e os métodos de controle da

poténcia a ser gerada por ela;
e Desenvolver um modelo matemético linearizado dos componentes da turbina edlica;

e Implementar o controle do angulo de passo (pitch) baseado nos controladores LQR

e LQG como alternativa ao controle PI utilizado atualmente;

e Com o controle proposto obter melhora na extracao de poténcia do vento, visando,

principalmente, a suavizagao das oscilagoes.
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1.4 Contribuicoes

O estudo muda gradualmente a partir de um modelo muito simples usado apenas para
obter uma descricao do comportamento global para um problema complexo que integra
varios graus de liberdade e que é mais flexivel para mudancas em possibilidades de con-
trole. Ele permite estudar a producao de energia elétrica ou bem uma caracterizagao dos
fenomenos mecanicos que afetam a estrutura. O sistema fica desta maneira transparente
para diferentes diagnosticos.

E como principais contribuicoes destacamos:

A utilizacao do conceito dos controladores robustos LQR e LQG em um melhor

aproveitamento de solucoes de problemas associados ao controle de turbinas edlicas;

Apresentacao da estrutura do controlador robusto com acao integral;

Avaliacao de uma alternativa aos controladores ja consolidados na literatura, como
é o caso do Proporcional-Integral, utilizando controladores LQR e LQG, com a
finalidade de atingir caracteristicas de desempenho e estabilidade em diversos pontos

de operacao;

Implementacao do controle proposto, verificando-se a suavizagao dos sinais associa-

dos a turbina eoélica, em comparacao com os sinais obtidos com o controle PI.

1.5 Organizacao do Texto

A estrutura deste trabalho esta dividida em 7 capitulos, incluindo neste capitulo da intro-
dugao uma abordagem do panorama sobre a energia eblica. Neste capitulo é apresentada
a revisao bibliografica sobre os temas relacionados a dissertagao focado no estado da arte
das turbinas eo6licas, o controle do angulo de passo, a modelagem da turbina e o controle
robusto. Como complemento a motivacao para o trabalho, os objetivos da pesquisa e as
contribuicoes da mesma para o sistema.

No capitulo 2 retine-se informacoes gerais sobre turbinas edlicas, descreve o principio
de funcionamento, a sua problematica, e também define-se os principais parametros e as
forcas que determinam a producao de energia edlica. Caracteristicas de vento e métodos
de modelagem sao também apresentados neste capitulo.

No capitulo 3 aborda-se o modelo simplificado das turbinas eolicas de eixo horizontal,

detalhando matematicamente os subsistemas que o compoem.
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No capitulo 4 aborda-se o modelo matematico desenvolvido, incluindo os efeitos da
pressao do vento forte na torre e nas laminas. O multi resultado do modelo proposital,
permite examinar a extrac¢ao da energia, juntamente com a dinamica das laminas e torre.
O capitulo termina com a validacao do modelo linearizado em comparacao com o modelo
nao linear, por meio das equagoes de estado.

No capitulo 5 é apresentado o sistema implementado do modelo da turbina edlica no
Matlab/Simulink equipada com o gerador sincrono de ima permanente - PMSG, e o bloco
de controle do angulo de passo.

No capitulo 6 é abordado um projeto de controlador sistematico para o modelo linear.
Varios métodos tém sido testados e um estudo foi feito de forma gradual. Assim, os
métodos quadraticos lineares foram concebidos e bons resultados foram obtidos. Um con-
trolador LQR simples é dado, em seguida, um LQR estendido com acao integral, seguido
pelo LQG também com a acao integral. Também foi apresentado um LQG estendido
com estimativa de perturbagao. Os resultados obtidos no modelo linear sao discutidos e
comparados e por cada um destes controladores de uma validacao do modelo nao linear é
feita com base no pressuposto de que o modelo linear aproxima-se bem a um nao-linear
na vizinhang¢a do ponto de linearizagao.

Por fim no capitulo 7 sao apresentadas as conclusoes finais sobre o estudo, e destaca

algumas diregoes de pesquisa que ainda precisam ser investigados.



Capitulo 2

Aspectos Gerais das Turbinas Edlicas

2.1 Introducao

Turbinas Eélicas ou também denominados Aerogeradores sao dispositivos que con-
vertem a energia cinética dos fluxos de vento em energia mecanica. A turbina converte
a forca do vento em torque (forca de rotacao), que atua sobre as pas do rotor. O dis-
positivo de extracao, chamado rotor, gira sob a acao do fluxo de vento, colhendo assim
uma poténcia mecanica. O rotor por sua vez conduz uma maquina elétrica rotativa, o
gerador, que produz energia elétrica. As turbinas sao classificadas em turbinas de eixo
vertical ou horizontal e geram energia através de um gerador elétrico conectado ao seu
eixo (WENZEL, 2007).

Para projetar uma turbina eodlica sao utilizados perfis aerodinamicos com seus coefi-
cientes de sustentagao e arrasto que variam de acordo com o angulo de ataque. FEstes
perfis possuem diferentes dimensoes e angulacoes ao longo das pas, a fim de proporcionar
o melhor efeito aerodindmico e uma melhor eficiéncia no sistema.

Neste capitulo, uma introdugao geral aos sistemas de conversao de energia edlica é
apresentado. Sao abordados conceitos bésicos da configuracao da turbina edlica; as forgas
aerodinamicas; a forma que é extraida a poténcia mecanica dos ventos e os tipos de gera-
dores eolicos. Também sao descritas as principais tecnologias dos sistemas de conversao
de energia edlica utilizados atualmente, destacando os aspectos positivos e negativos de

cada uma delas. E por fim os aspectos gerais do vento.

15
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2.2 Componentes da Turbina Edlica

As turbinas eodlicas sao dispositivos mecanicos projetados especificamente para converter
parte da energia cinética do vento em energia mecanica util. Diversos projetos foram
criados ao longo do tempo, a maioria deles compreendem um rotor que gira impulsionado
por forgas de sustentagdo e/ou arrasto, que resultam da sua interacdo com o vento. As
turbinas eodlicas se dividem, usualmente, em dois tipos principais conforme mostrado na
Figura 2.1, que sdo: Turbinas Eoélicas de Eixo Vertical (TEEV) e Turbinas Eolicas de
Eixo Horizontal (TEEH). Sendo a tltima, a de eixo horizontal, a mais difundida no
mercado (BIANCHI; BATTISTA; MANTZ, 2006).

Il

N

(a) (b)

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

As turbinas e6licas possuem trés componentes basicos: o rotor, a nacele (ou gondola)
e a torre de sustentacao conforme mostrado na Figura 2.2. O rotor apresenta geral-
mente, um conjunto de trés pas, podendo ter controle passivo ou ativo para operar numa
determinada rotacao. Na nacele estao os principais componentes tais como o gerador
elétrico, eixos de transmissao, sistema de freios, sistema de controle, mecanismos de giro

da turbina. A torre de sustentacao da turbina suporta a nacele e o rotor.

2.2.1 Rotor

O rotor é o componente que efetua a transformacao da energia cinética dos ventos em
energia mecanica de rotacao. No rotor sao fixadas as pas da turbina por meio do cubo.

Todo o conjunto é conectado a um eixo que transmite a rotacao das pés para o gerador,
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Multiplicador de Velocidade

Acoplamento Elastico

NACELE

Sensores de Vento

ROTOR Gerador Elétrico

Sistema de
Freio a Disco

—— TORRE DE SUSTENTACAO

ontrole de Giro
| Sistema de
Controle
Sistema de Freio
Aerodinamico

Figura 2.2: Elementos principais de uma Turbina Eolica.

muitas vezes, através de uma caixa multiplicadora.

Pas ou Laminas

O nimero de pas ou laminas do rotor é uma das principais caracteristicas do rotor e
frequentemente objeto de debates. A maioria das turbinas edlicas tem trés laminas. A
intensidade de vibracao e ruidos sao geralmente mais baixos para turbinas eoélicas de
trés laminas em vez de dois. Um aumento do niimero de laminas, acima de trés, afeta
negativamente a eficiéncia, pois cada lamina opera na sequéncia da outra. Além disso, o
custo da turbina aumenta com o ntimero de laminas.

Um rotor com um nimero par de pés irao induzir problemas de estabilidade para
uma maquina com uma estrutura rigida. Projetos de turbinas edlicas de duas pas tem a
vantagem de poupar o custo de uma pé do rotor e, claro, o seu peso. Contudo, eles tendem
a ter dificuldade em penetrar no mercado, em parte porque exigem maior velocidade
rotacional para se obter a mesma saida de energia (PINTEA, 2011).

As pas devem conciliar diversas caracteristicas, dentre as quais se tem: leveza, forta-
leza, rugosidade e um bom rendimento aerodinamico. Pode possuir forma retangular ou

trapezoidal, sendo este ultimo o mais utilizado devido a sua eficiéncia aerodinamica ser
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6tima. O comprimento pode variar de 0,4 m para unidades de 100 W de poténcia até

cerca de 80 m para turbinas de 7 MW;

Cubo

E o elemento responsavel pela conexao das pas, transmitindo forgas, conjugados e vibra-

¢oes para o eixo do rotor;

2.2.2 Nacele

A nacele é o compartimento instalado no alto da torre e que abriga todo o mecanismo do
gerador, o qual pode incluir: caixa multiplicadora, freios, embreagem, mancais, controle

eletronico, sistema hidraulico e as unidades de controle.

Eixo do rotor

E o componente responsavel por transmitir o torque e as vibragoes para a caixa de engre-

nagens;

Caixa de Engrenagem

A caixa de engrenagem, formada pela transmissao e caixa multiplicadora, possui a fina-
lidade de transmitir a energia mecanica produzida no rotor para o gerador e adaptar a
baixa rotagao a velocidade mais elevada dos geradores. Em geral a velocidade de rotacao
dos rotores situa-se numa faixa de 20 a 150 rpm (rotagdo por minuto), enquanto que a

velocidade dos geradores convencionais estao entre 1200 a 1800 rpm.

Gerador Elétrico

O gerador transforma a energia mecanica do rotor em energia elétrica. Pelo simples fato
de estar utilizando como fonte de energia o vento, alguns fatores devem ser levados em
consideracao, como: a variagao da velocidade do vento, o que forca o gerador a trabalhar
em uma faixa maior de rotacao, a variacao do torque de entrada, a exigéncia de frequéncia

e tensao constante de energia final.

Mecanismo de Controle

O mecanismos de controle das turbinas eolicas sao projetadas para fornecerem poténcia
nominal de acordo com a velocidade do vento prevalecente, ou seja, a velocidade média

nominal que ocorre com mais frequéncia durante um determinado periodo.
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Mecanismo de Freio

Os freios detém a rotagao do eixo para o caso de uma sobrecarga de energia ou falha no

sistema.

Equipamentos Elétricos

Os equipamentos elétricos transmitem a eletricidade do gerador através da torre e con-

trolam os diversos elementos de seguranca da turbina.

Unidade de controle

Possui diferentes tarefas dentre elas o acionamento do deslocamento angular das pas em

torno do seu eixo e o acompanhamento da direcao do vento pela nacele;

2.2.3 Torre

As torres que elevam os rotores a uma altura desejada, estao sujeitas a inimeros esforcos.
Primeiramente as forcas horizontais devem ser levadas em conta: resisténcia do rotor,
“drag- arrasto e da propria torre a forca do vento. Em seguida, forgas torsionais, impostas
pelo mecanismo de controle de rotagio e esfor¢os verticais (peso do proprio equipamento),
nao devem ser desprezados.

Quanto ao material, as torres podem ser de ago (em treligas ou tubulares), ou tubulares
de concreto. Para as turbinas eblicas menores, é possivel a utilizacao de torres de madeira
sobre um poste de eucalipto com estais de aco.

A torre suporta a massa da nacele e das pas; as pas, em rotagdo, excitam cargas
ciclicas no conjunto, com a frequéncia da rotagao e seus multiplos, e assim uma questao
fundamental no projeto da torre é a sua frequéncia natural, que deve ser desacoplada
das excitacoes para evitar o fenomeno da ressonancia, o qual aumenta a amplitude das
vibracoes e tensoes resultantes e reduz a vida em fadiga dos componentes, entre outros
efeitos desagradaveis.

A medida que a compreensio dos problemas dinamicos de turbinas eolicas foi au-
mentando, durante a tltima década, tornou-se possivel aerogeradores mais leves, que sao
consequentemente menos rigidos, mas também significativamente mais baratos que seus

antecessores.
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2.3 Energia contida no vento

A poténcia teodrica gerada por uma turbina eo6lica com o objetivo de analisar a viabilidade
da instalacao da mesma, é calculada perante as informacoes sobre as condi¢oes dos ventos.
Esta analise é apenas tedrica, ja que nao considera perdas durante o processo.

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

w

P= 2.1
O trabalho realizado pelo ar, neste caso é igual a sua energia cinética:
mu?
W=F =—— (2.2)
2
Portanto, tem se,
2
mu
P=— 2.3
2At (23)
Analisando, a relacao da massa do ar com a variacao do tempo, tem se:
%:m:@:pm (2.4)

onde m é a vazao em massa; () a vazao em volume; p é a densidade do ar que é igual
1,2256kg/m?® ao nivel do mar, v é o velocidade do ar(vento) e A é a area do rotor.

Por fim é obtida a equacao da poténcia tedrica de uma turbina:

_ p*A
2

A poténcia produzida aumenta com a area varrida pelo rotor. A Figura 2.3 dd4 uma

P

(2.5)

idéia dos tamanhos normais dos aerogeradores. Uma turbina tipica com um gerador
elétrico de 600KW possui um rotor de 40m. Dobrando-se o diametro obtém-se uma
area quatro vezes maior. Significa portanto, uma poténcia também quatro vezes maior.
A relagao entre a didmetro do rotor e a poténcia extraida é apresentada na Figura 2.3
(WAGNER; MATHUR, 2012).

A gama de poténcias dos aerogeradores estende-se desde os 100 W (diametro das pas
da ordem de 1 metro) até cerca de 5 MW (diametro das pés e altura da torre superiores
a 100 metros).

Porém alguns fabricantes tém adotado um indice que relaciona a capacidade do gera-
dor elétrico com o area da turbina, denominado Capacidade Nominal Especifica da
Turbina- CNE, definido como segue:
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Figura 2.3: Relacao entre o diametro do rotor e a poténcia nominal da turbina (WAGNER,;
MATHUR, 2012).

Potencia nominal do gerador

CNE = 2.6
Areadorotor (26)
onde P
.
A="" 2.7
; (27)

Para definir a capacidade de poténcia nominal da turbina, utiliza-se do artificio do
calculo de CNFE, onde para uma turbina de 300kW e diametro de 30m, o C N E seria de:

ONE =20 0, 42kW /m? (2.8)

7.302
4

A capacidade nominal especifica da turbina aumenta com o diametro das pas, resul-
tando numa economia de escala para as grandes turbinas.

O CNE varia entre 0, 2kW/m? para um diametro de 10m e 0, 5kW/m? para diametro
de 40m podendo alcangar valores proximos a 1k /m?.

No entanto, diAmetros de rotores podem apresentar valores diferentes dos apresentados
na Figura 2.3, tendo em vista que os fabricantes otimizam suas maquinas em funcao das

condicgoes locais de vento.
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2.4 O desempenho de uma turbina de edlica

O desempenho de uma turbina eélica varia de um local para outro. Existe um conjunto
de grandezas que influenciam o comportamento da turbina edlica. Para a avaliacao do
potencial edlico de uma regiao faz-se necesséria a coleta de dados com precisao e qualidade,
pois este serd o primeiro e fundamental passo a um projeto de aproveitamento do recurso

edlico como fonte de energia.

2.4.1 Dimensionamento da Turbina

A anélise de uma turbina eélica pode ser feita com base em uma hélice operando rever-
samente. Entao, aplica-se o modelo idealizado de Rankine ao escoamento unidimensional
através da turbina (FOX; MCDONALD; PRITCHARD, 2006).

O modelo de Rankine inclui algumas hipoteses importantes que limitam sua aplica-
bilidade. Primeiro, admite-se que a turbina edlica afeta apenas o ar contido dentro do
tubo de corrente mostrado na Figura 2.4. Segundo, a energia cinética produzida como
redemoinho atras da turbina nao é considerada e por fim, qualquer gradiente radial é
ignorado (AVALLONE; BAUMEISTER; SADEGH, 2006).

Volume de Controle

v(1-2a)

Disco de Turbina

Figura 2.4: Volume de controle para uma turbina e6lica de eixo horizontal.

Para o volume de controle aplicado a uma turbina eélica de eixo horizontal, observam-

se trés velocidades:

e A velocidade do vento afastado da turbina, denotada por v;
e A velocidade da corrente de ar no disco da turbina, v(1 — a);

e E a velocidade do vento apés passar pela turbina, v(1 — 2a)

O fator a presente nas duas ultimas velocidades representa a desaceleracao do ar

através da turbina eélica e é chamado de fator de interferéncia, adimensional, que varia
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de 0 a 0,5. Dessa forma, uma corrente de ar chega as pas da turbina com determinada
velocidade e é desacelerada, movendo-se a jusante com velocidade menor.

Se o moinho de vento for carregado levemente (sendo a pequeno) ele afetard uma
grande massa por unidade de tempo, mas a energia extraida por unidade de massa seréd
pequena e a eficiéncia baixa. A maior parte da energia cinética presente na corrente de ar
inicial sera deixada na esteira e desperdicada (FOX; MCDONALD; PRITCHARD, 2006).

A aplicacao direta da equacgao da quantidade de movimento linear a um volume de con-
trole prevé o empuxo axial numa turbina de raio R, como sendo (BIANCHI; BATTISTA,;
MANTZ, 2006):

Fr = mAv = 2rR*pv?a(1 — a) (2.9)

A producao de empuxo sempre deixa a corrente com alguma energia cinética e quan-
tidade de movimento angular que nao sao recuperaveis, de forma que o processo nao é
100% eficiente.

Sendo a poténcia o produto de uma forca por uma velocidade, tem-se para a turbina
eblica o produto da forca de empuxo axial pela velocidade da corrente de ar no disco da

turbina v(1 — a), onde resulta:

P = Frv =2rR’pv*a(1l — a)® (2.10)

Esta poténcia pode ser nao dimensionada com o fluxo de energia E no vento e o

montante que cobre a area é igual ao disco rotor, isto é,

E =1/2pv*1 R? (2.11)

Assim o resultado do coeficiente de poténcia é:

C, = = = 4a(l — a)® (2.12)

Este coeficiente de poténcia tem um maximo valor teérico de C, = 0,593. Este
resultado foi previsto pela primeira vez por Betz, e mostra que a carga colocada em um
moinho de vento deve ser otimizada para obter a melhor poténcia. Se a carga é muito
pequena (a sendo pequeno), muito da poténcia é levado com a esteira; se a carga for
demasiadamente grande (a sendo grande), o fluxo é excessivamente obstruido e mais vento
aproxima-se ao passar em torno da turbina (AVALLONE; BAUMEISTER; SADEGH,
2006). Esta derivacao inclui alguns importantes pressupostos que limitam a sua precisao

e aplicabilidade.
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Glauert (DURAND et al., 1935) considerou parcialmente o redemoinho da esteira para
prever a dependéncia da eficiéncia sobre a razao de velocidade periférica, A = wr /v, onde

w é a velocidade angular da turbina, r o raio da turbina e v a velocidade do vento.

0.8 ] I 1 [ R e o
g Turbina de alta
faé - ,-E‘f'.f_é claidea)  Velocidade de pas
: & icienci ] tripl =
& Q 7 36 trbina duplas ou triplas
o~ tipo hélice
i 04 =
o
4 03 |
=
o
S
(=8
) 0,2 =
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;:: Darrieus
S 01 =
3
&)
0 | l |

0 1 2 3 4 5 6 7
Razdo de velocidade periférica da turbina, A = wR/V

Figura 2.5: Tendéncias de eficiéncia para tipos de turbinas edlica versus razao de veloci-
dade periférica.

A medida que a razao de velocidade periférica aumenta, a eficiéncia ideal aumenta,
aproximando-se do valor de pico (n = 0,593) assintoticamente. Fisicamente o redemoinho
deixado na esteira é reduzido & medida que a razao de velocidade periférica, A\, aumenta.

Cada tipo de turbina edlica tem a sua faixa de aplicacao mais favoravel. O tradicional
moinho de vento americano e pas multiplas tem um grande niimero de pas e opera a velo-
cidade relativamente baixa conforme mostrado na Figura 2.5. Por causa da sua velocidade
de operacao relativamente baixa, a sua razao de velocidade periférica e o seu limite de
desempenho teodrico sao baixos. O seu desempenho relativamente pobre, comparado com
o limite tedrico, é em grande parte devido as pas grosseiras, que sao simples superficies
metalicas dobradas, em vez de aerof6lios.

Na Figura 2.5 apresenta-se as diferencas qualitativas nos coeficientes de poténcia (o en-
velope da familia de caracteristicas de poténcia no caso de rotores ajustavel de passo) para
rotores de varias configuragoes. As vantagens de rotores modernos com alta velocidade de
ponta em comparacao com rotores tradicionais sao bastante evidentes. Considerando que
os rodemoinhos de vento historicos, que essencialmente apenas operavam com o arrasto
aerodinamico, s6 alcancou coeficientes de energia de cerca de 0,3, no maximo, e rotores

modernos atingiram coeficientes de energia de quase 0,5 que demonstram claramente a
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superioridade do principio da utilizacao de sustentacao aerodinamica.

Ainda de acordo com a Figura 2.5 é necessario aumentar consideravelmente as razoes
de velocidade periférica para alcancar uma faixa de operacao mais favoravel. Os projetos
modernos de turbina edlica de alta velocidade sao aerofélios cuidadosamente conforma-
dos e operam com razdes de velocidade periférica (\) de ate 7 com duas ou trés pas
(MIGLIORE, 1983).

2.4.2 Coeficiente de Poténcia

O desempenho da turbina edlica é caracterizada por meio de seu coeficiente de poténcia
C,. Este coeficiente, descreve a eficiéncia de extracao de energia de uma turbina eélica

através:

Pe:v ratda do vento
Cp(A, B) = —radadovent (2.13)

Pdisponivel dovento

e que depende de uma maneira altamente nao-linear de dois parametros que sao: a relacao
da velocidade de ponta da lamina (), e o angulo de inclinagao das pas f.

Uma vez que nenhuma turbina pode extrair toda a energia existente nas correntes
de vento, & 6bvio que o valor de Cp serd inferior a 1. Ainda mais, de acordo com o
fisico Albert Betz, nenhuma turbina pode capturar mais do que 59,3% de energia cinética
do vento (BIANCHI; BATTISTA; MANTZ, 2006). A demonstragao deste resultado nao
é o objetivo deste trabalho, mas para mais detalhes sobre este resultado, o leitor pode
consultar Hau (HAU, 2006), Burton (BURTON et al., 2011) ou Munteanu (MUNTEANU
et al., 2008).

A relacao de velocidade da ponta de uma turbina edlica, A, € uma variavel que exprime
a relacao entre a velocidade periférica da lamina e a velocidade do vento, e é calculado

Ccomo:

A== (2.14)

onde w é a velocidade de rotacao do rotor, r é o raio das laminas, e v representa a
velocidade do vento incidente sobre o rotor. A relacdo de velocidade de ponta é um
importante parametro de controle de turbinas eélicas e também é utilizado para definir
os niveis de ruido acistico (MUNTEANU et al., 2008).

O C, e X sao adimensionais. O angulo entre o plano de rotacao e a corda do perfil
é chamada de angulo de ajuste, por vezes também referida como "passo"ou "angulo de

incidéncia'"conforme mostrado na Figura 2.6.
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corda plano de rotacéo

angulo de
incidéncis

Figura 2.6: O angulo de inclinagao das pas

Este angulo ¢ muito importante no controle de turbinas edlicas, porque a sua varia-
¢ao reduz a incidéncia das pas com os fluxos de vento e, por conseguinte, pode levar a
aceleracao ou desaceleragao do rotor da turbina. Este parametro serd usado na chamada
técnica de "pitch control"nas velocidades acima do vento nominal. O coeficiente de po-
téncia Cp(\, §) da turbina é geralmente expressa através de uma formula polinomial como
Co(N, B) =37, ;1.4 a5\ f7 (PINTEA, 2011) conforme ilustrado na Figura 2.7.

0,5

0,4

03 i I I i i i i

Figura 2.7: O coeficiente de poténcia de uma turbina de velocidade variavel.

Algumas aproximagoes numeéricas foram desenvolvidas para calcular o coeficiente C,
e diferente expressoes tem sido propostas. A seguir diferentes expressoes apresentadas na
Figura 2.8 da forma de aproximacoes utilizadas em diferentes trabalhos cientificos para
determinar o coeficiente de poténcia (NOUIRA; KHEDHER; BOUALLEGUE, 2012).

7(A+0,1)
18,5 0,3(6 — 2)

Co(\, B) = [0,540,167(8 — 2)]sin —0,00184(A—3)(8—2) (2.15)
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11 12,
C,,Q(A,ﬁ):o,m(x6 —0,45—5)6 X (2.16)
onde
11 0,03
A A+0,088 p3+1
Cps(7,B) = (v —0,225° — 5,6)e '™ (2.17)
onde
_(9\ v
7= 4] w
151 214 =184
Cpa(N, B) =0, 73(7 — 0,586 — 0,0026% — 13,2)e™~ (2.18)
onde

1 1 0,003

N ON+0,028 Bl

Figura 2.8: Estudo comparativo de expressoes analiticas do coeficiente de desempenho

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

O coeficiente de poténcia C,(\, 5) pode ser dado pela expressao empirica da Equacao

(2.19) (SLOOTWEG, 2003):
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1 0,035
A+0,088 B3+1

0,035
Co(\, B) = (e ) — 3B — ca)e O L on (2.19)

onde
c1 = 0,5176; co = 116; c3 =0,4; ¢4 = 5; ¢c5 = 21; ¢ = 0,0068

O coeficiente de poténcia

2.4.3 Coeficiente de impulso

Outro importante coeficiente da turbina é o coeficiente de impulso C;, no qual depende
dos mesmos dois parametros, a relagao de velocidade de ponta (\) e o angulo de inclinagao
(6), que define a for¢a de propulsao exercida pelo vento sobre o rotor da turbina.

A expressao deste coeficiente é deduzida experimentalmente em tinel de vento, espe-
cifico para cada turbina (PINTEA et al., 2011).

A expressao matematica utilizada neste trabalho para o coeficiente de impulso (PIN-
TEA et al., 2011):

Cy(\, B) = (0,0000188513 + 0,000077364)\> (2.20)
+(—0,000821315 — 0,0052121)\?
+(—0,00240113 + 0, 1595) A
40, 121053 — 0, 25697

2.4.4 Modelo das Pas ou Laminas para TEEH

A teoria dindmica simples de Betz é baseado na modelagem de um fluxo bidimensional
através do disco atuador, onde fluxo de ar é desacelerado e as linhas de fluxo sao desviados
apenas em um plano conforme mostrado na Figura 2.4.

A teoria elementar da lamina é util para derivar expressoes de torque desenvolvido,
poténcia capturada e forca de empuxo axial experimentado pela turbina. Esta teoria
baseia-se na andalise das forcas aerodinamicas aplicadas a um elemento da lamina radial
de comprimento infinitesimal (BIANCHI; BATTISTA; MANTZ, 2006).

Para realizar a anélise mostrada na Figura 2.9, o tubo de fluxo que contem apenas
a area varrida da turbina, pode ser dividida em tubos concéntricos de fluxo anular de
comprimento radial infinitesimal, cada 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) descrevem a teoria elementar da lamina como um mecanismo para analisar a relagao
entre as propriedades de aerofélio individuais e o fator de interferéncia a uma poténcia
produzida e um impulso axial da turbina. Em vez do tubo de corrente da Figura 2.4, o
volume de controle consiste no anel anular delimitada pelas linhas de corrente represen-
tados nas Figura 2.9. Supoe-se entao que o fluxo em cada anel anular é independente do
fluxo em todos os outros anéis.

As forcas exercidas sobre um elemento da lamina ao ser calculado por meio de ca-
racteristicas dos aerof6lios bidimensionais utiliza-se um determinado angulo de ataque a
partir da velocidade resultante incidente no plano de corte transversal do elemento. Os
componentes da velocidade em posicao radial sobre a lamina é expressa em termos de
velocidade do vento, fatores de fluxo e velocidade de rotacao do rotor que determinarao
o angulo de ataque.

Na realidade, um conversor de rotacao, vai adicionalmente transmitir um movimento
de rotagao em uma sequéncia do rotor. Para manter o momento angular, o giro na esteira
deve ser oposto ao torque do rotor. A energia presente contida na rotacao reduz a pro-
porcao ttil do teor energético total da corrente de ar com o custo da energia mecanica de
modo que, em teoria o impulso estendido, tendo em consideragao a sequéncia de rotacao,
o coeficiente de poténcia da turbina deve ser menor do que o valor de acordo com Betz.

Além disso, o coeficiente de poténcia torna-se agora dependente da relacao entre os
componentes de energia a partir do movimento de rotacao e o movimento de translacao da

corrente de ar. Esta proporcao é determinada pela velocidade tangencial das pas do rotor
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em relacao ao fluxo de ar axial sem perturbacoes, e da velocidade do vento denominada
de taxa de velocidade de ponta (1)), geralmente referenciado para a velocidade tangencial
da ponta da pa do rotor.

As forcas sobre o elemento da lamina pode ser calculado por meio de caracteristi-
cas de aerof6lio bidimensionais utilizando um determinado angulo de ataque a partir da
velocidade resultante incidente no plano de corte transversal do elemento.

A turbina é definida pelo nimero N de suas laminas, raio R, c variacao da corda e
define 5 ao angulo de inclinagao medido entre a linha zero do aerofélio de sustencao e
o plano do disco. Tanto o comprimento da corda quanto o angulo de inclinacao podem
variar ao longo da extensao da lamina.

As laminas rotacionam a uma velocidade angular wr e a uma velocidade do vento v
mostradas na Figura 2.10 e melhor detalhada na Figura 2.11 sobre a linha de corda da

lamina de raio r.

Planoderotagdo

v(l-a)

Figura 2.10: Velocidades e forca aerodinamica num elemento de pa.

A velocidade do vento (v) é afetado pelo fator 1 — a, onde a é o fator de interferéncia
axial, definido na subsecao 2.4.1 e representa a reducao de velocidade pelo aumento da
pressao na regiao do disco de atuacao.

Por sua vez, a velocidade tangencial (wr) é influénciada pelo fator de 1 + o’ onde
a’ é chamado de fator de interferéncia rotacional e representa a mudanca na direcao do
escoamento incidente. Este escoamento de ar adquire uma componente tangencial por

causa da reducao de pressao na saida do plano de rotacao.
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Figura 2.11: Diagrama esquematico da velocidades e forca da lamina.

A partir da Figura 2.11a a velocidade relativa resultante para a lamina é

v, :v\/(l —a2+ (L)) (2.21)

v

v, = /021 — a)? + w2r2(1 4 o/)? (2.22)

que atua num angulo ¢ em relacao ao plano de rotacao, de tal modo que

sen(¢) = @ ecos(¢p) = M (2.23)
assim .
tg(¢) = % - :Z, (2.24)

Como é mais facil conhecer a dire¢ido do vento incidente e o angulo de passo (/3), o
qual segundo a Figura 2.11a ¢ o angulo existente entre o plano de rotacao e a corda do

perfil, o Angulo de ataque («) fica como fung¢ao desses parametros, tal que:

a=¢—p (2.25)

Na Figura 2.10, o escoamento de ar gera uma diferenca de pressao que resultam nas
forgas infinitesimais de arrasto (dFp do inglés Drag), na diregao do escoamento, e susten-
tacdo (dFy do inglés Lift), perpendicular ao escoamento, as quais ficam definidas como
fungoes da velocidade relativa do vento(v,) e o angulo de ataque(«).

O desenvolvimento matemético para determinar o valor destas forcas é amplamente
encontrado na literatura (BURTON et al., 2011). Assim a expressao final das equagoes

de forcas, num elemento de espessura infinitesimal dr de acordo com a Figura 2.9, tal que:
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dFp = %U?CDdT (2.26)

dF, = %foLdr (2.27)

onde p representa a massa especifica do ar, ¢ é o comprimento da corda do elemento de pa
e Cp e (', sao respectivamente os coeficientes de arrasto e sustentacao. Estes coeficientes
sao particulares para cada tipo de perfil de pa.

Uma forma tipica dos valores destes coeficientes em funcao do angulo é mostrado na
Figura 2.12 no qual identifica que as curvas caracteristicas do coeficiente de arrasto e
do coeficiente de sustencao em funcao do angulo de ataque, sofrem influéncia do perfil
de Eppler F'z de 63 para Cp e 137 para ('}, operando em uma condi¢ao de nimero de
Reynolds igual a 360000. Pode-se observar que a partir de 12°, aproximadamente, o C,
comeca a diminuir e o C'p vai aumentando, nestas condicoes o perfil entra no regime stall,

no qual ocorre o desprendimento da camada de limite do escoamento de ar no perfil da

pa.
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Figura 2.12: Coeficientes de arrasto e sustentagao versus o angulo de ataque (GASPA-
RETTO, 2007).

As componentes resultantes das forcas aerodinidmica e do torque de impulso, na direcao

axial é mostrada na Figura 2.11b.
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1
dFp = dFcosp + dFpseng = épCUTQ,CLCOS(Qb) + Cpsen(¢)dr (2.28)

1
dT, = dFsen¢ — dFpcosp = §pcfoLsen(¢) — Cpcos(¢)dr (2.29)

A forca de impulso que age sobre todo o rotor e o torque ttil total desenvolvido pela
turbina sao obtidos por meio da integracao das Equagoes (2.28) e (2.29) ao longo do
comprimento de laminas. Assim, a for¢a de impulso, torque aerodindmico e poténcia sao

expressos das seguintes formas:

1

Fr(v,p) = 5,07TR2C’t()\, B)v? (2.30)

_ prRPCy(N, B)v?
7,05 = G 231)
P(v,p) = %pﬂ'R2Cp<)\,ﬁ)U3 = T,w, (2.32)

onde C, e C; sao os coeficientes de poténcia e impulso, respectivamente.

2.5 Estratégia de Controle na Turbina Eodlica

H& dois modelos de méaquinas de turbinas edlicas: maquinas com velocidade fixa e ma-
quinas de velocidade variavel. Até o final da década de 90, o conceito de velocidade fixa

dominou o mercado, mas devido as exigéncias mais recentes da rede levaram ao surgimento

de velocidade variavel (GARCIA-SANZ; HOUPIS, 2012).

2.5.1 Turbinas Eoélicas de Velocidade Fixa

Turbinas de velocidade fixa foram pioneiras na industria de turbinas eélicas, baseada
em uma caixa de velocidades e um gerador assincrono, que geralmente ¢ um gerador de
inducao de gaiola de esquilo (SCIG) para reduzir os custos. O gerador produz eletricidade
por meio de uma conexao de rede direta com um conjunto de capacitores para compensar
a poténcia reativa. Devido a falta de um conversor de frequéncia, a velocidade do gerador
é determinada pela frequéncia da rede. Porém este tipo de turbina transmite fortes
variagoes de poténcia a rede, quando da ocorréncia de variacoes rapidas da velocidade do
vento (AKHMATOV; NIELSEN, 2005).
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2.5.2 Turbinas Eoélicas de Velocidade Variavel

Muitas técnicas diferentes foram desenvolvidos para alcancar um certo grau de variacao
de velocidade: geradores de dupla velocidade com poélo de comutacao, geradores assincro-
nos com alto deslizamento com baixa gama de velocidade variavel, geradores de inducao
duplamente para uma gama moderada de velocidade variavel, e, finalmente, sistemas de
acionamento direto para uma ampla gama de velocidade variavel. Estas técnicas reduz
o ruido, aumentam a captagao 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 velocidade rotacional seja continuamente adaptada
(acelerada ou desacelerada) de maneira que a turbina opere constantemente no seu nivel
méaximo de eficiéncia aerodinamica. Enquanto que as turbinas de velocidade fixa sao de-
senvolvidas para conseguir a maxima eficiéncia aerodinamica em uma tnica e determinada
velocidade de vento.

As turbinas de velocidade variavel sao atualmente as mais utilizadas no mercado. Suas
vantagens, comparadas as de velocidades fixa sao numerosas. Uma caracteristica marcante
deste tipo de turbina é o desacoplamento entre o sistema e a frequéncia da rede, tal aspecto
permite que as turbinas sejam mais flexiveis em termos de controle e operacao 6tima. A
alta controlabilidade desenvolvida oferecida pela operagao em velocidade varidvel é uma
poderosa vantagem para alcancar niveis mais altos de penetracao da energia eolica nos
sistemas existentes.

Além disso, a operacao em velocidade variavel permite o uso de avancados métodos
de controle, com diferentes objetivos: reducao de esforco mecanico, reducao do barulho,
aumento da poténcia capturada, etc (ACKERMANN et al., 2005).

2.5.3 Controle Passivo Estol (Stall)

Para o controle passivo estol (Stall) das turbinas edlicas, o torque de reagao do gerador
regula a velocidade do rotor abaixo da operacao nominal para maximizar a captacao
de energia (GARCIA-SANZ; HOUPIS, 2012). Considerando a operagao do vento acima
da nominal, a velocidade do rotor é controlada sob uma velocidade especifica do vento.
Desta maneira, a poténcia fornecida pelo rotor é limitado para ventos fortes, gracas a uma
concepcao particular das laminas que provocam uma perda de eficiéncia. Para tal situacao,
é essencial manter a velocidade do rotor constante, e esta, é normalmente realizada com
um gerador assincrono conectado a rede elétrica. Além disso, neste tipo de controle o
angulo de inclinacao é fixo e os freios de ponta sao a unica parte da lamina que pode

rodar com o objetivo de propagar para fora a energia livre ao desligar a turbina eélica.
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As desvantagens deste método de controle de poténcia sao: alta fadiga mecanica cau-
sada por rajadas de vento, partida e parada nao assistidas e variacoes na méxima poténcia

devido a variacoes na densidade do ar.

2.5.4 Controle Passo Variavel (Pitch)

Algumas das deficiéncias do controle passivo stall podem ser resolvidas utilizando o con-
trole de passo variavel (Pitch), onde o angulo varia de acordo com a variagao do vento,
nao tendo regioes de estol.

No controle de passo, a lamina que regula a poténcia fornecida pelo rotor, seja em
direcao ao vento para maximizar a captagao de energia ou por apenas descartar o excesso
de poténcia, garante que as limitacoes mecanicas nao sejam ultrapassadas. Na posicao
de operacao normal conforme ilustrado na Figura 2.13, o objetivo é manter a poténcia
e a velocidade do rotor ao seu valor nominal. Para alcancar isto, o torque é mantido
constante e o passo é continuamente alterado seguindo as exigéncias de um circuito em
malha fechada do controlador de velocidade do rotor que limita a captagao de energia e
segue as variacoes da velocidade do vento.

Em contraste, abaixo da operacao nominal, nao ha controle de passo, e a lamina é
definida para uma posicao de passo fino para produzir valores mais elevados de captacao

de energia enquanto o proprio torque do gerador regula a velocidade do rotor.

2.6 Sistema de Controle na Turbina Eodlica

A curva genérica da poténcia qualitativa para um campo controlado de turbina eélica de
velocidade variavel é ilustrada na Figura 2.14, no qual quatro regides sao indicadas. A
poténcia P da turbina edlica é denominada como a poténcia real fornecida & rede. As

quatro regioes da curva de poténcia apresentam as seguintes caracteristicas:

e Regiao 1. Controle de torque: Ventos mais baixos, normalmente entre V., ;, =
3—4m/s e v = 7—8m/s. O objetivo desta regido é o de obter a méxima eficiéncia
aerodinamica. Isso geralmente é feito por meio de manipular o torque elétrico 7T a
fim de obter uma relagao especial e pré-fxa (relagdo da velocidade de ponta 6tima,
Aopt) entre a velocidade do vento e velocidade do rotor. Desta maneira, a poténcia

méxima do coeficiente aerodinamico C), é alcangado.

e Regiao 2. Transi¢ao: Vento médio, normalmente entre vis = 7 — 8m/s e v, =

11 — 13m/s. Nesta regido, nao é possivel obter a relagdo de velocidade de ponta
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(2) Posigao de (b) Pitch (¢ ) Estol passivo
operagao normal

Figura 2.13: Movimentacao da pa de acordo com cada tipo de controle (HAU, 2006) p.
103 (Adaptagao).

pretendido, porque a velocidade do rotor é proximo ao seu valor méximo. O torque
deve ser aumentado até que a turbina atinja a sua poténcia nominal. Isso geralmente
é feito seguindo uma alta inclinacao de torque/rotor de referéncia de velocidade ou

através da implementacao de um controlador de malha fechada.

e Regiao 3. Controle de Pitch: Vento forte, tipicamente entre v, = 11 — 13m/s e
v3g = 20—23m/s. As laminas tém de se mover com angulo de inclinagao 3, a fim de
limitar a energia de entrada, controlar a velocidade do rotor w,, e ao mesmo tempo
minimizar as cargas mecanicas. Uma importante reducao de custos e aumento da
vida de funcionamento pode ser alcancado se a atenuacao da carga é apontado como
objetivo primario na concepcao do controlador ou se uma estratégia de controle

independente das laminas para reduzirem as cargas é realizado.

e Regiao 4. Modo estendido: Vento muito forte, tipicamente entre vsy = 20 — 25m/s
e Veur—ouwr = 25 — 30m/s. Apesar de ndo ser muito frequente, ventos muito fortes
podem ser obtidos por meio de variacao do pitch em malha fechada. Por meio de

uma limitacao da velocidade do rotor w,, as cargas extremas podem ser reduzidas.
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Figura 2.14: Curva de Poténcia de uma Turbina Eélica.

2.7 Aspectos Gerais do Vento

O vento é caracterizado pela sua velocidade e direcao, que sao afetados por vérios fatores,
por exemplo, localizacao geografica, caracteristicas climaticas, altura acima da terra, e
topografia da superficie. As turbinas eodlicas interagem com o vento, capturando parte
da sua energia cinética e convertendo-a em energia utilizavel (BIANCHI; BATTISTA,;
MANTZ, 2006).

Do ponto de vista da energia eélica, a caracteristica mais marcante do vento é sua
variabilidade. O vento é muito variavel, tanto geograficamente quanto temporalmente e
esta variabilidade persiste ao longo de uma gama muito ampla de escalas, tanto no espago
quanto no tempo. A importancia desta é amplificada pela relacao cubica da energia
disponivel (BURTON et al., 2011).

Em grande escala, a variabilidade espacial descreve o fato de que ha muitas regioes
climéaticas diferentes em todo o mundo, algumas mais ventiladas do que outras. Estas
regioes sao, em grande parte ditada pela latitude, o que afeta a quantidade de insolacao.

Em escalas de tempo mais curto do que um ano, as variacoes sazonais sao muito
mais previsiveis, embora haja grandes variagoes em curtos prazos ainda, que apesar de
razoavelmente bem compreendidas, muitas vezes nao sao muito previsiveis mais do que

alguns dias antes. Estas variacoes "sinoOticas"estao associadas & passagem de sistemas
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meteorologicos. Dependendo da localizacao, também pode haver variacoes consideraveis
com a hora do dia ( varia¢oes diurnas ) que mais uma vez sao geralmente imprevisiveis.
Em relacao a estes prazos, a previsibilidade do vento é importante para a integracao de
grandes quantidades de energia edlica na rede de eletricidade, para permitir que a outra
planta geradora de abastecimento de rede seja organizada de forma adequada.

As variagoes da velocidade do vento conhecida como a turbuléncia pode ter um efeito
muito significativo sobre o projeto e desempenho das turbinas eélicas individuais, bem
como sobre a qualidade da energia fornecida a rede e seus efeitos sobre os consumidores.

De acordo com Nichita (NICHITA et al., 2002), Van der Hoven em 1957 construiu
um espectro de velocidade do vento a partir de longos registros e de curto prazo em
Brookhaven, Nova York, mostrando picos correspondentes a sinoptica conforme ilustrado
na Figura 2.15. De particular interesse é a chamada "lacuna espectral"que ocorre entre
os picos diurnos e turbulentos, mostrando que a sin6ptica e variagoes diurnas podem ser

tratadas com bastante distin¢oes das flutuacoes da turbuléncia de alta frequéncia.

4 dias

Intensidade de Variabilidade

| I | | | .l |
0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000

Frequéncia (ciclos por hora)

Figura 2.15: Modelo espectral do vento.

O modelo de Van der Hoven nao pode ser usado para uma descricao completa da
velocidade do vento ao longo de um intervalo de tempo de segundos, minutos, horas,
porque este modelo tem um grande inconveniente: o componente de turbuléncia ¢ tratado
como um processo aleatorio estacionario. Suas propriedades nao dependem das variagoes
"médias"de valor, que sao correspondentes ao baixo dominio de frequéncias e tém uma
escala de tempo de horas, dias, etc.

O modelo da velocidade do vento v; pode ser dada por um modelo de primeira ordem:
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i 1
Up = —f)vt(t) + my(t) (2.33)

onde m, é o ruido branco Gaussiano

2.7.1 Turbuléncia

Por defini¢ao, a turbuléncia inclui todas as flutuacoes da velocidade do vento com frequén-
cias acima da lacuna espectral. Assim, ele contém todos os componentes na gama de
alguns segundos a minutos. Em geral, a turbuléncia tem uma incidéncia menor na cap-
tacao de energia anual, o que ¢ substancialmente determinada pela velocidade média do
vento. No entanto, tem um grande impacto sobre as cargas aerodinamicas e qualidade de
energia.

Turbuléncia do vento num dado ponto no espaco é estocasticamente descrito por meio

do seu espectro de poténcia. Dois modelos amplamente aceitos sao o espectro Von Karman
(LEITHEAD; SALLE; REARDON, 1991)

K
H,(jw) = ——————— 2.34
(19) = Ty (2.34
e o espectro de Kaimal (KAIMAL et al., 1972)
K,
H,(jw) = (2.35)

(1+ jwT,)5/3

Ambos os modelos sao parametrizados por constantes T, e K,. A constante T, de-
termina a largura de banda de frequéncia enquanto que a turbuléncia K, estd associado
a turbuléncia da poténcia. No dominio do tempo, T, é também uma medida de tempo
de correlagao da turbuléncia. Ambos os parametros dependem da velocidade média do
vento, bem como sobre a topografia do terreno. Por exemplo, no caso de o espectro de

Von Karman, estes coeficientes sao aproximadas por

L,
K, =0, 47503V— (2.36)
L,
T, = o (2.37)

onde L, é o comprimento de correlacao da turbuléncia e o, é a intensidade da turbuléncia.
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2.8 Consideracoes Finais

Neste capitulo apresentou-se uma fundamentacao teodrica sobre turbinas eolicas, abran-
gendo as turbinas de velocidade fixa e variavel, avaliando alguns aspectos fundamentais
da conversao de energia.

Através de conceitos aerodinamicos, o modelo matematico que descreve o compor-
tamento da turbina edlica foi analisado. Conforme o modelo apresentado, a poténcia
extraida dos ventos por uma turbina edlica depende da velocidade de vento.

Devido a esta grande dependéncia entre a poténcia e velocidade do vento, para que um
determinado local tenha um bom potencial de producao de energia edlica, é conveniente
ter condicoes de alta velocidade com minima variacao dos ventos.

As curvas de poténcia em funcao da velocidade da turbina para diferentes valores de
velocidade de vento salientam a grande vantagem dos sistemas que operam em velocidade
variavel. Além do ganho extra de energia produzida, as turbinas eolicas & velocidade va-
riavel sao vantajosas, se comparadas com as de velocidade fixa, pela reducao dos impactos
das turbuléncias do vento sobre a estrutura mecanica e da qualidade da energia entregue
a rede.

Como alternativa, existem duas estratégias para regular a quantidade de energia cap-
tada pelo rotor: controle passivo Stall ou de passo fixo e controle de passo variavel. No
entanto, como as miquinas e as cargas se tornaram maiores, h4 uma tendéncia do controle

de passo variavel.



Capitulo 3

Modelo Simplificado da Turbina Eolica
de Eixo Horizontal (TEEH)

3.1 Introducao

As turbinas eodlicas sao grandes estruturas dinamicamente complexas que operam em
condicoes ambientais turbulentas e imprevisiveis, onde a eficiéncia e confiabilidade sao
altamente dependentes de uma estratégia de controle bem projetada (WANG et al., 2010).

Para trabalhar e compreender as turbinas edlicas requer muito mais do que conheci-
mento de forcas aerodindmicas que atuam sobre a sua estrutura, pois a sua matemaética é
muito complexa, mas o comportamento geral, pode ser bem observado através de modelos
simplificados.

Neste capitulo é apresentado a modelagem simplificada de uma TEEH (Turbina Eolica
de Eixo Horizontal), com o objetivo de enfatizar os aspectos gerais presentes de acordo
com os principios de funcionamento da turbina. Desta forma, a modelagem de cada

subsistema sera detalhado para uma melhor compreensao.

3.2 Descricao Matematica de uma TEEH

Na Figura 3.1 é ilustrada uma turbina eolica de eixo horizontal. O rotor que compreende
as laminas das turbinas ¢ o componente do aerogerador responsavel pela conversao da
energia cinética dos ventos em energia mecanica. O cubo tem a fun¢ao de ligar as 1aminas
ao sistemas de transmissao, que giram as pas em torno de seus eixos longitudinais, tendo
em vista que o rotor de uma turbina edlica esta acoplado ao eixo do gerador elétrico por

meio de um sistema de transmissao mecanica.

41
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O sistema de transmissao mecanica de uma turbina eolica é constituido pelo eixo de
baixa e alta velocidade e o multiplicador de velocidade. A funcao deste sistema é a de
transmitir a energia mecanica de rotacao do rotor do eixo de baixa velocidade para o eixo
de alta velocidade, no qual esté instalado o gerador elétrico. Como elemento de protecao
contra eventual excesso de velocidade, existe no eixo um freio mecanico.

Os geradores elétricos sao dispositivos responsaveis pela conversao da energia meca-
nica em energia elétrica. Para as turbinas edlicas conectadas a rede elétrica, as principais
opcoes existentes de geradores elétricos sao: geradores sincronos ou assincronos. Os dis-
positivos de controle e eletronica de poténcia quando associados ao gerador, influénciam
diretamente nas caracteristicas de operacao das turbinas eolicas, na medida em que quanto
maior a amplitude das variagoes de rotagao permissiveis, maior é a faixa de operacao e

melhor é o desempenho dos sistemas de geracao edlica.

Nacele
/ Caixa de Velocidade

Rotor

@bo

Gerador

Torre

N A
/

Figura 3.1: Turbina edlica de eixo horizontal.

As turbinas eolicas de eixo horizontal sao organizadas em quatro principais blocos
funcionais ou subsistemas, que sao, o subsistema aerodindmico, o subsistema mecanico, o
subsistema elétrico e o subsistema de servo passo, como ilustrado na Figura 3.2 e com os
parametros definidos na Tabela 3.1.

O subsistema aerodinamico tem a funcao de transformar a velocidade do vento em
forca sobre as laminas, que originam o movimento de rotacao. O subsistema mecanico é
subdividido em dois blocos funcionais, o sistema de transmissao e a estrutura de suporte

da torre. O sistema de transmissao transfere o torque aerodinamico sobre as laminas para
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Subsistema Mecanico

TT‘ 3 F T wg [‘.7
g 4 Sistema Unidade <
inami Geradora de
—>{ Aerodinimica de ado #
Transmissido Poténcia
Wr, Yp T,
A
Controle
Sénro l«——— Controle
Pitch

Figura 3.2: Diagrama de blocos dos subsistemas de uma turbina de velocidade e passo
variavel.

Tabela 3.1: Definicao dos parametros da Turbina Eélica.

Simbolo Descricao
v vento
T, Torque Aerodinamico
Fr Forca de Impulso
W Velocidade angular do rotor
Wy Velocidade angular do gerador
T, Torque Elétrico
15} Inclinacao da pa
Up velocidade de dobragem da torre
U Tensao
f Frequéncia

o eixo do gerador. A estrutura de suporte composta pela torre e fundacgoes suporta a forca
de empuxo que o vento exerce sobre o mesmo. O subsistema elétrico faz a conversao da
energia mecanica no eixo do gerador em energia elétrica. E finalmente, ha o subsistema

servo pitch que modela o comportamento do angulo de passo.

3.2.1 Subsistema Aerodindmico

O subsistema aerodinamico suporta a acao do fluxo do vento dimensional interagindo
diretamente com as forcas que desenvolvem e que atuam sobre as pas do rotor. As
correntes de vento que interagem com as turbinas tendem a se tornar tao forte que eles
podem produzir deslocamentos e torcoes dos elementos da turbina. Tais deslocamentos
acontecem com a torre, o que se traduz em um movimento na direcao horizontal, e também

para as laminas e da nacele, que tendem a dobrar e torcer, respectivamente. Todos esses
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fenomenos podem perigosamente modificar a aerodinamica da turbina.

Ao analisar a Figura 3.3 observa-se o subsistema aerodinamico, onde as entradas deste
subsistema sao a velocidade do vento e o angulo de inclinagao das pas 5. A velocidade
do rotor w,, e a velocidade de dobragem da torre g, sao também vistos como entradas

porque influénciam a aerodinamica da turbina.

i B
- >
%
—>1 Aerodinidmica
_
UJT‘} Q:b

Figura 3.3: Entrada e saida do subsistema aerodinamico.

Esta maneira de representa-la tem um significado logico. O vento determina a rotacao
do rotor, dependendo da intensidade do vento e o controlador de passo tera de modificar
adequadamente a incidéncia das pas com a direcao do vento, de tal modo que o efeito do
torque aerodinamico e de impulso sobre a estrutura mecanica seja diminuida.

As saidas sao o torque aerodinamico 7, e a forca de impulso Fr. A forca de impulso
que age sobre o rotor e o torque aerodinadmico sao expressos em termos de coeficientes
de energia. Suas expressoes foram definidos no Capitulo 2, a fim de facilitar a leitura,

seguem a seguir:

1
Fr(v,B) = apﬂRQC’t(A, 5)1)2 (3.1)
pr R3C, (A, B)v?
T, = 2
r(v, B) o (3.2)
onde
1 0,035 (—es(~d 0,033 )
A = — — _ 5\XF0,088 ~ 33 Y
Cp( 75) Cl(cz()\"—O,OSﬁ 63 + 1) C3ﬁ 04)6 +1 +06
no qual,
c1=0,5176; co = 116; c3 = 0,4; ¢4 = 5; ¢5 = 21; ¢ = 0,0068
e
A= (3.3)
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3.2.2 Subsistema Mecéanico

Para a modelagem de TEEH, o subsistema reconhecido como sendo a parte mais afetada é
o subsistema mecanico. Sua complexidade decorre da interacao do sistema de transmissao
e da torre da turbina, sendo ambos estruturas flexiveis. Por isso, o foco recaira sobre este
subsistema mais do que nos outros.

O movimento de rotagao gerado pelo rotor ¢ transmitido ao gerador elétrico, por
meio de uma transmissao identificada por via de acionamento mecanico. A sua estrutura
depende em particular de cada estrutura da turbina.

O modelo da TEEH geralmente é feito utilizando uma abordagem de "sistema multi-
corpo". Conceitualmente, esta técnica permite que a estrutura mecanica seja organizada
em varios corpos rigidos ligados por juntas flexiveis. Estas juntas definem os graus de
liberdade da turbina (BIANCHI; BATTISTA; MANTZ, 2006).

O modelo mecanico usado no projeto, partiu de um modelo simplificado de duas massas
com acionamento flexivel caracterizada por rigidez, K, e de amortecimento By conforme
ilustrado na Figura 3.4. Este modelo é geralmente utilizado na literatura e esta escolha é
normalmente motivada pelo fato de que as leis de controle deduzidas a partir deste modelo
sao geralmente aplicadas em turbinas edlicas de diferentes tamanhos (BOUKHEZZAR;
SIGUERDIDJANE et al., 2009). Ao mesmo tempo, o modelo de duas massas permitem
a possibilidade de estudar e utilizar modos flexiveis no sistema do eixo de acionamento
que nao podem ser destacados com o modelo de uma massa. A apresentacao rigorosa
de varios outros modelos de massa podem ser encontrados em (MUYEEN; TAMURA,;
MURATA, 2009).

O modelo de duas massas na Figura 3.4 corresponde & grande inércia do rotor da
turbina J,, compreendendo as laminas e o cubo, e a pequena inércia .J, representando o
gerador. Em conclusao, a rotacao do rotor torna-se um equilibrio entre o torque aerodi-

namico 7, aplicado pelo vento e o torque elétrico T, desenvolvido pelo gerador.

Figura 3.4: Modelo de duas massas
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Este fato é descrito pela seguinte equacao mecanica que também modela o movimento

do rotor da turbina,

Jyio, =T, — T (3.4)

Na Equagao (3.4), J, é a inércia do rotor, w, representa a velocidade angular do rotor,
T, é o torque aerodindmico e T, é o torque de acoplamento presente no sistema de eixo
de transmissao.

O modelo do sistema do eixo de transmissao é dado por:

T, = K,0, + B0, (3.5)

onde 0, ¢ a torsao do sistema de transmissao 0; = 0, — 0,
A partir das equacoes ja citadas, e da Figura 3.5, identifica-se como entrada do sub-
sistema, o torque aerodinamico 7., torque elétrico T e forca de impulso Fr e trés saidas

que sao a velocidade angular do rotor w,, do gerador w, e velocidade de dobragem da

torre yp:
é -
Sistema
de
< Transmissio &
Wy, y b Tg

Figura 3.5: Entrada e saida do subsistema mecanico

G — J%(T,, -7 (3.6)
Jg = ! T, —T, 3.7
wg—jg( s —Ty) (3.7)

U =Y+ Tbé (3.8)

onde y; é a velocidade de deslocamento da nacele; r, é o raio da lamina; e  é a velocidade

angular do plano de rotacao.
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3.2.3 Subsistema Elétrico

As atuais turbinas eodlicas de velocidade variavel podem ser classificados em trés cate-
gorias de acordo com o gerador que eles usam: gerador de inducao duplamente alimen-
tado (DFIG), gerador sincrono de campo (WFSG) e gerador sincrono de ima permanente
(PMSG). Todos permitem a operacao de velocidade variavel, portanto, em todos os casos,
a velocidade do rotor mecanico e a frequéncia elétrica da rede sao desacoplados por meio
de um conversor eletronico de poténcia interposta entre a turbina e a rede.

Essas turbinas sao conhecidas como sistemas de acionamento direto, onde a velocidade
do gerador & igual & velocidade do rotor da turbina (JELAVIC et al., 2007). Além do
gerador elétrico e conversor de eletronica de poténcia, este subsistema também inclui um
transformador elétrico para garantir a compatibilidade com a tensao de rede. No entanto,
a sua configuracao depende do tipo de méaquina elétrica e a sua interface de rede.

De acordo com Figura 3.6, identifica-se trés entradas neste subsistema, que é a velo-
cidade de rotagao do gerador wy, tensao U, e a frequéncia f nos terminais do gerador, e

como saida o torque elétrico Tj.

Wy U
—> Unidade -
Geradora de f
Poténcia
Tg

Figura 3.6: Entrada e saida da Unidade Geradora de Poténcia.

Neste esquema a tensao U e frequéncia f nos terminais do gerador sao impostas pela
rede. O torque de estado estavel - caracteristica de velocidade - ou caracteristica de torque

para o curto - é dada por:

8 R
2 ws (R:/9)? + (wsLy)?

Tg<ws> = (39)

onde wy = 2n f é a frequéncia angular da linha, R, e L;. sao a resisténcia e indutancia dos

enrolamentos do rotor, respectivamente, e s é o deslizamento do gerador definido como:

§= "9 (3.10)

Ws
Usé-se wy para denotar a velocidade sincrona refente ao lado de baixa velocidade do

sistema de transmissao. Nota-se que a velocidade sincrona é imposta pela frequéncia de
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linha. De fato,

ws = (p/2)ws/ns (3.11)

com p sendo o nimero de polos da maquina e n, a relacao de transmissao. Portanto, com
a tensao U e frequéncia f fixa, nao héa controle ativo no gerador.

A caracteristica do torque é representado na Figura 3.7. Observa-se que a maquina
funciona como gerador de velocidades super-sincrona e como motor a velocidades sub-
sincronas. Em ambos os casos, o deslizamento também representa a fracdo da energia
mecanica que é dissipada pela resisténcia do rotor. Assim, grande deslizamento implica
baixa eficiéncia. Portanto, a caracteristica do torque nao linear pode ser aproximada para

um torque linear, dado:

Ty(ws) = Bylwy — ws) (3.12)

onde By é o amortecimento intrinseco do gerador em wij.

’
/ aproximacio linear
/
/

Torque (kNm)

Velocidade Rotacional (r/5)

Figura 3.7: Torque caracteristico do gerador.

3.2.4 Subsistema Pitch

A técnica do controle de Pitch é geralmente preferida em altas velocidades de vento. No
inicio do uso deste tipo de controle, os atuadores de passo consistiu de contrapesos que
permitiram a rotacao das pés em torno dos seus eixos longitudinais.

Mas uma vez, com o aumento do tamanho das turbinas eélicas, esses mecanismos
foram alterados com dispositivos hidraulicos ou eletromecanicos, com intuito de dar uma

maior flexibilidade e precisao no controle das TEEH.



Capitulo 3. Modelo Simplificado da Turbina Eélica de Eixo Horizontal (TEEH) 49

O atuador passo é um servo nao-linear, que geralmente gira todas as pas - ou parte
delas - em unissono. No sistema em malha fechada, atuador de passo pode ser modelado
como um sistema dinamico de primeira ordem com a saturacao da amplitude e derivada

do sinal de saida (LEITHEAD; CONNOR, 2000), (THIRINGER; PETERSSON, 2005).

A Figura 3.8 apresenta um diagrama de blocos do modelo do atuador de primeira ordem:

B s i-
pe | ] e e L P
17

To

|

Figura 3.8: Modelo do atuador do angulo de inclinagao

O comportamento dindmico do atuador de passo opera na regiao linear e é descrita

pela equacao diferencial:

B = _iﬁ + i57"ef (313)
T3 Ts

onde 3 e (s sao os angulos efetivos e desejados de passo, respectivamente. Normalmente,

os intervalos de f variam de —2° a 30° e varia a uma taxa maxima de £10°/s. A poténcia

regulada pode exigir correcoes rapidas e grandes inclinacoes de angulo.

O atuador passo considerado neste estudo move todas as laminas em unissono. Por-
tanto, a técnica utilizada é "controle de pitch coletivo". O servo passo é modelado por um
sistema de primeiro ordem com uma constante de tempo 7. Porque o sistema de atuacao
no campo nao pode, em geral responder de imediato, assim um limitador de velocidade é
adicionado para obter uma resposta realista.

Consequentemente, os limites sobre a taxa de variacao e amplitude do angulo de
inclinacao tem efeitos sensiveis sobre as caracteristicas de regulacao de energia. Para
reduzir os riscos de danos por fadiga, esses limites nao devem ser atingidos durante a

operacao normal da turbina.

3.3 Consideracoes Finais

Neste capitulo foi apresentado a modelagem basica que compoem cada subsistema para
simulagao da turbina eoélica de velocidade varidvel e do controle utilizado para regular a

poténcia mecanica entregue ao gerador.
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Foi analisado e verificado que o subsistema mais complexo a ser estudado é o subsis-
tema mecanico, devido a sua complexidade decorrente da interacao do sistema de trans-
missao e da torre da turbina, por tratar se de estruturas flexiveis.

J& no subsistema aerodinamico devido a agao do vento interagindo diretamente com
as forcas que desenvolvem e que atuam sobre as pas do rotor, permitem que a torre
realize deslocamentos e tor¢oes, movimentos estes como a dobragem e torcoes da laminaa
e da nacele, provocando movimentos horizontais. Tais fendnemos podem perigosamente
modificar a aerodinamica da turbina.

De forma geral o melhor modo de extrair a maxima poténcia do vento é através das
turbinas de velocidade varidvel com controle do angulo de passo. Os principais objetivos
do controle do angulo das pas da turbina sao a otimizacao da poténcia de saida das
turbinas edlicas e prevencao para que a poténcia mecanica nao exceda a poténcia nominal

em ventos fortes (em velocidades de vento acima da nominal).



Capitulo 4

Modelo Linearizado da Turbina Eoélica

4.1 Introducao

No capitulo anterior, foi estudado o comportamento de uma turbina a partir de um ponto
de vista global. As simplificacoes foram feitas e os aspectos que definem a dinamica de
uma turbina real foram postas de lado. As turbinas de vento sao usados em condigoes
imprevisiveis e, portanto, um bom algoritmo de controle tem que ser robusto o suficiente,
a fim de levar em consideracao as mudancas bruscas de velocidade do vento.

As variagoes que podem aparecer no seu funcionamento nao sao apenas determinadas
pelo vento, mas também pelas mudancas na temperatura ou densidade do ar. Nas veloci-
dades de vento superiores, as forcas que atuam sobre a turbina tornam relevantes para os
componentes mecanicos, e as pressoes que resultam afetam grandemente as péas da turbina
e o rotor em consequéncia. Os graus de liberdade serao suficientes para os controladores
que serao projetadas nos capitulos seguintes. Na Figura 4.1, pode-se observar os graus de
liberdade tomados em consideracao.

Neste capitulo, vamos mais longe, com a escolha de um modelo mais complexo que é
construido com o objetivo de proporcionar o acesso aos modos de oscilacoes mecanicas
da turbina. Como foi mencionado no Capitulo 3, o ntimero de modos oscilantes que sao
consideradas na fase de modelagem é muito importante para o controle, porque pode
facilmente conduzir a um aumento da ordem do modelo.

Por esta razao, incluimos em nosso modelo o modo de tor¢ao do sistema de transmissao,
o modo de flexao da torre e a flexao da lamina. Com estes modos, consideramos ter coberto
os principais elementos que estao ameacados de extingao em altas velocidades de vento,

ou seja, a torre, as laminas e o eixo motriz de transmissao.

51
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d |
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limima Tone bordas

Figura 4.1: Modos de vibracao para turbinas eélicas de eixo horizontal.

4.2 Mecanica de Lagrange

Uma turbina pode ser estruturada com quatro subsistemas interligados: um aerodinamico,
um mecanico, um elétrico e um subsistema de servo passo estudado na secao 3.2. Também
neste caso, a parte mais envolvida é o subsistema mecanico; desta forma uma atencao em
especial é dada para garantir o nivel de poténcia desejada para aliviar as cargas mecanicas
da estrutura.

O sistema mecanico complexo consiste em dispositivos que interagem com um certo
grau de flexibilidade. Como qualquer estrutura flexivel, uma turbina eélica apresenta
muitos modos de vibragao, conforme mostrado na Figura 4.1.

A existéncia desses modos de vibracao exige um projeto de controlador cuidadoso para
as turbinas eolicas. Com os distiurbios ciclicos inerentes & amostragem de rotacao ou a
uma estratégia de controle inadequada, podem excitar alguns dos modos de vibracao, dai
resultando em reducao de vida util ou até mesmo em colapso (BURTON et al., 2011).

A complexidade do subsistema mecanico surge a partir da interacao de duas estruturas
flexiveis, o sistema de transmissao e da torre com suas fundacoes. Cada uma destas
estruturas é fixado a uma estrutura de referéncia que roda em relacao a outra. Isto leva
a modelos nao lineares de alta ordem. Além disso, a maior parte das forcas aplicadas as
estruturas vém de um campo de vento tridimensional.

Como o sistema mecanico apresenta uma complexidade arbitraria, e com poucos graus
de liberdade, a Equacao de Lagrange foi a forma mais viavel para analisar o sistema. A
mecanica de Lagrange ou mecanica lagrangiana, é uma formulacao da mecanica cléssica

que combina a conserva¢ao do momento linear com a conservagao da energia (BIANCHI,



Capitulo 4. Modelo Linearizado da Turbina Edlica 53

BATTISTA; MANTZ, 2006).

A fungao de Lagrange (L) em um sistema, ¢ uma func¢ao obrigatoriamente expressa
em termos de coordenadas generalizadas ¢;, das taxas de variagao destas coordenadas
(velocidade) ¢; e do tempo t, que é dada matematicamente pela subtragdo da Energia

Cinética (E.) pela Energia Potencial (E,) do sistema a qual atrela-se:

L((Iivqiyt) = E.— Ep' (4'1)

Define-se ainda a acao S de um sistema como sendo a integral da funcao de Lagrange

no periodo de tempo em estudo é:

t2
S = / Lg, 4,0)dL. (4.2)
t

1

Pelo Principio Variacional de Hamilton, todas as trajetérias possiveis para ir de um
ponto a outro ou de todas as configuragoes de equilibrio possiveis, a real posi¢ao corres-
ponde & que minimiza a acao, ou seja, aquela & qual corresponde uma variacao nula da

acao. Assim:

t2 t2
/ §(E, — E,)dt + / §rnedt = 0 (4.3)
tl t

1
onde 7, sao as forcas nao conservativas.

De acordo com o Principio de Hamilton (GOLDSTEIN, 1962) escreve-se entao

t2 N
OFE, OFE, )
E —0q; + ——0¢; — —20q; + iéi)dtzo 4.4
/ﬂ i—1 (8% ¢ 94 ¢ dq; @+ Qe (4.4)

Integrando por partes o segundo termo

2 OE OF 2.4 (OE
< 5¢;dt = { .céqz} —/ — < ,c) 0q;dt 4.5
04 04; o dt \ 0g; (4.5)

e reconhecendo que o primeiro termo do membro da direita nesta expressao é nulo, porque

a variacao d¢; é nula em t1 e em 2, vem

t2 N
d9E, OE. OE, )
—— — + Qi | dqqdt. 4.6
/t 1( dt 9¢;  Jq;  Oq @i ) 04 (4.6)

1

Este resultado deve ser valido para qualquer que seja a variacao arbitraria dq; pelo que

se obtém da Equacao de Lagrange
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E E E
%<%Q_%J+3;:® (4.7)
Ao adicionar a energia dissipada no sistema mecanico, pode se fazer entao, o uso da
fungao de dissipagao de Rayleigh (GOLDSTEIN, 1962), (LEMOS, 2007). Este tipo de
abordagem introduz nas equagoes de movimento a dissipagao por atrito viscoso, ou seja,
os Q; da Equagdo (4.8) representardo as forgas generalizadas de friccao.

A componente da forca generalizada resultante da forca de friccao é dada por:

87“2‘ . 8Ed
Qi = Z:Ed-aqi n (4.8)

onde r; representa a posicao euclidiana de cada particula, levando em consideracao o
significado fisico da energia dissipada Ej.

Utilizando assim o resultado da Equacao de Lagrange com a dissipacao, torna-se:

d (0E, OE. O0FE, OE
R e e ) (4.9)
dt \ 9q; ;. 0qi  0g
Para sistemas lineares a forma quadratica é dado como:
L op
S X MX (4.10)
onde M é a matriz simétrica e X um vetor, logo:
I(XTMX)
———=MX 4.11
X (4.11)
Na forma matricial padrao pode se escrever,
Energia Cinética:
I, .
E.= 54" M(q)q (4.12)
Energia Potencial:
1
E,= 5qTKq (4.13)
Energia Dissipada:
1
Es==¢"Cq (4.14)

T2
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4.3 Modelo nao-linear da turbina edlica

O modelo nao linear inicia-se com a relacdo da Equacdo (4.15) que pode perfeitamente

descrever qualquer sistema mecanico de complexidade arbitraria
Mi+Cq+ Kq=Q(4,q,t,u) (4.15)

onde M é a matriz de massa, C' a matriz de amortecimento e K a matriz de rigidez. () é
o vetor de forcas que atuam sobre o sistema e g; as coordenadas generalizadas.
Para o modelo da Figura 4.2, as seguintes coordenadas generalizadas podem ser ado-

tadas:
q=1[y ¢ 6. 0,7, (4.16)

onde y; é o deslocamento axial da nacele, ( é o deslocamento angular para fora do plano

de rotacao e 0, e 0, sao as posi¢oes angulares do rotor e gerador, respectivamente.

b

h

T

Figura 4.2: Diagrama esquematico do subsistema mecanico.

Ao mesmo tempo, torna-se () o vetor de forcas generalizadas:
Q=[3Fr 3Fm, T, T," (4.17)

Nas equacoes anteriores, as forcas axiais distribuidas ao longo de cada lamina foi
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substituida por uma forca aglomerada Fr aplicada a uma distancia a partir do eixo de
rotacaob ry,.

Em conclusao, o sistema 7)., é o torque aerodinamico, que determina a rotacao do
rotor, T,, o torque elétrico que é desenvolvido pelo gerador, e Fp, representa a forca de
impulso criada pelos fluxos de vento e que atuam como uma pressao sobre o rotor inteiro,
e N o niimero de laminas representado por 3.

Para obter o modelo matematico, a Equacao de Lagrange foi a ferramenta utilizada,
que oferece um procedimento sistematico para calcular tais modelos.

Um corpo em rotagao contendo energia cinética F,. é dado por E, = %sz, onde J
representa a inércia do corpo e w sua velocidade angular. Os elementos que irao desenvol-
ver energias cinéticas em nosso sistema sao o eixo de acionamento, as laminas e a torre.

A energia cinética total acumulada pelo sistema é dado por:

B, = w4 20 4 35 (g )7 + L2 (4.18)
2 2 9 2 2

A energia potencial dos elementos envolvidos é calculada como uma energia potencial
elastica, devido ao fato de que o sistema é considerado como uma interconexao de corpos
elasticos.

A energia potencial elastica é portanto calculada como E, = %kﬁ, em que k representa
a constante de mola e x a rigidez do deslocamento devido & extensao ou a compressao do
corpo eléstico.

Para o sistema, o eixo de acionamento, as laminas e a torre vao sofrer alguns desloca-
mentos de rotacao, devido as forcas que agem sobre eles. Em consequéncia, o potencial
de energias destes corpos sao somados para calcular a energia potencial total do sistema:
Ky 5

K,
E, = 7(‘97’ - ‘99)2 + 37b(7’bo2 + iyt (4-19)

Atrito e turbuléncias determinam a perda de energia chamada de energia de dissipacao,
e pode ser calculado como Fy; = %bazz, em que b é o coeficiente de amortecimento do corpo
e x é o deslocamento do ponto referencial da inércia.

Aplicando isto ao sistema, obtém-se:

B : By .

Eq=—(w, — Wg)z + 3_b(TbC)2 + _tytz (4.20)
2 2 2

Estas energias foram calculadas sob o pressuposto de que a forca generalizada que age

sobre o rotor é aplicada em um ponto situado no r, distancia em cada pé, medida a partir

do cubo do rotor conforme ilustrado na Figura 4.2 para a ponta.
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Os parametros que definem o modelo de subsistema mecanico da TEEH est& apresen-
tado na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Coeficientes das equacoes das curvas de poténcia.

Simbolo Descricao
M, massa da torre e nacele
M, massa de cada lamina
Jr inércia do rotor
Jg inércia do gerador
K, rigidez do torre
Ky rigidez da lamina
K rigidez do eixo
B, amortecimento do torre
By amortecimento da lamina
B, amortecimento do eixo
N nimero de laminas
Ty raio da lamina
T, torque elétrico aplicado ao eixo
B, amortecimento intrinseco do gerador

A nao-linearidade do torque aerodinamico, da forca de impulso e do torque elétrico,
em conjunto com a complexidade dos diferentes subsistemas da planta, dao origem a
um sistema altamente ndo linear. Ao aplicar a Equagao (4.15) referente a Equagao de

Lagrange, nas Equagoes (4.18), (4.19) e (4.20), para cada componente, resulta em:

Mt + 3Mb 3Mb’l“b 0 0
3MbTb 3Mb’l“g 0 0
0

M = ,
0 0o J
0 0 0 J,
B, 0 0 1
o 0 By 0 |
0 0 B, -B,
|0 0 -B, B,
(K, 0 0
K — 0 Kb’l“g 0
0 0 K, -K,
0 0 -K, K,
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3Fr
Q _ 3FT’I“b
T,
~T,
Assim:

Jywp + Bs(w, — wy) + K(0, — 0,) = 3Fr (4.21)
Jgwg + Bs(wr — wg) + K(6r — bg) = 3Frmy (4.22)
3My (i + 11¢) + 3By(reC) + 3Kyrp¢ =T, (4.23)
(M; + 3My)ije + 3MyroC + By + Koy, = —T, (4.24)

Para completar o modelo, adiciona-se a dinamica do atuador de passo, que, assim

como no Capitulo 3 na secao 3.2.4, é modelado como um sistema de primeira ordem
(BIANCHI; BATTISTA; MANTZ, 2006),

57’6]” (425)
B

onde f,.; ¢ o angulo de inclinacao desejado e 8 é o angulo de inclinacao real das laminas.

O comportamento da turbina edlica pode ser controlada através da rotagao das péas do
rotor em torno do seu eixo longitudinal, com um angulo especifico 8 e ajustando o torque
elétrico que o gerador desenvolve T},

As variaveis de entrada do sistema sao considerados: v o valor médio da velocidade
do vento, w a velocidade angular do rotor e 3 a varidvel de controle que é o angulo de
inclinagao, .

O vetor de estado é z = (6, ¢ y wr w, ¢ % BT, onde 8, = 6, — 6, pois
as posicoes angulares absolutas das componentes do sistema de transmissao nao sao de
interesse e, além disso eles podem apresentar problemas numéricos. Assim, é conveniente
remové-los do estado e substitui-los com uma tnica variavel de estado 6, que denota o

angulo de tor¢ao. Para a saida do sistema y = (y; ¢ w, w,)’.

4.4 Modelo Linearizado

O modelo TEEH é obtido através das interligacoes dos modelos dos subsistemas indivi-

duais. Embora tenha-se tomado um modelo linear para o sistema mecanico e assumiu-se
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que o gerador e atuador de passo operem em regioes lineares, o modelo global é altamente
nao-linear devido & aerodinamica de turbinas eolicas.
Linearizando as expressoes para a forca de empuxo e torque aerodinamico de acordo

com os rendimentos, tem se:
AT, =T,Aw + TsAB + T, Av (4.26)

AFp = F,Aw + FsAB + F,Av (4.27)

As variaveis observadas com A referem-se as variagoes dos parametros relacionados

com os valores de estado estacionario, que serao linearizados em torno de um ponto.

(O L e (9%
Trlw) = (&u) — P <6w

1 1
— - Cp§> v? (4.28)

w
0

16 = (55) = g 18;; . (4.29
1) = (a;;) -yt (% v3+3cpv2> (40
!

(ai) _lp Tb%Ct o? (4.31)
Fr( (aFT) % 5(% 0v2+20tv> (4.32)
o) = (57) =3 %(; 0 (1.33

Assim w, v e 8 denotam os valores da velocidade de rotacao, velocidade do vento e do
angulo de passo no ponto de operacao, respectivamente. Analogamente w, v, 5, Fr e T,
denotam as variacoes das variaveis correspondentes com respeito a seus valores no ponto
de operacao.

Nota-se que a velocidade média do vento v,, e a turbuléncia podem ser usados como
a velocidade do vento no ponto de funcionamento.

Substituindo T}, T, e Fr, no sistema de equagoes de estado, dois termos de amor-
tecimento aparecem, pois estao associados com a velocidade de retorno implicita nos
comportamentos da aerodinamica e do gerador.

A matriz C, é chamada de amortecimento aerodinamico, que em parte, é responsavel
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pelas mudancas na dinamica do sistema operacional como o ponto da turbina se move ao

longo da sua regiao de operacao.

3F, 3r,F, 3F, 0
o 3ryF, 3riF, 3r,KFE, 0
“lT, nT, T, O
0 0 0 0
Por outro lado, a matriz
000 O
000 O
Cy =
000 O
000 B

indica o amortecimento intrinseco do gerador.

g

Finalmente, o modelo linearizado do sistema de controle de turbina eélica toma a

forma;:

{ = Ax + Bu,

y = Cu,

(4.34)

onde o vetor de estado é x = (0; ¢ ¥ w, wy C v B)T, a saida do sistema y =

(yv ¢ w, wy)? eas matrizes de A, B e C sdo, respectivamente:

A=
0 0 1 —1 0 0 0
0 0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 0 1 0
—K 0 O —Bs—T, & —Tyrp =Ty &
JT Jr- Jr JT JT JT
K, Bs —By—Bs
> 0 o I - 0 0 0
0 — K (3Mp+My) K —M;F, 0 —3MyBy—MyBy—3F, My  BeMy—MF, Tg3MyM;  3Fp
3Mth Mtrb MbMtT'b 3MbMt MthT’b MbMtrb MtT'b
0 Kpry, —K 0 0 Byry, —B: 3(Fp—Tp)
Mt Mt Mt Mt Mt
0 0 0 0 0 0 0 -1
L B
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B:
0

0
0

3(Ty—Fy)
M
3F, My—T, (3My+M;)
Mthrb
=Ty
Jr

0
0 =1 0
B

PSS © © © o o

o O O O o o o

.

o O O O
o O O O
o O O O
o o O
o O = O
o = O O
- o O O
o O O O

4.5 Validagcao do Modelo Linearizado

Com o modelo linearizado, verificamos a sua correspondéncia com o modelo nao-linear.
As respostas dos dois sistemas devem ser compativeis. A fim de fazer isso, calculamos as
respostas do sistema de malha aberta no ponto de operacao escolhido para linearizacao.

Recorde-se que o vetor de entrada do sistema tem a estrutura (v, 5, w,) e o vetor de
safda é (w;,wy,(,y:). No ponto de equilibrio, foi atribuido o indice de “0” para cada um
dos componentes do vetor, por conseguinte, o vetor de entrada torna-se (vg, 8o, wro), € de
forma semelhante, os resultados da saida do vetor como (wyg, wyo, Co, Yto)-

O sistema linear é afetado por du = (v — vy, 5 — fo,w — wp) e tem as saidas oy =
(wr —wyo, Wy —Wg0, C — Cos Yt — Y0), portanto, para pequenas variagoes do sistema em torno
do ponto de funcionamento. Em conclusao, as entradas do sistema nao-linear podem ser
escritas como du = (v0+ v, By + 5, w + w) e, correspondentemente, dy = (wyo + Wy, Wyo +
Wy, Co + ¢, Y10 + y¢). Na Figura 4.3, Figura 4.4, Figura 4.5 e Figura 4.6 pode se ver as
respostas em comparacao dos dois sistemas, para as entradas mencionadas.

As respostas dos dois sistemas para u = (18,10,9) com uy = (17,9, 10). Portanto,
no nosso caso, ou = (1,1, —1). Assim, foi considerado que a partir do ponto de funcio-
namento, a velocidade do vento aumenta de 17m/s para 18m/s, o aumento do angulo
de inclinacao, de modo a limitar o movimento de rotacao, a partir de 9° para 10°, e,
correspondentemente, o velocidade angular tem de diminuir a partir do valor de 10rad/s

no caso nominal, para o valor de 9rad/s.
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Figura 4.3: Velocidade Angular do Rotor.

Hao Linear |:
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Figura 4.4: Velocidade Angular do Gerador.

Como mostrado nas figuras, os dois sistemas (linear e ndo-linear) respondem, de uma
maneira semelhante. O que pode levar & conclusao de que o sistema linear é valido e,
por conseguinte, podemos continuar com o estudo e usi-lo para a escolha do método de

controle apropriado.
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Figura 4.6: Movimento Horizontal de Flexao da Torre.

Na Figura 4.3, devido ao fato de, ap6s a linearizacao, o inicio da velocidade angular de
saida do rotor do sistema linear nao parece estabilizar e os controladores terao de corrigir
este problema.

Na Figura 4.4, o modelo linear alcanca uma velocidade maior que o modelo nao-linear,
e atinje a estabilidade com maior rapidez, em torno de 55s.

Na Figura 4.5 e na Figura 4.6 verificamos a compatibilidade no comportamento dos

modelos apresentados. Sendo estabilizados em momentos tinicos, porém com valores de
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amplitudes diferentes.

O tempo de estabilizacao da resposta do sistema é de cerca de um minuto, mas tendo
em conta a massa e, portanto, a inércia do sistema, este tempo pode ser considerado
normal.

Outro aspecto que deve ser coberto na fase de controle é a minimizacao das oscilagoes
que aparecem no inicio das respostas. A sua presenca indica a existéncia de polos com
uma parte imaginaria significativa e o seu efeito pode fatigar o sistema em tempo e levar

a problemas de funcionamento.

4.6 Consideracoes Finais

Neste capitulo foram descritas as equagoes que permitem representar a turbina eolica para
estudos de estabilidade transitoria de sistemas de poténcia. Além disso, foi apresentada
a representacao desse modelo no espaco de estados, visando futuras aplicacoes de novas
estratégias de controle.

Este capitulo trata da concepgao de um modelo de 8° ordem de uma turbina de vento
horizontal. Os motivos foram relacionados tanto a necessidade de se aproximar o modelo
aos fendmenos reais que acontecem dentro de uma turbina e também devido ao fato de
que os algoritmos de controle seram projetados para realizar miltiplas finalidades. Além
das tarefas de regulagao, que se referem principalmente a limitar a velocidade angular do
rotor e do gerador constante para os valores nominais, também esta inserido o aumentar
do tempo de vida 1util da turbina. Por isso, vamos nos preocupar em reduzir as oscilacoes
que aparecem em sua estrutura mecanica nas laminas, eixo de transmissao e da torre.
O modelo obtido foi linearizado em torno de um ponto funcional. As respostas de ciclo
aberto dos dois métodos foram comparados e o modelo linear foi validado.

No proximo capitulo serao apresentadas as implementacgoes na plataforma de simulacao
no ambiente MATLAB /Simulink.



Capitulo 5

Implementacao do Modelo no Ambiente
Matlab /Simulink

5.1 Introducao

Com a finalidade de estudar os fendmenos relacionados com a energia eélica e o impacto
de suas operacoes sobre a distribuicao de trafego e sistemas de transmissao, é necessario
levar a conhecimento, como em outros campos, as varias simulacoes em computador.

Para isso, foi criado modelos das partes individuais do sistema que esta sendo imple-
mentado, para examinar os efeitos das turbinas eélicas no sistema de energia que consiste
de vento, turbina edlica, controle aerodinamico, sistema de transmissao, gerador, eletro-
nica de poténcia e o dispositivo de medicao.

Nos capitulos anteriores foram apresentados os modelos matematicos que represen-
tam o comportamento dos varios componentes da turbina eoélica. Neste capitulo serao
ilustrados os modelos utilizados sob o ponto de vista da implementacao no ambiente
MATLAB/SIMULINK, com varios aspectos de projeto e modelagem de diferentes com-
ponentes do sistema de turbinas edlicas como os modelos béasicos de gerador sincrono,
conversor AC-DC-AC PWM, turbina edlica, sistema de acionamento e seus sistemas de

controle sao demonstrados em detalhe.

5.2 Turbina Eoélica

Com os estudos feitos de todo o sistema de conversao de energia edlica, o sistema pro-
posto & modelado usando o ambiente MATLAB/SIMULINK usando diferentes caixas de

ferramentas. Ele inclui um modelo de turbina de vento e sistema de transmissao, modelo

65
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PMSG, e um conversor PWM AC-DC-AC. Os diferentes conjuntos de blocos da caixa de
ferramenta do SIMPOWERSYSTEM é usado especialmente para a concepcao do modelo
elétrico. O sistema proposto de conversao de energia edlica do sistema, como mostrado é
implementado usando MATLAB/SIMULINK nas Figura 5.1 e 5.2.

Na Figura 5.1 apresenta-se o sistema como um todo, onde em destaque temos o modelo
de simulacao do vento, a implementacao da turbina edlica com o PMSG e a rede elétrica

trabalhada com conversor PWM.

-_’abc B1 \ab
Continuou - 4 2 i Mean
—_— ’ (discrete)
: labc B1 ;
powergui Valor Discreto

3fase ™

s
Wr Vento nto]
Meodelo do Wento Tr rrr]
B> " wﬂ
Vde 4' All———— : >
ool Vee B
A op—————&(2)
Vab_inv L
iab_inv ¢ ,_@
Vab_load Turbina Edlica com PMSG
\ab_load
@.—u c B
Hape
: oD . e
Muttimieter
Interconexdo 4 Rede i A
Conversor PYWIM g i) o
i

Figura 5.1: Modelo Completo - Turbina Eo6lica PMSG.

Na Figura 5.2 apresenta-se a parte interna do bloco do sistema de turbinas edlicas com

gerador sincrono de ima permanente.

5.3 Modelo do Vento Simulado

O Vento é responsavel pela alimentacao e complicacao flutuante gerado pela turbina de
vento devido a sua variabilidade no sentido de velocidade e turbuléncia. A aproximagcao
para o modelo do vento pode ser desenvolvida a partir de medicoes, no qual tem como
vantagem serem usadas para a simulagao de velocidades reais para um melhor desempenho
da turbina.

Uma aproximagao mais flexivel é usar um modelo de vento que possa gerar séries de
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Figura 5.2: Diagrama de Blocos da Estrutura Interna da Turbina Eodlica com PMSG.

vento com caracteristicas que podem ser escolhidas. Modelo este, que é caracterizado por
uma natureza estocéstica. Na literatura concerne que a simulacao de aerogeradores em
sistemas elétricos de poténcia, frequentemente assume se que a velocidade do vento pode

ser definido por uma soma de quatro componentes (ACKERMANN et al., 2005):

e Valor Médio do Vento - vy;
e Componente de rampa - v,(t);
e Componente de explosao - v, f(?);

e Componente de turbuléncia - v(t).

v(t) = v, + v (t) + (1) + ve(2) (5.1)

O valor da velocidade média do vento v, corresponde a média da velocidade do vento
registrada durante um certo periodo de tempo considerado.

A componente de rampa v,(t) realiza mudangas continuas na velocidade do vento
dentro da simulagao. Esta componente é caracterizada por trés componentes, a amplitude
de rampa, A, (m/s), que define o tamanho das oscilagoes do valor da média e o tempo de

inicio T, e fim T.,.
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A formulagao matemaética da componente de rampa da velocidade do vento se descreve

com as seguintes equagoes:

v.(t) =0 para t<Ts, (5.2)
t— Ty
'Ur(t) = Arm para Tsr S t S Ter

v.(t) = A, para T, <t

As rajadas de vento sao indicadas por flutuagoes rapidas na velocidade do vento com
certa variacao entre os picos e a parte estavel da curva, que é identificada por uma mudanca
temporal na velocidade do vento. As rajadas da velocidade do vento é caracterizada por
trés parametros também, que sao a amplitude das rajadas, A,(m/s), e os tempos de inicio
T, e fim das rajadas T.,. Durante o processo, essa componente ¢ entao determinada pelas

fungoes trigonométricas de cosseno e seno respectivamente, deduzidas a partir de um valor:

vrp(t) =0 para t<Ty, (5.3)
t— Tsr

vrp(t) = A, (1 — cos [27r (ﬁ)]) para Ty <t <T,,

vp(t) =0 para Tpy <t

Diante das equacoes apresentadas, observam-se que as rajadas sao mudancas subitas
(subidas e descidas maximas) da velocidade do vento, que segue uma forma de semiciclo
positivo de uma funcao cosseno, no qual os periodos de onde se comecam e terminam as
rajadas de vento sao completamente definidas.

A componente de turbuléncia é uma funcao complexa, porque envolve um compor-
tamento extremamente aleatoério do vento, o que dificulta a simulacao matemaética. O
estudo da composicao frequencial da turbuléncia do vento se realiza mediante ao calculo
da densidade espectral.

Para a definicao matematica da densidade espectral é necessério introduzir a fun¢ao
de autocorrelacao da turbuléncia. A funcdo de autocorrela¢io (R,(7)) de um processo
estocéstico z(t) se define como o valor esperado do produto x(t) * z(¢ + 7) e supondo que
0 processo seja estaciondrio, esta funcao ird depender unicamente do parametro 7.

Define se entao que a densidade espectral S, (f) do processo z(t) como a transformada

- - - e (mfs)?
de Fourier de sua funcio de autocorrelacao (R.(7)), cuja unidade é ~57~.

5.0 = [ (R £x)

[e.9]

A norma IEC61400-1 apresenta distintos modelos para a fungao S,(f) da turbuléncia
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longitudinal, entre eles o modelo de Kaimal, que é um modelo empirico, cuja expressao é

definida como unilateral (HORAVA, 2014):

Se(f) 4Ly [ Vhub
02 (14+6% f* Ly vpeg)®/3 (5.5)

onde L = 8,1 A;.

Se Hiprre < 30m, A; = 21m

Se Hiprre > 30m, Ay = 0,7 % Hygpre

A velocidade média do vento na altura da torre é vy, 0 é o desvio padrao da turbu-
léncia e Hyyppe € altura da torre em [m].

De acordo com (LANGREDER, 1996) a simulagao mostra que de uma série de tempo
de turbuléncia, o espectro de Kaimal pode ser feito usando uma funcao de transferéncia

do dominio de Laplace, com a seguinte expressao:

I (s) 4102 . 0,0182¢2s% 4 1, 3653¢s + 0, 9846 (5.6)
aimal\S) = .
Kaimal 2Uhub 1,3463¢2s2 + 3,7593cs + 1
onde

Cc = 4Lk/27”)hub (57)

As fungoes de transferéncia harmonicas identificadas por Harmonic; 23, identificam
respectivamente efeitos da componente do vento e da terceira harmoénica do torque gerado
pelo rotor da turbina de trés laminas espacadas perfeitamente. Tem sido estabelecido
que os componentes que geram flutuacoes no torque aerodinamico sao as harmonicas de
terceira ordem do componente de turbuléncia, com uma frequéncia fundamental igual ao
rotor, no qual mostra que o modelo equivalente da velocidade do vento é dependente da
velocidade angular do rotor.

4,7869*ds + 0,9904

. N 5.8
ArTOTICEitrol = 7 6808252 + 7, 3518%ds + 1 o

0,2766*ds + 0,0307

. o 5.9
ArImOn ety = 0 36917 d2s? + 1, 77227ds + 1 .
0,2766*ds + 0, 0307
. o : ) 5.10
IOTICRiro = 0 36017 d25? + 1, T722%ds + 1 0
onde
P (5.11)
prm— v’ )

r corresponde ao raio do rotor e v a velocidade média do vento.
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A simulagao realizada esta baseado no espectro de Kaimal (SORENSEN; HANSEN;
ROSAS, 2002) realizada no ambiente MATLAB/SIMULINK conforme apresentado no
diagrama de blocos da Figura 5.3.

O modelo primeiro gera séries temporais do vento com base na densidade espectral
de poténcia do vento e um sinal de ruido branco (na qual é um sinal aleatério que se
caracteriza pelo fato de que seus valores de sinal em dois momentos diferentes nao tém
qualquer correlagao estatistica).

Em uma segunda etapa, a velocidade do vento obtida ¢ a média sobre a area do rotor.

|+
+
|| I p M m(s) g m(s) + Vento
den(s) den(s)
White Noise_1 Kaimal Fitro 1 Harmonic_Fitro 1
i = = = — +
+
|‘| I nums) numis) G I
denfs) S den(s) X Add?
White Noise_2 Kaimal_Fitro_2 Harmanic_Filra_2 »
Product1 18
snfu) V_média
P cos_fun g
L Gain X
cos(u)
sen_fun Product
numis) nums)
1 d den(s) den(s)
White: Noise_3 Kaimal_Filtro 3 Harmanic Filtro_3

Figura 5.3: Diagrama de Blocos do modelo do Vento.

5.4 Bloco Aerodinamico Implementado

O modelo da turbina de vento esta descrito pelas relagoes que existem entre a poténcia
total do vento e a poténcia mecanica da turbina.

Considerando que, um sistema mecéanico rotacional, a poténcia é o produto de torque
mecanico pela velocidade angular, na Figura 5.4 apresenta-se o esquema desenvolvido
no MATLAB/SIMULINK. De maneira geral, o modelo da turbina tem como variavel
de entrada a velocidade do vento, a velocidade angular e o angulo de passo das pas.
Entregando como variavel de saida a poténcia mecanica ilustrado na Figura 5.5 e o torque

mecanico que é aplicado no sentido de velocidades baixas pertencente ao sistema mecanico.
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O torque mecanico resultante é multiplicado por menos um (-1), porque a maquina
sincrona de ima permanente desenvolvida, requer uma entrada negativa de torque para

ser executado como um gerador, caso contrario, funcionaria como motor.

Product P (o)

lambda

cp
Wr (pu) Produto lambda P beia Pt
1/cp_nom

cp(lambda,beta)

4]
%
:

=0 Tm (pu)

Figura 5.4: Representagao do Sistema Aerodinamico.

Na Figura 5.5 apresenta-se a caracteristica de uma turbina edlica operando na regiao
normal de operacao, com velocidade constante, para diferentes velocidades do vento. A
partir desta caracteristica pode-se observar que existe um tinico ponto de operacao em que
a poténcia de saida é maxima. Assim, como o A da turbina eélica varia com a velocidade
do vento, conforme Equagao (2.14), este atingird seu valor méximo somente para uma
velocidade particular do vento, desde que a velocidade do rotor seja constante.

A Figura 5.5 sugere também que a ideia da operacao em velocidade variavel é adaptar
continuamente a velocidade de rotacao da turbina com a velocidade do vento, de modo a
extrair a maxima poténcia possivel. Para extrair a maxima poténcia de uma turbina eélica
deve-se manter \ constante em seu valor 6timo, ou seja, de acordo com a Equagao (3.3),
se aumentar a velocidade do vento deve-se também aumentar a velocidade de rotacao
afim de manter A\ 6timo.

De acordo com a caracteristica C,, X A, da Figura 5.7, se A for 6timo, C), ser4 maximo, e
consequentemente a poténcia de saida também serd maxima, conforme pode ser observado
através da Equacao (3.3). Baseando-se nesta ideia, neste trabalho foi implementado o
algoritmo de maximizagao de poténcia, denominado de MPPT (do inglés Mazimum Power
Point Tracking). Outras estratégias de MPPT sao detalhadas em (MOREIRA et al., 2013)
e (ABO-KHALIL; LEE, 2008).

De todas as equacoes anteriores ja definidas, observa se que a mais importante é
o céalculo do coeficiente de poténcia, pois este indica qual a poténcia disponivel no ar
que serd aproveitada pela turbina. Este bloco ilustrado na Figura 5.6 implementa um

passo variavel do modelo da turbina edlica. O coeficiente de desempenho C), da turbina
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Figura 5.5: Caracteristicas de poténcia da turbina edlica.

é a poténcia mecanica de saida da turbina que é uma funcao da velocidade do vento,
velocidade de rotagao e arremesso angulo (). C, atinge seu valor maximo em zero beta

B ilustrado na Figura 5.7.

1 0,035 (—es (sl -~ 0,035 y)
Cy,(\, B) = c1(c - — — 38 —cy)e TIAF008ET 31V L e\ 5.12
onde ¢; = 0,5176; co = 116; ¢3 = 0,4; ¢y = 5; c5 = 21; ¢g = 0, 0068.
O —
lambda 1K1/u[11+0.08°u[2]}0.035/w[21'3+1)) b—_:EI—p c1*(c2/u[2]-c3*u[3]c4 ) exp(<5/u[2])+c6*u[1]
ambga_i cp
beta Fen Fent

Figura 5.6: Coeficiente de Poténcia.

5.4.1 Bloco Mecanico

A Turbina Eoélica com base no modelo de duas massas implementado no SIMULINK é
ilustrado na Figura 5.8 usado neste sistema na prestacao do torque do eixo 7;, como
entrada do sistema mecanico para o gerador sincrono de ima permanente.

Para uma representacao do modelo mecanico na sua totalidade é feita usando o modelo
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PMSG e o momento de inércia da maquina sincrona que deve ter o seu proprio valor, o

equivalente ao cubo de montagem da lamina, que seria a tinica consideracao a ter em

conta com os parametros do gerador. E um exemplo de sistema de controle de circuito

em malha fechada, onde a realimentacao é fornecida imediatamente antes do ganho ser

igual a 1.

Tm (pu)

Eixo

Turbina

Rigidez

E . iR KTs
= Cr—- 21 4
1.2H WT +

Amortecimento

Teminal

Figura 5.8: Modelo de duas massas-Sistema Mecanico.

5.4.2 Modelo Dindmico do Gerador PMSG

Vi d

Inércia do Rotor gerador (pu) whase T_shatft (pu)
(1)
W_wt (pu) 1

O modelo do gerador é realizado sob referéncia dq0, devido as equagoes resultantes das

quais sao mais faceis quando tomar o controle da méaquina por onde podem ser reguladas

separadamente poténcias ativa e reativa e o ponto de operacao continua nao é sinusoidal.
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Na Figura 5.9, os eixos sao observados sob a referéncia abc e dq.

b q Estator

Distribuigéo do Estator
fasea

Figura 5.9: Diagrama conceitual do gerador de ima permanente.
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Na simulacao, o modelo equivalente de um PMSG da biblioteca SimPowerSystems é

utlizado. A Figura 5.10 apresenta-se o elemento que representa uma maquina sincrona de

ima permanente na referida biblioteca.

O bloco de PMSG opera tanto no modo de gerador quanto no modo de motor. O

modo de operacao é determinado pelo sinal do torque mecanico, isto é, sinal positivo no

torque, modo de operagao motor, sinal negativo do torque modo de funcionalidade de um

gerador.

2Tm
o A

o B

o C

Maquina Sincrona
de Ima Permanente

Figura 5.10: Modelo da Maquina Sincrona de Iméa Permanente.

Na Figura 5.11 é apresentada a primeira parte interna do modelo.

Nela se pode

verificar os subsistemas dos modelos elétrico e mecanico da maquina, que sao representados

por um modelo de espaco de estados de segunda ordem.
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Figura 5.11: Esquema interno da méquina sincrona de ima permanente.
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O fluxo estabelecido pelo ima permanente no estator é assumido para ser sinusoidal,

o que implica que as forcas eletromotrizes sao ondas sinusoidais. As equagcoes de eletro-

mecanicos do PMSG sao descritas a seguir no rotor sincrono no quadro de referéncia

(quadro d-q):

Equacoes Elétricas:

%_L_d_L_d—i_prﬂq
diq Vq R . d . prr
@t L, L0 LT L

Te = 1.5p(Nig + (Lg — L+ q)idi,)

Equagoes Mecanicas:

dw, 1

T j(Te—er —Tm)
@_,
dw "

A Equacao (5.18) representa as equagoes fase gerador na forma vetorial.

5 . e d\:[jabc
Vabe = —Ts-labe + dt

(5.13)

(5.14)

(5.15)

(5.16)

(5.17)

(5.18)

onde Uy, ¢ 0 vetor de tensoes resultantes, ry ¢ uma matriz que representa a resisténcia

equivalente de cada enrolamento de fase, 74, ¢ 0 vetor de correntes no estator e W, é o
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vetor de fluxo que compreende o fluxo criado pelos imans permanentes.
Aplicando a matriz de transformacao definida em (5.18) e o seu inverso com a seguinte
Equagao (5.19) sao obtidos (5.20) e (5.21), em que a terceira componente nao é considerada

para ser nula se o sistema se mantiver equilibrado.

9 3 3

T = 3 cos(0) cos(0 — &) cos(0+ ) (5.19)

1 1 1

2 2 2

di
Vg = Tsid — quiq + Ld% (520)
| i,

Vg = Tsiqg — wlaly + an +wV,, (5.21)

Aplicando a transformada de Laplace para Equagoes (5.22) e (5.23) e considerando
um w "constante"porque o transiente elétrico é muito mais curto do que um transiente

mecanico, assim:

—15lq +whgty + v
LdS

iq = (5.22)

. —15lg — wWLgtlq — wW,, + v,
= 5.23
Zq qu ( )

Na Figura 5.12 apresenta-se de maneira geral o modelo elétrico. Através dos diagramas

de blocos foi implementado as transformacoes do eixo abc para d-q e vice-versa.

. 0
the:  wqwd P vg,vd e h i
"' | o iq,id i, id Selector I

abcZad il

ig.id qdZabc

@—bWh,Vbc 5,C P s C
v
>

the @ >J| ) }—»{ : )

we Te Te

P the Hall

Hall

Hall effect sensor

Figura 5.12: Implementacao da méquina sincrona de ima permanente modelo elétrico.
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5.4.3 Conversor PWM AC-DC-AC

As equacOes que representam conversores variam ligeiramente entre retificador e inversor
(de acordo com o fluxo de energia). Os principais componentes de ambos os conversores
sao dispositivos de comutacao, especificamente os transistores bipolares (IGBTs) nos quais
sao acionados pela técnica de modulagado PWM (modifica o ciclo de servigo de um sinal
periodico, onde o ciclo de trabalho D é a relacao entre o momento em que o sinal é
positivo T'on e o periodo de fungao T'f, logo (D = Ton /T f)). Além disso, a configuragao
dos interruptores de fase contém diodos em antiparalelo, os quais permite o fluxo de
corrente no sentido oposto.

O conversor PWM AC/DC/AC implementado no ambiente de trabalho do MATLAB/-
SIMULINK é ilustrado na Figura 5.13.

Vde

— al+ |vdc
—a|. ¥
PWM

Retificador IGET Inverter ‘
11 |

Vab Load

a - —a

al A =
Vab_load

:

Terminall

olg

(@]
|
|
m
C -
] >
] »
o *
5
z
5

LC Filter Medida <

50 KW
380 Vrms
— 1 50 Hz
2 ] Uref =
gl\u | Diodes 1}5 3 z = =

Regulador de Voltagem

PWNM Generator
(Q-Level} Vabc_inv Vabc (pu)

Vref {pu)

F m Vd_ref (pu) [ 1

Terminal 2

WModulacio

Figura 5.13: Conversor PWM AC DC AC.

O controlador PWM projetado para produzir o impulso de porta é apresentado na
Figura 5.14 e o controlador de tensao ilustrado na Figura 5.15 tem como controlador um
PI com ganho proporcional Kp = 0,4 e ganho integral K7 = 500. Este compensador
foi dimensionado de maneira que o sistema em malha fechada se mantivesse estavel e
obtivesse uma boa resposta para a eliminacao de possiveis perturbacoes. E diante de
varios valores implementados, Kp = 0,4 e K¢ = 500, apresentaram uma garantia de erro
estatico nulo. O inversor IGBT usa largura de pulso de modulagdo (PWM) com uma
frequéncia de operadora de 2 kHz.

A tensao é regulada a 1 pu (380V,,,s) por um regulador de tensdo PI usando a trans-

formaca abc para dq e dq para abc conforme ilustrado na Figura 5.15. A primeira saida
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Figura 5.14: Controlador PWM.
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Figura 5.15: Controlador de Tensao.

do regulador de tensao é um vetor que contém os trés sinais de modulacao utilizados pelo
Gerador PMW para gerar os impulsos de IGBT. A segunda saida retorna a modulacgao
indexada.

Na Figura 5.16 ilustra-se o sinal de erro aplicado a um controlador PI. O ganho
proporcional (Kp) é aplicado no bloco do segurador de ordem zero e mantém a sua entrada
para o periodo de amostragem especificada. O bloco aceita uma entrada e gera uma
saida, sendo que ambos podem ser escalar ou vetorial. Se a entrada é um vetor, todos os
elementos do vetor sao realizadas para o mesmo periodo de amostragem.

O sistema de controle do sistema fechado ilustrado na Figura 5.17, gera e emite um
sinal em relagao a frequéncia e fase de um sinal de entrada (de referéncia). Nos blocos bé-
sicos de um valor constante é amplificado entao somado com uma saida do bloco produto.

Ele lhe dara trés saidas que sao frequéncia, seno e cosseno.
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Figura 5.16: Controle Discreto.
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Figura 5.17: Representacao Discreto PLL.

O bloco multimetro é usado para observar o diodo e correntes IGBT. A fim de permi-
tir o posterior processamento de sinal, os sinais mostrados em bloco scopel (amostrado a
frequéncia de amostragem de simula¢ao 2us) sdo armazenadas em uma variavel denomi-

nada psbbridgesg, (estrutura com o tempo)

5.4.4 Controle do Angulo de Passo

O controle de velocidade da turbina eolica é somente ativado durante velocidades de
vento altas, porque nessas circunstancias a velocidade do rotor nao pode ser controlada
pelo aumento do torque eletromecanico. Entao para evitar danos e sobrecargas mecanicas,
provocadas pelas altas velocidades, o angulo de inclinagio das pas () é aumentada de
modo que reduza o coeficiente de poténcia (C)).

Além disso, o modelo deve levar em consideracao que a impossibilidade fisica que as
laminas tem de mudar repentinamente sua posicao por causa de seu grande tamanho faz
com que lentamente esta relacao de troca ¢ tipicamente entre 5 a 10 graus por segundo.

Da mesma forma que se deve levar em consideragao o tempo necessério para o desempenho
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do servo.

Na Figura 5.18 apresenta-se o diagrama do angulo das pas implementada no trabalho,
que consiste basicamente de um controlador PI agindo em um erro gerado entre com-
paracao medida de rotor do gerador de velocidade com uma velocidade de referéncia de
controle. A segunda parte consiste no modelo do atuador onde a variacdo méxima de
limite de velocidade esta incluido.

Enquanto isso, na Figura 5.19 apresenta-se o modelo de controle desenvolvido com a

ferramenta SIMULINK, onde também o controlador e o atuador sao apreciados.

Velocidade de

-~ " Bl'l'l.'L".
referéncia Ki
erro | Kp P I_ 5 B;-q;"
“} ﬁ|'|'|||'| _[

Velocidade
medida

anr“
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|
/{\ A B
S
- Limitador de
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Figura 5.18: Controle do angulo das pas.

L 4
W

C) em*th
W_r + 1
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Figura 5.19: Implementacao do controle da velocidade no Simulink.
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5.5 Resultados e Simulacoes

Nesta secao sao apresentados os resultados das simulacoes do sistema de conversao de
energia eolica desenvolvido no Matlab/Simulink conectado a uma rede de servigos sob
as condicoes imprevisiveis da velocidade do vento para o sistema de geracao de energia
edlica.

Para verificar o funcionamento do sistema desenvolvido foi provocado uma variacao
na velocidade do vento com uma perturbacao de 40%. Na Figura 5.20 é apresentado o

grafico da variacao do vento em funcao do tempo.
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Figura 5.20: Velocidade do Vento com perturbagao de 40%.

De acordo com a variacao da velocidade do vento, sao mostrados na Figura 5.21 e
Figura 5.22 as velocidades angulares da turbina (rotor) e do gerador respectivamente.

Para a velocidade angular da turbina (rotor) foi mostrado aproximadamente um valor
de 200rad/s, e na velociddade do gerador uma valor de 1, 2rad/s.

Ao entrar num regime estavel aos 6 segundos, a velocidade do rotor atinge um valor
de 50rad/s e do gerador 0, 2rad/s.

Se a poténcia do rotor for maior que a poténcia nominal, o sinal de erro na entrada
do PI se torna positivo e o controlador atua aumentando o angulo de passo de referéncia.
O angulo de passo é comparado com o angulo de passo da turbina, e o controlador PI é
utilizado na implementacao desta malha de controle.

Para o angulo de passo apresentado na Figura 5.23 em 0,6 segundos o controle de passo

é atuado em 42° para uma melhor captacao do vento. Por se tratar de uma simulacao
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Figura 5.21: Velocidade angular da turbina.
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Figura 5.22: Velocidade angular da gerador.

em que os dados nao sao bem conhecidos, o método de sintonia utilizado para encontrar
os ganhos dos controladores PI foram o de cancelamento de poélos, onde Kp = 150 e
Ki = 10. O projeto dos controladores PI da malha de controle do angulo de passo da
Figura 5.23 nao é um procedimento simples devido a dificuldade de se obter uma relagao
entre a poténcia do rotor e o angulo de passo. A relacao entre este angulo e a poténcia
da turbina é nao linear, como pode ser observado no modelo matemético para o calculo
de C,. Os calculos dos ganhos dos controladores foram escolhidos através da "tentativa e
erro".

Nas Figuras 5.24 e 5.25 sao ilustrados o comportamento dos Torques Elétrico e Aero-
dinamico que compoem o sistema da turbina eélica.

A selecao dos parametros do gerador sincrono de ima permanente - PMSG sao feitos
de acordo com as exigéncias de poténcia nominal. O nimero total de poélos utilizados
foram trés, a velocidade nominal é de 200 rad/s, resisténcia da armadura (Ry) é 0,425,

ligacao de fluxo magnético 0,433Wb, indutancia do estator (Lg) é de 8,4mH, o torque e



Capitulo 5. Implementa¢ao do Modelo no Ambiente Matlab/Simulink 83

-

Angulo de Passo [deg]

E El:l I T T T I T T T T

S 5

3 40 5 i

ﬁ an :

o : :

o2 : :

3 f :

H 10 ; :

o g i i i i I i 1 I i

B T 1 2 3 4 5 5 7 g 9 10
Tempols]

Figura 5.24: Torque Elétrico.
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Figura 5.25: Torque Aerodinamico.

a poténcia nominal avaliados forma de 40Nm e 10 KW respectivamente.

A poténcia mecanica é mostrada na Figura 5.26 com o valor de 10kW.

Nas Figuras 5.27 e 5.28 sao mostrados a tensao e a corrente do sistema, respectiva-
mente. Para a tensao de fase do PMSG em valor eficaz é de 400V e corrente de linha é

de 9,5A.
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Figura 5.26: Poténcia Mecanica

A tensao do sistema varia de —500V a 500V nos primeiros segundos mostrado na
Figura 5.27a, em seguida o controle faz que a tensao estabilize até atingir o seu valor de

regime permanente de 500V a partir do intervalo de 0,6 segundos na Figura 5.27b.
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Figura 5.27: Tensao do Sistema.
A corrente nos primeiros 5 segundos sofre uma variacao 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, com uma corrente de 11,54 mostrado na Figura 5.28b.
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Figura 5.28: Corrente do Sistema.

5.6 Consideracoes Finais

Neste capitulo foi apresentada uma plataforma de simula¢do no ambiente MATLAB/Si-
mulink com o objetivo de realizar estudos de estabilidade em sistemas elétricos contendo
turbina eolica equipada com o bloco PMSG.

Para realizar a simulacao foi criado um modelo de vento responsével pelo desenvolvi-
mento do torque mecanico da turbina edlica. Apds o arranque da méquina sincrona, o
algoritmo de MPPT (captura da maxima poténcia) foi encarregado de otimizar a maquina
primaria, para diversos valores para a velocidade do vento.

Os resultados obtidos, através das respectivas simulacoes, permite concluir que o al-
goritmo de MPPT desenvolvido, apresenta um bom desempenho em resposta a variagoes

da velocidade do vento, manifestando um erro inferior a 2%.



Capitulo 6

Controle Otimo aplicado nas Turbinas

Eo6licas

6.1 Introducao

Nos capitulos anteriores, apresentamos algumas técnicas de modelagem cléssica, a fim
de descrever brevemente o comportamento da turbina edlica, assim como do modelo de
vento. Neste capitulo vamos nos concentrar na computacao de um comando ideal para
perceber o equilibrio entre os varios aspectos que afetam a conversao de energia: a partir
das perturbacoes as solicitacoes mecanicas.

Sistemas com miltiplas entradas e multiplas saidas (MIMO) sdo mais adequados para
os métodos de controle moderno. Ao dispor de um sistema complexo de miultiplas varia-
veis, optamos por utilizar os métodos de controle de segundo grau, o LQR simples com e
sem acao integral, LQG com acao integral e LQG com estimativa de perturbagao. Para
o desenho de todos os controladores mencionados, o modelo multivariavel apresentado
no Capitulo 4 vai ser usado. No final, os resultados de simulacoes no modelo linear sao

apresentados.

6.2 Controle em Turbinas

A histéria de controle e pesquisa nesse campo de turbinas edlicas surgiram a partir da
forma mais simples, a de controle passivo estol (Stall) para controladores avangados, como
o chamado controle do rotor inteligente. Este esquema de controle envolve o controle de
fluxo aerodinamico ativo pela implantacao de intimeros sensores e atuadores, trazendo

consigo um alto nivel de complexidade. Embora estes métodos avancados de controle

86
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tem sido investigados por dez a quinze anos, a maioria dos sistemas comerciais ainda
sao implementados usando sistemas SISO (do inglés input-single-single-output) lagos com
controladores PID classicos (BOSSANYI, 2000). Na verdade, como relatado em Bos-
sanyi (BOSSANYT, 2004), PID mostrou dar resultados competitivos em comparagao com
algumas das novas técnicas avancgadas.

A maneira tradicional de controlar uma turbina eo6lica com varios objetivos de controle,
tais como controle de velocidade para o rastreamento de poténcia méxima e reducao de
carga, controle de pitch, ¢ através da concepcao de malhas de controle independentes

mostrada na Figura 6.1(a).

Comando
Controle de | de Torgue
Torque Turbina
de Velocidade do
Vento Gerador
Pas
Controle do C;;:;w
Passo
(a)
Comzida Velocidade do
de Torgue G i
Controle Tu?ina i
MIMO Pazzo vV i Lamina
Individual e
y Medidada
Torre
(b)

Figura 6.1: Malhas de Controle.

Os controladores PID mostrados na Figura 6.1(a), sdo tradicionalmente usados para
o controle do torque e controle de passo, que demonstraram ter um bom efeito quando
cuidadosamente ajustado e adaptado para a sua aplicacao especifica. Uma desvantagem
é, no entanto, que os circuitos de controle PID devem ser concebidos para nao interferirem
uns com os outros, pois o resultado em muitas vezes é de uma turbina desestabilizada.

Este problema pode ser resolvido de forma eficiente dentro das técnicas modernas
e chamadas de controle avangado (WRIGHT; FINGERSH, 2008) usando controladores
MIMO (do inglés multiple-input and multiple-output)conforme mostrado Figura 6.1(b).
Nestes projetos de controle mais avancados, varios objetivos de controle sao vistos, com

intuito de serem cumpridos com menores malhas de controle que levem ao comportamento

da malha fechada estavel (WRIGHT; STOL, 2008).
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Com o aumento do tamanho da turbina, muita pesquisa é feita para encontrar novas e
melhores formas de controle de carga, em comparagao com os métodos classicos. Grandes
turbinas dao origem a cargas que variam ao longo da lamina e mudam rapidamente devido
as rajadas de vento e outras condi¢oes de vento varidveis. A rapida evolucao das cargas
pode causar danos por fadiga e reduzir a vida util das turbinas, que por sua vez podem
decidir a vida dos outros componentes da turbinas. Devido a inércia do sistema, bem como
os limites dos atuadores, controle do passo ativo s6 podem controlar cargas "média'nas
laminas. Por outro lado, as estratégias de controle de carga passiva nao podem responder
a variagoes de carga locais. Controle ativo de carga aerodindmica é, portanto, sugerir
um bom potencial como um complemento a reducao de estratégias de controle existente

quando se tratar de carregamento (WILSON et al., 2009).

6.3 Controle Otimo Linear Quadratico

A teoria de controle moderna, baseada na analise e sintese no dominio do tempo usando as
variaveis de estado, tem sido desenvolvida para competir com a complexidade crescente
de processos e requisitos rigorosos em termos de precisao, peso e custo de aplicacoes,
podendo ser utilizada em sistemas lineares e nao-lineares, variantes ou invariantes no
tempo e sistemas MIMO, segundo Ogata (OGATA; MAYA; LEONARDI, 1998).

A Equacao (6.1) apresenta o estado do sistema linear e invariante no tempo, cuja
estrutura é alvo de estudos neste trabalho, onde A é a matriz de estado, B a matriz de
entradas, C é a matriz de saidas e D é a matriz de transmissao direta, para o mesmo

sistema.

{ i(t) = Ax(t) + Bul(t) (6.1)

y(t) = Cx(t) + Du(t),
Segundo Ogata (OGATA; MAYA; LEONARDI, 1998), existem dois importantes con-

ceitos que garantem duas importantes propriedades verificadas nos sistemas controlados

utilizando a teoria de controle 6timo, sendo eles: controlabilidade e observabilidade.
Pela controlabilidade garante-se que através de uma entrada u(t) havera a transferéncia
de um determinado estado x(#y) ao estado correspondente x(¢;) num intervalo de tempo
finito demonstrando que a entrada u(¢) possui influéncia sobre todos os estados x(t).

A controladilidade expressa a condi¢ao matematica para a possibilidade de solucao de
controle em espaco de estados. Pela observabilidade conhece-se o vetor de estados x(t) a
partir de simples inspecao das saidas y(t) e das entradas u(¢), demonstrando a garantia

de que todo estado influéncia em todas as saidas.
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Para determinar se um sistema é controlavel, pode-se calcular a matriz de controlabi-

lidade, que é definida por:

C,=[B AB A*B ... A"TVp] (6.2)

O sistema pode ser controlado, se e somente se essa matriz tem o posto igual ao
tamanho n do vetor de estado.

A observabilidade expressa a condi¢ao matemaética para a modelagem e obtencao dos
observadores para os casos onde nao se consegue medir o estado. Para um dado sistema
de controle, a estabilidade é geralmente o topico mais importante a ser determinado.

Para testar a observabilidade, pode-se calcular a matriz de observabilidade, que é

definida por:

O=[C CA CA* .. CAWtOIT (6.3)

O sistema é observavel se e somente se a matriz tem o posto igual ao tamanho n do
vetor de estado.

A controlabilidade e observabilidade do sistema sao muito importantes para a escolha
e projeto do controlador. O primeiro determina se o estado do sistema pode ser facilmente
deslocado para uma posicao desejada por meio de uma entrada apropriada, pelo que se
diz que o sistema pode ser controlado ou nao. A segunda diz se valores de estados do
sistema podem ser determinadas através da utilizacao das saidas do sistema. Como é bem
conhecido, nem sempre, os estados de um sistema estao disponiveis para as medicoes, e,
muitas vezes eles tém de ser estimados, em muitos casos reais, nao dispondo de todos
0s sensores necessarios para medir os estados. Em outras situacoes, muitos sensores de
montagem, podem conduzir a solugoes altamente dispendiosos que nao sejam praticos.
Nesse caso, a observabilidade é obrigatorio porque, estimativas de estados do sistema s6
podem ser feitas se puder calcula-los com base nas entradas e saidas do sistema.

A dualidade entre controlabilidade e observabilidade e o principio da separacao torna
possivel a concepc¢ao de um estimador de estado independentemente para determinar o ga-
nho da realimentacao do circuito em malha fechada (DORATO; CERONE; ABDALLAH,
1994).

Estes métodos quadraticos permitem projetar um comando que minimize a funcao de
custo. Este custo representa um compromisso entre dois desempenhos quase contradi-
torios, ou seja, tendo o minimo de erro de rastreamento com um comando de minimo
esforco. A minimizacao dos critérios impostos da a melhor solucao para ter um nivel de

erro aceitavel, sem excesso de solicitar os atuadores. Acredita-se que bons desempenhos
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podem ser obtidos mediante a aplicagao de controladores concebidos e validados para mo-
delos lineares e nao lineares, o que é considerado o mais proximo de verdadeiros processos
) b

desde que o sistema evolua na vizinhanca do ponto de linearizacao.

6.4 Regulador Linear Quadratico - LQR

O controlador LQR foi uma das primeiras técnicas de controle avancadas utilizadas no
controle de turbinas eolicas. Liebst (LIEBST, 1985) apresentou em 1985 um sistema de
controle de passo para a turbina eolica Kamewa usando projeto LQR (WRIGHT, 2004).
O objetivo deste controlador foi para aliviar cargas da lamina, devido ao cisalhamento do
vento, gravidade e deflexao da torre usando o controle das pas individual.

O objetivo de um regulador LQR é gerar um controle 6timo que permita operar um
determinado sistema com custos minimos. O desenvolvimento deste tipo de reguladores
estd relacionado com a existéncia, na década de 60, de programas de pesquisa realiza-
dos maioritariamente nos Estados Unidos da América e na ex-URSS. Os engenheiros de
controle tentam utilizar o LQR em aplicacoes industriais do dia-a-dia, mas devido a es-
cassez de modelos de precisao e, também, o pressuposto da existéncia de perturbacoes
nem sempre era relevante para os engenheiros praticantes.

A nocao de otimizacao esté fortemente interligada com a concepgao de sistemas com
varias entradas e varias saidas (MIMO). A realimentagao de sistemas é o método mais
usado para otimizar os mesmos, sendo que o LQR é uma técnica de concepcao muito
conhecida e que gera ganhos de realimentacao praticos. Em alguns casos as varidveis a
estabilizar nao sao os estados mas sim as saidas.

As propriedades de um regulador que controle alguma maquina ou processo obtém-se
através de um algoritmo matematico que minimiza uma funcao de custo com fatores de
peso introduzidos pelo engenheiro ou operador. Esta funcao é geralmente definida como
o somatorio de desvios medidos relativamente aos valores desejados. Como resultado, o
algoritmo devolve-nos as propriedades do regulador que permitem minimizar os desvios,
como desvios na altitude no caso de uma aeronave, ou desvios na temperatura de processo
no caso de um reator nuclear.

Basicamente, o LQR realiza todos os célculos necessarios para a otimizagao do con-
trolador retirando essa tarefa ao Engenheiro de Sistemas ou operador. Contudo, este
continua a ser necessario para introduzir os fatores de peso e comparar os resultados ob-
tidos com os objetivos tracados. Desta forma, o ajuste dos controladores continua a ser
um processo iterativo onde o Engenheiro aprecia os controladores 6timos através de simu-

lacoes e ajusta os pesos para obter um controlador que va mais ao encontro dos objetivos
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especificados.
O projeto do controlador requer que o sistema linear seja descrito pela seguinte repre-

sentacao em espaco de estados:

(6.4)
y(t) = Cu(t) + Du(t),

onde z(t) é chamado o estado do sistema, x(fy) é a condigdo inicial do sistema, u(t) é
chamado o sistema de entrada, e y(t) é a saida do sistema. A, B,C'e D sao dimensionados
como matrizes reais constantes.

A teoria classica de controle de malha fechada dado o padrao da lei de controle na
forma v = Kx + r, onde r é a entrada externa (NAIDU, 2002). Ao substituir este
comando para a Equagao (6.4), obtém-se a descrigao do espago de estado do sistema de

malha fechada, sendo a representacao dada na Figura 6.2.

X(r)

rif) 4+ u(r)
—{ l/ - B

Figura 6.2: Controle no espago de estado utilizando um controlador LQR onde K ¢é a
matriz de ganho.

{ i(t) = (A+ BK)x(t) + Br(t), (6.5)

y(t) = (C+ DK)x(t) + Dr(t),

Na teoria classica, busca-se selecionar K para que o sistema em malha fechada tenha
propriedades especificas, como a estabilidade, por exemplo. A teoria linear quadratico
trata de procurar o melhor K (ideal) que satisfaga algumas especificagdes. O objetivo é
minimizar um custo quadratico funcional no que se diz respeito as entradas de controle

sujeitos as limitacoes do sistema linear. A funcao de custo representa uma soma ponderada
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de energia do estado e controle, dependendo de como essa funcao de custo é definida, varios
objetivos podem ser impostas.

Otimizar a funcao de custo proporciona um método de concepc¢ao do sistema para
operar com a maxima eficiéncia e desempenho sob dadas condigoes. Para resolver o
problema LQR, as seguintes condi¢oes devem ser definidos. Em primeiro lugar o estado
de todo o vetor z(t) é considerada disponivel para alimentagao e ndo ha necessidade de
estimadores de estado. Em segundo lugar, o sistema tem de ser controlavel e observavel
(ATHANS, 1981).

O problema LQR é definido da seguinte forma: Encontre o controlador K que faz os

seguintes critérios tao pequenas quanto possivel

Tion = / T 1 + IR de, (6.6)

onde p é uma constante positiva.

O termo [, ||z(t)]|?dt indica & energia de saida controlada e o termo [ [lu(t)||*dt &
energia do sinal controlado (LAROCHE, 2004).

Em LQR se procura um controlador que minimize as duas energias. No entanto,
diminuindo a energia da saida controlada exigira um grande sinal de controle e um pequeno
sinal de controle que conduzird a grandes saidas controladas. O papel da constante é o

de estabelecer um compromisso entre estas metas conflitantes:

e Quando escolhemos p muito grande, o meio mais eficaz para diminuir Jygr é a

utilizagao de pequeno controle, & custa de uma grande saida controlada.

e Quando escolhemos p muito pequeno, a maneira mais eficaz de diminuir Jyggr é a
obtencao de uma saida controlada muito pequena, mesmo se isto é conseguido a

custa de uma grande saida controlada.

Muitas vezes o problema LQR ideal é definido de modo mais geral e consiste em

encontrar a entrada de controle que minimize a funcao de custo:

JLor = /000 2()TQz(t) + pu(t)” Ru(t)dt (6.7)

onde Q e RX' e R € R™™ sio matrizes simétricas definidas positivas e p uma constante
positiva.

A regra tipica para escolher as matrizes de ponderacao () e R é baseado na regra
do Bryson, que afirma que essas matrizes devem ser selecionadas como diagonal com os

elementos diferentes de zero em escala para que as variaveis que aparecem no critério de
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otimizagao tenham um valor méximo de um (ANDERSON; MOORE, 2007). Embora a
regra de Bryson dé bons resultados, com frequéncia, é apenas um ponto de um processo
de tentativa e erro de escolher essas matrizes, a fim de obter as propriedades desejadas
para o sistema de malha fechada de partida. Os pesos refletem a importancia relativa
atribuida ao estado no que diz respeito ao esforco do controle. Portanto, ao se escolher os
valores grandes para () em comparacao com os valores de R, da-se uma maior importancia
na minimizagao dos pesos mecanicos e uma importancia menor para o esforco de comando
(BRYSON, 2002).

Pode se afirmar entao, que a formulagao L) traduz a dificuldade dos problemas de
controle classicos, onde as especificagoes sao em tempo, taxas de variacao, margens de esta-
bilidade e de fase e outras especificacoes sobre os sinais de entrada e saida acomodando-se
na escolha dos coeficientes de custo das matrizes () e R. Uma vez que estas matrizes sao
escolhidas, a concepcao do controlador automéatico é 6tima.

A simples escolha razoavel para as matrizes Q e R é dada pela regra da Bryson
(BRYSON, 2002): Selecione a diagonal Q e R com

1
i = . . 6.8
@ valor mazimo aceitavel de x? (6.8)
onde i e{1,2,..., 1},
1
Rjj = (6.9)

valor maximo aceitavel de u?

onde je{1,2,...,1}.

Em esséncia, a regra de Bryson escala as variaveis que aparecem em Jygr de modo
a que o valor maximo aceitavel para cada termo é um. Isto é especialmente importante
quando as unidades utilizadas para os diferentes componentes de u e z fazem os valores
para estas varidveis numericamente muito diferentes umas das outras.

Embora a regra de Bryson geralmente dé bons resultados, muitas vezes, é apenas o
ponto de partida para um processo de tentativa e erro de projeto interativo que visa a
obtencao de propriedades desejaveis para o sistema de circuito fechado

Devemos considerar a forma mais geral, por um critério quadratico, que é:

JLor = /000 ()T Qx(t) + pu(t)” Ru(t)dt. (6.10)

Para resolucao do problema do LQR faz-se necessaria a minimizacao da funcao de
custo, e um dos métodos utilizados para resolver esse problema é fazendo o uso do multi-

plicador de Lagrange para definir a fun¢ao do Hamiltoniano, H, expressa por (ZHOU et
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al., 1996):

H(z(t),u(t), \, (t),t) = L(x(t),u(t)) + N7 f(z(t), u(t)) (6.11)

Em que L(x(t),u(t)) é o indice de desempenho, parcela do integrador na fun¢ao custo.
A é o multiplicador de Lagrange e f(x(t),u(t)) é a planta do sistema. Entao para o

problema em anélise, tem-se:
H(z(t),u(t), ) (t),t) = ()" Qu(t) + u(t)" Ru(t) + N\ (Az(t) + Bu(t)) (6.12)

Em seguida deve-se aplicar as condicoes de otimalidade:

. OH

A= =i = —Qu(t) — ATX (6.13)

H
%— =0—=B"A+Ru=0 (6.14)
U

Pela equagao (6.14) tem-se o controle 6timo,u(t),

u(t) = —R™ BT\ (6.15)

A existéncia de R™! é garantida, desde que que R seja positiva definida. Da condicao

de contorno:

A(t) = S(t)x(t), (6.16)

Em que A(t) é uma funcdo linear do sistema, S ¢ uma matriz nazn. O controle u(t)

pode ser reescrito como:

u(t) = —R'BTS(t)x(t) (6.17)

onde
K(t) = R'BTS(t). (6.18)

A Equagao (6.17) indica que a lei de controle 6timo é uma combinagao linear, embora
variante no tempo, do sistema de espacoo de estados.

A matriz K(t) é a matriz de ganho de malha fechada variante no tempo. Adicional-
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mente, as medidas de todas as variaveis de estado devem ser disponiveis para implementar
a lei de controle 6timo, de acordo com (Kirk, 2004).

Substituindo-se a Equagao (6.17) na Equagao (6.4), obtém-se:

i = Ax(t) — BRT'BTS(t)x(t) (6.19)

onde
—S(t) = ATS(t) + S(t)A— S(t)BR'BYS(t) + Q =0 (6.20)

6.4.1 Rastreador Linear Quadratico - LQT

Considerando a planta descrita pela Equagao (6.10) com x eR™ e u eR™ , com as matrizes
A e B sendo invariantes no tempo, o objetivo do LQT é obter uma lei de controle que force
uma certa combinacao linear dos estados y = Cx da planta, para seguir uma trajetoria
de referéncia r(t) em um intervalo de tempo especificado [t,,t¢].

Extrapolando os resultados obtidos para o problema do regulador linear, obtém-se
uma solucao para o problema do rastreador linear, ou seja, alterar o vetor de estados
desejados para uma fungao variante no tempo.

No Rastreador a funcao custo a ser minimizada é:

JLor = /0 h ((Cx(t) — r(1)"Q(Cx(t) — r(t)) + u" Ru) dt, (6.21)

Para isso, vamos definir o vetor de erro como:
e(t) = Cx(t) — r(t) (6.22)

Mesmo que o estado z(¢) nao seja limitado, deseja-se que ele seja o mais proximo

possivel da referéncia r(t). Neste caso a fun¢do do hamiltoniano é expressa por:

H(x(t),u(t), A, (1), 1) = (Ca(t) = r(1)" Q(C(t) — (1)) + u’ Ru+ N (£)(Ax(t) + Bu(t))
(6.23)
Para encontrar o valor minimo para a funcao de custo, as seguintes condi¢oes funda-

mentais devem ser satisfeitas, que sao as equacoes de co-estado e estacionaria:

- —-
OH
u

A [CTQCx(t) — CTQr(t) + AT (6.24)

=0 — Ru(t) + BYA(t) (6.25)
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portanto:
u(t) = —R™ BT\ (6.26)

Ao utilizar o método desenvolvido por (BRYSON, 2002)obtemos
At) = S(t)x(t) — v(t), (6.27)

no qual v(t) é um termo que depende dos parametros do sistema e da trajetoria de
referéncia r(t).

Reescrevendo o controle u(t), substituindo a Equagao (6.27) na Equagao (6.26), temos:

u=—R'BT(S(t)x(t) — v(t)) (6.28)
u=—K(t)z(t) — R'B'v(t)

Ao definir:
E(t) = BR'BY (6.29)
V(i) = otQC
W) = oTQ

Usando a relacao (6.27) e combinando as equagoes de estado e o co-estado , obtemos
o sistema canodnico hamiltoniano como:

H A”W] (6:0)

Este sistema canonico de equacoes diferenciais 2n é linear,variavel no tempo, mas nao

A -E
_V —AT

homogéneo com W (t)r(t), como fungao de for¢a. As condi¢bes de contorno para equagoes

de estado e co-estado sao dada pela condicao inicial do estado como:
x(t =to) = x(to) (6.31)
Ao derivar o multiplicador de Lagrange em relagao ao tempo,
A= Sz +Si—1 (6.32)

Agora, substituindo # e A da Equacio (6.24) e eliminando A na Equacao (6.27), obte-
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—Va—AT(Sz —v)+ Wr =Sz + S[Az — E(Sz —v)] — v (6.33)

Reorganizando a equagao (6.33), obtemos

S+ SA+ATS —SES+V]z —v+ ATv — SEv+Wr =0 (6.34)

Assim, esta relacao (6.34) deve satisfazer a todos x(t), r(t) e o que nos conduz a uma

matriz S que satisfaz a matriz da equacao diferencial de Riccati:
S=-SA-ATS+SES -V (6.35)
Substituindo com os valores descritos na relacao (6.29), tem se:
S =—[A+ AT — SBR™'BT]S — cTQCr (6.36)
cuja solucao S fornece o ganho K 6timo.

K=-R'B'S (6.37)
Assim o vetor de v que satisfaz a equacao diferencial é dado por:

v=[SE— ATy —Wr (6.38)

onde
v=—((A—BK))'c*Qr. (6.39)

Portanto, a matriz de ponderacao K; do LQT é calculado como:
Ki=-R'BT"((A—BEK)")"'CTQr (6.40)
E o comando que minimiza o valor de custo Jigg resulta como (BRYSON, 2002)
u=R"'BT"Syr — R'BT((A—- BK)")"'C"Qr (6.41)

O processo de minimizacao da funcao custo, resolvendo esta equacao pode ser feito

facilmente usando a funcao MATLAB Iqr.
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O comando [K,PE]=lqr(A,B,Q,R) resolve a Equagao Algébrica Riccati
ATS+SA+Q - SBR'BTS =0 (6.42)

e calcula o ganho da matriz 6tima do estado realimentado e ganho integral

K=-R'B'S (6.43)
K;=—-R'BY(A-BK)")*'C"Qr (6.44)
que minimiza os critérios LQR
h@f:Am«Cﬂﬂ—r@ﬂ%ﬂCﬂﬂ—r@»+uﬁ%%ﬁ (6.45)
para o processo de tempo continuo
& = Az + Bu. (6.46)

Este comando também retorna os polos E do sistema em malha fechada

i =(A— BK)z. (6.47)

6.4.2 Regulador Linear Quadratico com Acao Integral - LQI.

O regulador linear quadréatico com acao integral, o LQI consiste no servomecanismo 6timo
baseado na minimizacao do indice de desempenho quadratico, dado por um processo

modelado em equacao de estados do tipo:

& = Az + Bu, (6.48)
y=~Cux

Na Figura 6.3 apresenta-se o diagrama de blocos da topologia de controle no espaco
de estados do servomecanismo com acao integral.

Segundo Ogata (OGATA; MAYA; LEONARDI, 1998), Dorf e Bishop (DORF; BISHOP,
2011), servomecanismos ou modelo interno de controle sao topologias de controle empre-
gadas com o objetivo de manter o erro de seguimento de referéncia ou erro de rastreio
nulo. Existem diversos modelos de seguimento de referéncia. Primeiramente, deve-se

escolher para qual modelo de referéncia deseja-se para o sistema controlado.
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¥+ Er—p + " + X . Y
—P?->I—D-K: B | » C O
- . ¥
A -
K |-

Figura 6.3: Diagrama de blocos do controlador LQR com acao integral - LQL.

Modelos com realimentacao de estados tradicionais sao mais indicados para sistemas
com referéncia nula (TROFINO; COUTINHO; BARBOSA, 2003). Para casos de refe-
réncia constante, faz-se uso dos sistemas com rastreadores. Para o caso de realimentacao
de estados, o rastreamento pode ser feito via correcao por erro estatico ou por servo-
mecanismos com integradores, mais conhecido como modelo interno de controle (DORF;
BISHOP, 2011)(CHEN, 1995).

No rastreamento com correcao do erro estatico, adiciona-se uma matriz de ganhos
obtida pela inversao da matriz de transferéncia de malha fechada resultado do teorema
do valor final. No entanto, de acordo com (TROFINO; COUTINHO; BARBOSA, 2003),
devido a sua simplicidade, esse tipo de topologia nao garante erro de regime permanente
nulo para perturbagées nos atuadores (no sinal de controle) e nos medidores, além de
também nao ser robusto em relacao as mudancas no ponto de operacao do sistema fisico.

Para o caso do controle do conversor, é admitido que a referéncia desejada seja a tensao
de saida regulada num valor constante e diferente de zero. Portanto, trata-se de um degrau
cujo erro de referéncia necessita ser nulo em regime permanente. Os servomecanismos
apresentam a vantagem de garantir, com eficiéncia, a resposta desejada para modelos no
espaco de estados. No entanto, deve estar atento ao esforco de controle, pois estratégias de
controle com uso de integradores costumam sacrificar a energia de controle com o objetivo
de garantir a resposta desejada.

Portanto, com base na Figura 6.3, faz-se uso da expressao geral no espaco de estados

da Equacao (6.48), o erro de integracao é dado por:

E=r—y (6.49)
ézr—Ca:
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Sao entao obtidas as seguintes matrizes no modelo expandido com base nas deducgoes
de (OGATA; MAYA; LEONARDI, 1998), (DORF; BISHOP, 2011):

A 0

oo (6.50)

As Equagoes (6.48)e (6.49) sao necessarias para a busca do controlador de realimen-

tacao de estados expandido, analisado de acordo com a Figura 6.3 dado por:
u:—Ka:+Ki§:—[K —Ki}[z]:f(:c (6.51)

Substituindo a Equagao (6.50) na Equagao (6.49), tem-se:

t = (A — BK)x + BK¢,
&= )z : (6.52)
y=(C—DK)x+ DK,
Substituindo a equagao (6.51) no equagao de erro de integracao, segue-se que
£ = —(C — DK)x — DK€ + . (6.53)

Organizando o sistema no formato de espaco de estado em malha fechada, tem-se:

A-BK BK | Jo
x+[ ]T, (6.54)

—(C — DK) DK,

8
Il

1

y=|(C-DK) -DK; |i (6.55)

6.5 Regulador Linear Quadratico Gaussiano - LQG

No projeto do LQR héa necessidade de que todos os estados estejam disponiveis para me-
dicoes para realimentacao do sinal de controle e que nao haja nem ruido nem perturbacao
no sistema. Para superar o problema que certas variaveis de estados que nao podem ser
medidas, ou que sao muito ruidosas, ou até mesmo que em alguns dos estados nao tenham
significado fisico, entao é necesséario adicionar um observador estocéstico ao projeto LQR
para estimacao dos estados através da saida medida.

O Regulador Linear Quadratico Gaussiano (LQG) esta enraizada na teoria de controle

estocéstico 6timo e tem muitas aplicagoes no mundo moderno, que varia de sistemas de vo6o
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e controle de navegacao de misseis, processos controladores de médicos e usinas nucleares
mesmo. Ele combina ambos os conceitos de Reguladores Linear quadratico (LQR) para
realimentagao de estado completo e um observador (Filtro de Kalman) para estimacao de

estado, conforme mostrado na Figura 6.4 .

_____________________________________________________________

i i Regulador
1 1

! +  LQG
i i

1 1

; U .| Estimador !

| < J| Lar i

! 5 Kaliiaii Ganho K !

i )% i

| o i

: 1

U y
_; Planta —J“O >

Figura 6.4: Controlador LQG.

6.5.1 Filtro de Kalman

O Filtro de Kalman é um método de estimacao estocastica utilizado para obter estima-
tivas Otimas das variaveis de estados de um sistema dinamico, de tal maneira que o erro
¢ minimizado estatisticamente. Pelo fato do filtro de Kalman possuir uma rotina simples,
pois s6 depende do processamento do valor atual e anterior dispensando o acumulo de
dados, ele pode ser utilizado em sistemas de caracteristica de tempo real (sistemas em
que os célculos sdo feitos a0 mesmo tempo em que o movimento acontece).

Todas as medicoes e calculos baseados em modelos sao, de certo modo, estimativas.
Sinais ruidosos de sensores, aproximagcoes nas equacoes que descrevem o comportamento
do sistema e fatores externos nao considerados introduzem incerteza sobre os valores
inferidos para o estado de um sistema. O filtro de Kalman combina uma predicao do
estado de um sistema com uma nova medida usando uma média ponderada. A idéia dos
pesos é que valores com menor incerteza estimada sejam mais "confiaveis". Os pesos
sao calculados através da covariancia, uma medida da incerteza estimada da predicao do

estado do sistema. O resultado da média ponderada é uma nova estimativa do estado, que
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se localiza entre o estado predito e o estado medido, apresentando uma melhor incerteza
estimada que qualquer um dos dois unicamente. Este processo é repetido a cada passo
de tempo, com a nova estimativa e sua covariancia gerando a predicao usada na proxima
iteracao. Isto significa que o filtro de Kalman funciona recursivamente e requer apenas a
ultima estimativa - nao o historico completo - do estado de um sistema para calcular o
proximo estado.

Quando executando os calculos para o filtro, a estimativa do estado e as covariancias
sao representadas por matrizes, para tratar as multiplas dimensoes envolvidas num tinico
passo do calculo. Desta forma, é possivel representar as relagoes lineares entre diferentes
variaveis de estado (como posigao, velocidade e aceleracao) em qualquer um dos modelos
de transicao ou covariancias.

O filtro de Kalman pode ser separado em duas etapas: predi¢ao ou propagagao ("time
update") e atualizacdo ou corre¢ao ("measurement-update").

Controladores LQG podem ser utilizados tanto em sistemas lineares de tempo invari-
ante (LTT), bem como em sistemas de varia¢ao de tempo linear. A aplicacao de sistemas
de variacao de tempo linear permite a concepcao de controladores de realimentacao linear
para sistemas incertos nao lineares, o que é o caso para o sistema de turbinas eélicas.

As principais vantagens do uso destes tipos de controladores sao (FILHO, 2006): agao
integral que pode ser introduzida facilmente; sinais de referéncia estocéasticas podem ser
incluidos; sistemas multivariaveis nao quadrados, com atraso nas diferentes malhas, podem
ser controlados. A principal desvantagem do controle LQG é a perda da robustez devido
a inclusao do estimador e o tempo gasto com a estimacao.

No controlador LQG, a dinAmica da planta linear é conhecida e as perturbacgoes pre-
sentes sao estocésticas com as propriedades estésticas conhecidas.

Do ponto de vista computacional a concepcao do LQG consiste em resolver um par
de equagoes de matrizes Riccati: um para o projeto regulador LQR e um segundo (duplo
para a primeira equagao Ricatti) para o projeto do filtro de Kalman.

Considere agora a planta representada, no qual sera considerada algum ruido no sis-

tema, tanto no estado, quanto na saida medida do sistema

Ax(t) + Bu(t) + Gw(t),

Ca(t) +v(t) (6:56)

—_—
< 8.
~ ~
-

sendo w(t) perturbagoes externas ao processo e v(t) ruido de medi¢ao, que sdo sinais nao
correlacionados, de média zero, com matrizes de densidades de poténcia espectral W e V'
constantes, ou seja, w(t) e v(t) sdo ruidos brancos com covariancia.

As matrizes de covariancia de w(t) e v(t) utilizados sao:
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E{wt)wt+7)"} = W) (6.57)
E{v@®)vt+7)"} = V()

E{w(t)vt+7)T} = 0 (6.58)
E{vo(t)wt+7)"} = 0

sendo E o operador esperanga(valor esperado) e §(t)a fungao delta de Dirac.

O problema do controle LQG é encontrar o sinal de controle 6timo, u(t), que minimiza:

J = E{limT_mo/O (7 (1)Qx(t) + u” (t)Ru(t)dt)} (6.59)

Sendo ) e R as matrizes de ponderacao

Q=Q">0eR=R">0.

Substituindo-se o vetor de estado z(t) pela estimativa 6tima dos estados Z(¢) chega-se

a solucao do problema LQG dada por:
u=—Kz(t) (6.60)

Portanto, o controlador LQG é um compensador dinamico de ordem n por realimen-
tacao de saidas, constituido pela conexao em cascata de um Filtro de Kalman e a matriz

de ganhos 6timos de um regulador linear quadratico.

6.5.2 LQG com Acao Integral

Tal como no caso do LQR com o integrador, o derivado do erro de seguimento serve como
uma entrada do bloco integral. O diagrama de blocos é apresentado na Figura 6.5 a
seguir.

O projeto do controlador LQG ¢é feito em duas etapas principais:

Para a analise do LQR, substituindo a Equagao (6.58) na Equacao (6.48) obtém-se a

equacao do sistema de malha fechada dada por:

& = (A— BK)x(t) (6.61)
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Figura 6.5: Controlador LQG com acgao integral.

Os autovalores de (A — BK) estao no [K,S,E|, caracterizando o sistema LQR como
assintoticamente estavel.

A equacao do Filtro de Kalman é dada por:

Z(t) = Ai(t) + Bu(t) + K (y — Ci(t)) (6.62)

O erro entre z(t) e xA(t) ¢ dado por:
e(t) = xz(t) — z(t) (6.63)

Os autovalores de (A — K¢C) estao no [K,S,E|, caracterizando o Filtro de Kalman
como assintoticamente estavel.

O que resulta num sistema:
#(t) = (A — K;C)i(t) + w(t) — Kyo(t) (6.64)

O filtro de Kalman é um sistema dinamico, onde a matriz de ganhos 6timos K é dado

por:
K;=8;CTv 1, (6.65)

sendo Sy a tnica solucao simétrica definida positiva da Equacao Algébrica de Riccati

(EAR)

SpAT + ASy — S;CTVTICS + MWMT (6.66)

Para realimentacao de estado u = —K,z que é determinado pela minimizacao da
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funcao de custo: .
J = / (27Qz + u' Ru + 22" Nu) (6.67)
0

onde Q > 0 e R > 0 sdao matrizes de ponderagao, z = [zz;]7 onde z; ¢ a saida do
integrador, conforme ilustrado na Figura 6.5.

Denotando K, = [K Ki], a realimentagao de estado pode ser representado como u =
— Kz — K;¢. A matriz K, é calculado com a relagdo de K, = R™'(BTS + N7T), onde

S >0 é a solugao semi-definida positiva da equagao de Riccati
ATS +SA— (SB+N)R Y BT"TS+N)+Q=0 (6.68)

O vetor de estado z da turbina sendo inacessivel, um filtro de Kalman (estimador de
estado) é concebido na segunda etapa, a fim de obter a melhor estimativa & do vector de
estado r (ANDERSON; MOORE, 2007).

O método de estimacao estocastica utilizado para obter estimativas 6timas das varia-
veis de estados de um sistema dinamico, de tal maneira que o erro é minimizado estatis-

ticamente.

& = Ai+ Bu+ Ky — C% — Du) (6.69)
K; = S;CTv!

onde Sy é a solugao semi-definida positiva da equacao Ricatti

O controle 6timo é assim percebido como

uw=—Ki— K (6.70)

6.6 Analise do Sistema

Apos a avaliacao das partes reais dos autovalores da matriz de estado A, verificamos que
o sistema prova ser estavel, por conseguinte, todos os autovalores sao colocados no lado

esquerdo do plano complexo e sao estritamente negativos, mostrados pela Figura 6.6.
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Autovalores Amortecimento  Frequencia(rad/s)
—9,03e — 01 4+ 1,79e + 01z 5,05e — 02 1,79e + 01
—9,03e — 01 — 1,79e + 012 5,05e — 02 1,79¢ 4+ 01
—2,05e 4+ 00 + 2,12e + 012 9,60e — 02 2,13e+ 01
—2,05¢ + 00 — 2, 12¢ + 01i 9,60¢ — 02 2,13e + 01
—3,44e — 01 1, 00e -+ 00 3,44e — 01
—6,11e — 01 + 1, 33e + 013 4,58¢ — 02 1,33¢ + 01
—6,11e — 01 — 1, 33¢ + 014 4,58¢ — 02 1,33e + 01
—5,5b5e 4 00 1,00e 4 00 5,b5e + 00
25 - = = System: sys
_______________ T S R S S e 1 Pole : -0.803 + 17.59i 5
l.'l.?*-__‘h 0.1-1\\“ (15 S Damping: 0.0505 :'Z G.QIZ
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2“:9{ _____ L ey Frequency (rad/s): 17.9 "5 Pole: -0.611 + 13.3
o 1““ Pole :<2.06 +21.2i i o % o, Damping: 0.0458
* Damping: 0.098 - + | Dvershoot (%) 856
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o A "“~-._H Frequency (rad/s) 21.3 '\\“ ‘\\ ¥ = T
1o - o Tl .111_*, ,__:2::.,___::x.___\:"____‘l_"___\ﬂg
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Figura 6.6: Sistema em malha aberta.

O nosso sistema, tem postos completos de C, e de O, respectivamente, pois sao iguais

na ordem do vetor de estado, portanto, igual a 8. Isto prova que o sistema é controlavel

e observavel.
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6.7 Estudo de caso para o Controlador LQR

Como vetor de entrada u sendo composto por uma entrada externa que é a modelagem
do vento, foram definidas duas entradas de controle que sao § e w,. A funcao de custo
que foi escolhido para o controle é expressa pela Equacao (6.41). Lembrando ainda que
o vetor de saida proposto é y = (y, (,w,,w,) e o vetor de referéncia contém os valores da
referéncia dos componentes de y, 1ogo, 7ef = (Wr, wy, €, Yt)-

Ao substituir v e y na funcao do custo dada, tenta-se minimizar a curvatura das
laminas e da torre e, ao mesmo tempo, manter o nivel de poténcia elétrica e a velocidade
angular do rotor para que os niveis desejados estejam acessiveis ao sistema.

De acordo com a Figura 6.7, o fluxograma do controlador LQR com acao integral é
apresentado:

As matrizes de ponderacao usadas foram calculadas de acordo com a regra de Bryson,

=
Il
o O =

W
o
(@)
o R, O O
_— O O O
o = o
— O O

Para calcular o rastreador quadrética, iniciamos com o calculo do ganho da matriz K,
e depois a matriz de ponderacao K; respectivamente.

A matriz de realimentacao de estado K

20,2113  0,0038  0,0021 —5,5033 0,9261 —0,0003 -0,0001 1,2285
K = | —0,0001 —0,0000 —0,0000 0,0001 —0,0001 -—0,0000 —0,0000 -—0,0000
-0,0742 -0,0004 -0,0002 0,028 —0,0016 0,0000  0,0000 —0,0077

E a matriz do ganho integral K;

- —0,0596 —19,8636 —0,0000 —0,0001
' —0,0000 —0,0001  0,0000  0,0000

As simulacoes foram feitas em um sistema em malha fechada com uma velocidade
média de 18m/s com uma perturbagio no passo que atuam no sistema no tempo ¢t = 10s
conforme mostrado na Figura 6.8.

Os resultados obtidos para as quatro saidas com este controlador sao dadas a seguir
com uma velocidade média do vento de 18m/s com uma perturbagao de 40% mostrada

na Figura 6.9.
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Figura 6.7: Fluxograma do Controlador LQR com acao integral.
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Figura 6.8: O sistema de malha fechada com controlador LQR.
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Figura 6.9: Velocidade do vento de acordo com (NICHITA et al., 2002).

A componente turbulenta da velocidade do vento considerada como perturbacao do
sistema, é gerada pela alimentacao de um filtro adequado conforme Hp com um ruido
branco. Neste trabalho utilizamos o filtro proposto em (NICHITA et al., 2002).

mlTFs + 1
(Tps + 1)(Trpmas + 1)
com Tp = Ln”i =18, Kp=5,3,m; = 0,4 e my =0, 25.

v

Hp = K (6.71)

A Figura 6.10 apresenta o espectro do sinal de velocidade do vento mostrado na
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Figura 6.9. A concentracao de energia em torno de frequéncias NP e 2NP sao claramente

observadas. Neste caso foi considerado uma turbina de trés laminas.
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Figura 6.10: Espectro da velocidade do vento simulado.

Na Figura 6.11 apresenta-se a variacao do angulo de pitch, em torno de 42° sob o

dominio do controlador LQR.
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Figura 6.11: Angulo de Passo.

Os efeitos da perturbacao nao é severamente sentida nas primeiras duas saidas do

sistema, que sao as velocidades angulares mostradas na Figura 6.12 e na Figura 6.13, no
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entanto, no caso da velocidade angular do gerador, um erro de estado estacionario pode

ser distinguido na Figura 6.13b.
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Figura 6.12: Velocidade Angular do Rotor com controlador LQR.
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Figura 6.13: Velocidade Angular do Gerador com controlador LQR.

Além disso, na flexao das laminas, mostrado na Figura 6.14 foi observada uma redugao

das amplitudes iniciais, mas assim como nas duas saidas anteriores, a perturbacao nao é
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rejeitada.
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Figura 6.14: Movimento das Laminas com controlador LQR.

Em relacgao as oscilagoes da torre, os desempenhos foram alterados, e um aumento da
amplitude e do erro de estado estacionério, foi observada na Figura 6.15b.Varios ensaios
para melhorar a resposta no que diz respeito as oscilacoes mecanicas foram feitas.

Por causa dos erros existentes no estado estacionario, mesmo insignificantes (como no
caso linear), e também devido ao fato de o sistema nao rejeitar perturbagoes ao degrau,
adicionamos integradores no caminho direto.

Neste caso, no entanto, as simulagoes mostrou que as performances com quatro inte-
gradores prejudica o sistema. Varios testes foram realizados, com um, dois e quatro inte-
gradores do sistema em malha fechada. Infelizmente, os resultados obtidos demonstraram
que a adicao de mais do que um integrador pode alterar seriamente os desempenhos.
As saidas do sistema estao fortemente acoplados e devido a isso se deve a melhoria do
controle.

Em conclusao, a melhor resposta foi obtida com um integrador adicionado para a saida
do sistema. O diagrama de blocos do sistema em malha fechado com o controlador LQR
com acao intergral - LQI mostrado na Figura 6.3, e implementado no simulink na Figura

6.16.
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Figura 6.16: Diagrama de blocos em sistema de malha fechada com controlador LQR com

agao integral no simulink.

Nas figuras a seguir, observamos os resultados obtidos na simulacao.
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Nas Figura 6.17 e Figura 6.18, verifica-se que as velocidades angulares do rotor e do
gerador como saida seguem a referéncia do sistema, mantendo pois os seu valores nominais

impostos.
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Figura 6.17: Velocidade Angular do Rotor.
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Figura 6.18: Velocidade Angular do Gerador.

Ao mesmo tempo, as variaveis que se destinam a serem minimizadas, ou seja, o primeiro
modo de movimentacao de aba das laminas (Figura 6.19) e a dobragem da torre ilustrado
na Figura 6.20, tém valores extremamente pequenos.

As laminas tém um desvio de cerca de 5 cm, enquanto a torre tem um movimento
insignificante na dire¢ao horizontal.

As laminas e a torre tém desvios de cerca de 3 mm e 20 cm, respectivamente, que sao
insignificantes em comparacao com o comprimento da lamina de 22 m, e a altura da torre

de cerca de 60 m.
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Figura 6.20: Movimento de Flexao da Torre

Porém, uma das saida que nés consideramos como o mais importante para um controle
mais preciso conforme ilustrado na Figura 6.21, é a potencia elétrica do sistema, que pode
ser concebida pelo circuito de malha fechada com um tnico integrador apenas para ele.

A seguir, tem se a resposta do sistema linear controlado com o mesmo controlador
LQR com acao integral conforme ilustrado na Figura 6.22 que corresponde a poténcia
elétrica de saida.

Os resultados das simulagoes mostraram que este método apresentou um bom de-
sempenho dinamico de forma simples e eficaz, sendo controlavel e nao contém modos
nao observaveis. Uma propriedade importante do LQR é que o previsto nas condicoes,
garantem que o sistema em malha fechada permanecam nominalmente estaveis.

Este método pode reduzir a densidade do movimento do atuador de forma eficiente e

tem um bom desempenho do controle na velocidade de rotagao do gerador.
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Figura 6.21: Diagrama de blocos do sistema em malha fechada para Poténcia Elétrica.
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Figura 6.22: Poténcia Elétrica do Sistema.

6.8 Controlador Linear Quadratico Gaussiano - LQG

Para o projeto do controlador 6timo foram definidos as matrizes de ponderacao de acordo
com a regra de Bryson, identificado por QN, RN:

0,5 0 0 0
0 200 0 0 01 0 0
ON = RN=| 0 01 0 [,
0 0 10 0
0 0 01
0 0 0 1

Também foi definido as matrizes de covariancias, onde w é expresso pela perturbacao
externa do processo e v o ruido de medi¢ao. De acordo com a secao 6.5, eles sao sinais

nao correlacionados, com matrizes de densidades de poténcia espectral, dado por W e V:
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0,3 0 0 0 0,8 0 0 0
0,5 0 0 0 0,1 0 0
W = V=
0 0 07 0 0 0 09 0
O 0 0 08 O 0 0 03

Os ganhos 6timos da funcao de custo do LQR sao:

18,0062  0,1572  0,1074 —15,2486 4,5550 —0,0290 -0,0125 2,4630
K = -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 K;

—0,4384 —43,8449 0,0000 —0,0004
—-0,0000 —0,0003 0,0000 0,0000

Por fim segue o resultado do ganho do Filtro de Kalman:

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
K;=1 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 acordo com a Figura 6.23, o fluxograma do controlador LQG com acao integral é
apresentado:

Na Figura 6.24 apresenta-se o modelo do controlador LQG implementado no MA-
TLAB/SIMULINK.

Para uma pequena variacao entre os valores iniciais pode ser observado o sinal de
comando apresentado na Figura 6.25, o que corresponde a variacao da velocidade do
vento.

O tempo médio de estabilizacao é 2 segundos, que é uma reagao rapida e porque a
variacao é bastante pequena que nao afeta os componentes da turbina eélica.

O perfil de vento usado para estas simulagoes é ilustrado na Figura 6.9.
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Figura 6.23: Fluxograma do Controlador LQG com agao integral.
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Na Figura 6.26 e na Figura 6.27 ilustra-se que o controlador LQG consegue minimizar

a perturbacao do erro e os valores nominais do sistema de saida.
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Figura 6.25: Sinal de Controle do Angulo de Passo com o Controlador LQG com acio
integral.
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Figura 6.26: Velocidade Angular do Rotor com Controlador LQG.
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Figura 6.27: Velocidade Angular do Gerador com Controlador LQG.

Por sua vez, a Figura 6.28, e a Figura 6.29 ilustram os desempenhos em termos de

solicitacoes mecanicas da torre de turbina eélica e as laminas.
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Figura 6.29: Movimento Horizontal da Torre com Controlador LQG.
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O regulador mantém os valores da velocidade de rotacao do rotor e do gerador, res-
pectivamente, em torno dos valores nominais aplicadas. O controlador LQG foi testado
para varias velocidades de vento, e as diferencas foram insignificantes.

Na Figura 6.30 a curva de poténcia de saida do sistema é dado obtido para a velocidade

do vento a uma velocidade de 18m/s.

Poténcia Elétrica [W]

Figura 6.30: Poténcia Elétrica com Controlador LQG.

Isto demonstra a robustez do controlador e mostra que pode ser utilizada em toda
a zona de funcionamento. Note-se que bons resultados também foram obtidos para a
velocidade do vento inferior a 18 m/s. No entanto, estes resultados nao foram aqui
apresentados, uma vez que neste caso, os objetivos de controle sao diferentes e a técnica
de campo nao é utilizado em instalacoes industriais.

O controlador LQG garante nao s6 a poténcia de saida, mas também as referéncias de
velocidade do rotor e gerador, tornando possivel diminuir significativamente as solicitacoes

induzidas na estrutura mecénica da turbina.

6.9 Conclusao

As solugoes de controle de propostas para o modelo multivariado foram os reguladores
linear quadratico. Cada método trouxe alguma melhora em relacao aos outros, e cada um
tratado de diferentes aspectos relacionados com o controle. O padrao LQR provou nao
rejeitar distirbios, e uma acgao integral foi adicionado a fim de eliminar os erros de estado
estacionario, mas também para assegurar constantes rejeicoes de perturbagcao.

Os controladores LQG considerados os ruidos e distiirbios como ruidos brancos, provou

que bons resultados podem ser obtidos por esta abordagem também. Um inconveniente
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encontrado foi o fato de que, devido ao forte acoplamento das entradas e saidas do sistema,
regulacao simultanea de todas as quatro saidas é extremamente dificil. Outro aspecto im-
portante a ser mencionado é que, embora na simulagao foram obtidos bons resultados com
relacao as respostas de circuito em malha fechada, os métodos LQ) garantem a estabilidade
interna do circuito em malha fechado com relacao as incertezas de modelagem.

Os resultados obtidos demonstram que estes tipos de controladores permitem o alivio
do estresse mecanico e garantem boas atuacoes de todo o regime de velocidades de vento

acima do nominal.



Capitulo 7
Conclusoes e Perspectivas

Nesta dissertacao foi apresentada uma descricao detalhada da turbina eélica e os contro-
ladores LQR e LQG com agoes integrais para o controle do angulo de passo das turbinas
de velocidade variavel, apresentando-se como uma alternativa ao controle Proporcional-
Integral utilizado atualmente.

A modelagem da turbina de vento é extremamente complexa e o ambiente em que
a operam ¢ extremamente dinamico. Modelos precisos devem conter graus de liberdade
suficiente para capturar os mais importantes efeitos dinamicos. Foi por isso que nos
escolhemos duas abordagens: a modelagem e o controle das turbinas eélicas.

Toda a pesquisa foi concentrada sobre o regime de velocidades de vento acima do
nominal, onde as forcas e solicitacoes que sao exercidas pelo vento sobre a turbina sao os
mais significativos, pois é neste regime que as turbinas correm o risco de serem danificadas.

Um estudo sobre os tipos de controle de geragao de poténcia foi realizado e foi consta-
tado que turbinas com angulo de passo varidvel tem um melhor desempenho em relacao
as de angulo fixo. Este controle é geralmente feito com controladores do tipo PI, mas que
devido a sua complexidade alguns parametros sao de dificil obtencao, pois os fabricantes
nao permitem a divulgacao.

A técnica adotada foi o controle "passo coletivo". No entanto, os objetivos de regulagao
de turbinas eélicas sao muito mais complicadas e incluem miultiplas finalidades. Por
exemplo, além de limitacao de energia elétrica, uma atencao especial é dada as solicitagoes
dos servomotores que giram as pés, e também na manutencao da operacao segura da
turbina, maximizando a poténcia e reduzindo as cargas de fadiga prejudiciais.

Assim o modelo matemético, em que se aborda os aspectos do impulso do eixo de
transmissao como o movimento horizontal de flexao da torre e movimento de flexao das
laminas em altas velocidades de vento nao sendo mais negligenciados. Foi obtido um mo-

delo multivariavel de 8° ordem com intuito que combine os componentes mais importantes

123
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da turbina que sao aerodinamica e a mecanica do sistema. Para tal modelo, os algoritmos
classicos (PID) nao sao mais suficientes.

Uma desvantagem dos métodos de controle classicos é que varios circuitos de comando
devem ser utilizados para amortecer simultaneamente varios modos de turbinas flexiveis.
O controle em diferentes zonas de funcionamento é multivariavel, se esses controles nao
sao projetados com muito cuidado, essas malhas de controle interferem uns com os outros
e faz com que a turbina se torne instavel. O potencial que desestabiliza a turbina, cresce
quando as turbinas se tornam maiores e mais flexiveis, e o grau de acoplamento entre os
modos flexiveis aumentam. Por outro lado, métodos de projeto de controle multivariavel,
multi-entrada multi-saida avangada (MIMO), tais como aqueles baseados em modelos de
espaco de estado, podem ser usados para atender a esses miltiplos objetivos de controle
e usar todos os atuadores disponiveis e entradas de controle em uma malha de controle
dnica.

Para tal fato, propusemos dois algoritmos que foram apresentados de forma gradual,
a fim de enfatizar as vantagens e desvantagens apresentadas por cada um deles. Se os
controladores quadraticos lineares classicos exercem bons desempenhos na auséncia de
distirbios, através da adicao de integradores no circuito, puderam garantir a eliminagao
de erros de estado estacionario e também de perturbacoes constantes. Se os ruidos que
afetam o sistema sao modelados como ruidos brancos, entao o uso de controladores LQG
tornam-se necessario. Uma melhoria foi trazida pelo projeto de um controlador LQG com
estimativa de perturbacao. Por isso, consideramos os distirbios como um conjunto extra
de variaveis de estado.

Os métodos de controle ofereceram uma visao sobre a evolucao da perturbacao que
atuam sobre o sistema e também tentaram estima-lo. Além disso, com os resultados
obtidos no dominio linear, fizemos um passo a frente, ao tentar validar os algoritmos que
foram utilizados no modelo linear.

Como perspectivas para trabalhos futuros, pode-se citar:

e Estender o modelo adicionando o desenvolvimento da parte do modelo elétrico que

permita o estudo e a interacao da turbina com a rede elétrica;

e Incluir no modelo a opg¢ao de controle de guinada. Por isso, nao apenas as laminas
podem ser controladas para modificar a aerodinamica do rotor, mas também a nacele

pode ser orientada para uma melhor captura das correntes do vento;

e Validacao dos algoritmos de controle em uma plataforma experimental. Neste ponto
os resultados permaneceriam na area de simulacao, mas testando-as em uma verda-

deira turbina, eles poderiam se tornar mais precisos e relevantes;
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e A concepcao de um algoritmo de controle apropriado para todos os regimes de
trabalho da turbina e também para a transicao do vento. O controle do sistema
deve permitir a passagem do controle de torque na area abaixo da nominal por
exemplo, para o campo de controle multivariavel no referido regime nominal. A
dificuldade em cobrir todo o dominio nao vem apenas a partir do funcionamento de
um interruptor simples de um ponto para outro, mas também a partir do fato de

que cada regime impoe uma estratégia de controle diferente;

e Aplicar um controlador preditivo multivariavel - MPC (do inglés Model Predictive
Controller) no sistema ou um controlador livre com modelo recursivo que acre-
ditamos que pode-se tornar uma solucao viavel para o futuro, pois é simples de
implementar, facil de projetar e ajustar, e nao requer qualquer identificacao do mo-
delo. Pode ser aplicado diretamente sobre o modelo nao-linear e através de sua

arquitetura simples, torna-se de facil implementacao em processos reais.
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Apéndice A

Desenvolvimento do projeto dos
controladores MATLAB /SIMULINK

O programa MATLAB é uma poderosa ferramenta de computagao numérica em diversas
areas cientificas e se tornou um ambiente efetivamente utilizado em engenharia para rea-
lizar calculos matematicos, desenvolver algoritmos, modelagem e simulagao. O MATLAB
contém um sistema interativo e linguagem de programacao propria. Além de bibliote-
cas para calculos aritméticos basicos, ainda oferece um grande nimero de ferramentas
especializadas (toolboxes) para a resolu¢ao de problemas em areas especificas, tais como
estatistica, programacao linear, sistemas de controles, processamento de sinais, simulagao

dindmica (Simulink) dentre diversas outras aplicagoes.

A.1 Valores Numéricos dos Parametros do Modelo Mul-

tivariavel da Turbina de Vento

Simbolo Medida Fisica Valor
M, massa da torre e nacele 35000kg
M, massa de cada lamina 3000kg
J, inércia do rotor 214000kgm?>
J, inércia do gerador 41000kgm?
K; rigidez do torre 8500N/m
K, rigidez da lamina 1000N/m
K, rigidez do eixo 11000Nm/rad
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Simbolo Medida Fisica Valor
B, amortecimento do torre 50000N's/m
By amortecimento da lamina 10000Ns/m
B amortecimento do eixo 60000Nms/rad
N nimero de laminas 3
T raio da lamina 8m
D diametro do rotor 44m
T, torque do gerador 100000N'm
B, amortecimento intriseco do gerador 7200kgm/s
w velocidade angular 8rad/s
T8 constante de tempo 0,18s
P, potencia nominal 400EW

A.2 Valores Numéricos das Matrizes de Espaco de Es-

tado do Sistema

0
0
0
—51,4
268, 29
0
0
0

o O O O O O O

5,55

0 0 1
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 —0,69 0,28
0 0 1,46 —1,46
~390,47 30,35 0,15 0
457,14  —242,85 —0,21 0
0 0 0 0
0 0
0 0
0 0 00
0 0 00
—2,44e —5 0 ¢= 00
0 0 0 1
0 0
0 0

A.3 Rotina do Controlador LQR

0 0

1 0

0 1

0 0

0 0
~3,9 0,17 -
4,57 —1,42 —

0 0 -

1 0 00

0 0,25 0 0

0 0 00

0 0 00

o = O O

—2
0
0,13
0,21
5,55

o O O O

A=[0 00 1 -1 0

0 0;
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000O0O0T1O0 O;

000O0O0O0OT1 O0;

-51,4 0 0 —-0,69 0,28 0 0 —2;
268,29 0 0 1,46 —1,46 0 0 O;

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;
0000000 —5,55[;

B=[0 0;0 0;0 0;0 O;

0 —2,44e—5:0 0;0 0:5,55 0];

C=[0 001000 O

000O0O0,25 00 O0;
001000O00O0 O;

0100000 0];

Q=[0,5 0 0 0;

0 400 0 O;

001 0;

000 1];

QI=C" xQxC;

R=[17 0;0 10];

IK,P,E] = lqr(A,B,Ql,R)

Ki—inv (R)*B’xinv ((A-BxK) ’) «C’%Q

A.4 Rotina do Controlador LQG

A=[0 001 -1000 0;

00000100 O;

00000010 O;

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;
0000000 —5,55 0;

00000000 —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=[0 001 0O0O0O0 O
00O0O0O0,25 000 O0;
00100O0O0O0 O;

01 00000O0O0 0]

D=[0 1e—=5;0 0;0 0;0 0];

Bz=[0; 0; 0; 0 ;0 ;0 ;05 0; 1];
QN=[0,5 0 0 0;0 200 0 0;0 O 10 0;0 0 0 1];
QI1=C"xQxC;

RN=[0,1 0 0;0 0,1 0;0 0 0,1];
[K,P,E|]=1qr (A,B,Q1,RN);

G=ss (A,[B,Bz]|,C,[D,D]);

Wediag ([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)




