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Resumo—Neste artigo apresenta-se o desenvolvimento de um
modelo linear da turbina eólica de velocidade varíavel, mediante
implementaç̃ao do controlador linear quadrático (LQR) com esti-
mativa de perturbação. A dinâmica do sistema de turbinas éolicas
é descrita por um modelo mateḿatico de múltiplas entradas e
múltiplas saı́das, nas quais as condições de funcionamento da
turbina tornam-se sujeitas as flutuaç̃oes da carga criando fadiga
e danos ao sistema. A otimizaç̃ao de todo o sistemáe definido
com relaç̃ao ao equilı́brio entre a maximizaç̃ao da convers̃ao de
energia éolica e a minimizaç̃ao da fadiga na estrutura meĉanica.
A solução se d́a pelo controle usando um regulador linear
quadrático, e o desempenho do controladoŕotimo são avaliadas
e discutidos por meio do conjunto de simulaç̃oes.

Palavras-Chaves –Controlador, Energia Renovável, Mode-
lagem, Turbinas Eólicas.

I. I NTRODUÇÃO

Atualmente, a energia eólica é a forma mais competitiva
de energia renovável. Nas últimas décadas, o tamanho e
a capacidade das turbinas eólicas aumentaram consideravel-
mente, entretanto, as suas componentes estruturais tornaram-se
relativamente mais leves para manter os custos mais baixos.
Diante de tal fato, foi imposto maiores exigências sobre os
regimes de controle da turbina, portanto, a implementação de
sistemas de controle avançado tem-se tornado uma maneira
promissora de reduzir a fadiga das cargas [1].

A operação desse tipo de turbina eólica pode ser decomposta
em quatro regiões de operação. Em geral, no baixo regime de
velocidade do vento, a turbina tem de maximizar a quantidade
de energia que pode extrair do vento, e na alta velocidade, a
quantidade de energia elétrica emitida tende a ser limitada
ao valor nominal do gerador, com a finalidade de evitar o
sobreaquecimento conforme ilustrado na Figura 1.

A expansão da geração da energia eólica tem motivado
estudos em vários aspectos, desde os relacionados aos parques
eólicos dos sistemas elétrico existentes à escolha do melhor
tipo de turbina a ser utilizado com os vários tipos de contro-
ladores. Muitos trabalhos de pesquisa utilizam o controle de
turbinas eólicas de velocidade variável a partir de técnicas
simples de única entrada e única saı́da (do inglêssingle-
input single-output - SISO), ou para um sistema de múltiplas
entradas e múltiplas saı́das (do inglêsmultiple-input multiple-
output - MIMO). Em Camblong [2] algumas soluções são

Figura 1. Regiões de operação da turbina

propostas usando controladores proporcional-integral (PI) e
alocações de polos (RST). Esses métodos, apesar de simples
e robustos, não estão em conformidade com a necessidade de
construção de um controlador multivariável.

De acordo com Nourdine [3] o objetivo da teoria de
controle é determinar os sinais de controle que um processo
satisfaça as restrições fı́sicas e ao mesmo tempo minimizar
e/ou maximizar alguns critérios de desempenho. Em geral,
os métodos de controle existentes baseiam-se na utilização de
modelos lineares que harmonizem as dinâmicas não lineares da
turbina e que permitam obter soluções relativamente simples
e analı́ticas para serem implementáveis em aplicações práticas
[5].

Neste artigo, o projeto do controlador apresentado abrange
a trajetória operacional nominal, levando em consideração
os requisitos que são exigidos nas operações das turbinas
eólicas. Os parâmetros de incerteza aerodinâmica são anali-
sados, e a robustez incliná-se em proporcionar estabilidade
e desempenho em relação às variações. Do ponto de vista
de controle, a importância reside não só em assegurar um
bom funcionamento, mas também reduzir a fadiga da carga
entregue à rede. O artigo apresenta uma descrição detalhada
do comportamento das turbinas eólicas a partir de um mo-
delo muito simples usado apenas para obter uma descrição
do comportamento global, para um problema complexo que
integra vários graus de liberdade, tornando-o mais flexı́vel para



mudanças em possibilidades de controle. Permitindo, assim, o
estudo da produção de energia elétrica ou da caracterização
dos fenômenos mecânicos que afetam a estrutura.

O artigo está organizado da seguinte forma: na Seção II des-
creve o modelo da turbina eólica, na Seção III linearizac¸ão e
representação em espaço de estado, na Seção IV o controlador
LQR, na Seção V são apresentados os resultados de simulac¸ão,
e finalizado com a conclusão na Seção VI.

II. M ODELAGEM MATEMÁTICA

As turbinas eólicas de eixo horizontal são organizadas em
quatro subsistemas: aerodinâmico, mecânico, elétricoe servo
passo, como ilustrado na Figura 2.

Figura 2. Diagrama de blocos dos subsistemas de uma turbina de velocidade
e passo variável

O subsistema aerodinâmico tem a função de transformar a
velocidade do vento em força sobre as pás que originam o
movimento de rotação. O subsistema mecânico é subdividido
em dois blocos funcionais: sistema de transmissão e estrutura
de suporte (torre). O sistema de transmissão transfere o torque
aerodinâmico sobre as pás para o eixo do gerador; e a
estrutura de suporte (torre) sustenta a força de impulso que
o vento age sobre o mesmo. A estrutura da turbina eólica do
trabalho utiliza a técnica de transmissão de acionamentodireto,
modelado por dois corpos rı́gidos ligados a um eixo flexı́vel.
O subsistema elétrico faz a conversão da energia mecânica no
eixo do gerador em energia elétrica. E finalmente, o subsistema
servo passo que modela o comportamento do ângulo de passo,
garantindo a regulação da velocidade do vento acima do
nominal através da rotação das pás coletiva. Ao modelo da
estrutura da turbina foram incluı́das as principais cargasque
afetam a estrutura mecânica, como o modo de oscilação do
sistema de acionamento, a dinâmica do movimento horizontal
da torre e o modo de flexão das pás.

A. Modelo do Vento

A investigação do sistema de conversão de energia eólica,
especialmente o desenvolvimento de soluções de controle,
envolvem a modelagem da velocidade do vento como um
processo aleatório. A velocidade do vento é a composição
de dois elementos: a velocidade média do vento variando
lentamente e a componente turbulenta variando rapidamente,
tal que, é dada por uma distribuição normal com valor médio
igual a zero e desvio padrão proporcional ao valor atual
da velocidade média do vento. A componente turbulenta da

velocidade do vento, considerada como a perturbação do
sistema, é gerado pela alimentação do filtroHf com um ruı́do
branco [6].

Neste trabalho utiliza-se o filtro proposto em [7]:

Hf (s) = Kf

m1Tfs+ 1

(Tfs+ 1)(m2Tfs+ 1)
(1)

ondeTf = 11, 36, Kf = 44, 11, m1 = 0, 4 e m2 = 0, 25
calculados de acordo com [6].

B. Subsistema Aerodinâmico

O rotor da turbina eólica converte a energia do vento ao
eixo do rotor, girando à velocidadeωr. A potência da turbina
eólica depende da densidade do ar,ρ, do raio da páR e da
velocidade média do ventov. A partir da energia disponı́vel na
área varrida pelo rotor, o torque aerodinâmico (2) e a forc¸a de
impulso (3) são dados com base nos coeficientes de potência
e impulso,Cp(λ(t), β(t)) e Ct(λ(t), β(t)), que dependem do
ângulo das pás,β, e da razão entre a velocidade de ponta da
pá pela velocidade do vento,λ.

Tr =
ρπR2Cp(λ, β)v

2

2ω
(2)

Ft =
1

2
ρπR2Ct(λ, β)v

2 (3)

De acordo com Munteanu [6] nenhuma turbina pode cap-
turar mais que 59,3% da energia cinética do vento. Existem
várias expressões para o coeficiente de potência, tais como
expressões exponenciais em [8], ou uma expressão sinusoidal
em [9]. Neste artigo, os coeficientes de potência e impulso são
definidos como:

Cp(λ, β) = 0, 5176(
116

λi

− 0, 4β)e
(−21

λi
)
+ 0, 0068λ (4)

1

λi

=
1

λ+ 0, 08β
−

0, 035

β3 + 1
.

Ct(λ, β) = (0, 000018851β+ 0, 000077364)λ3 (5)

+(−0, 00082131β− 0, 0052121)λ2

+(−0, 0024011β+ 0, 1595)λ

+0, 12105β − 0, 25697.

C. Subsistema Mecânico

O modelo mecânico do projeto, partiu do modelo simplifi-
cado de duas massas com acionamento flexı́vel caracterizado
pela rigidezKs e amortecimentoBs ilustrado na Figura 3.

Figura 3. Modelo de duas massas



O modelo de duas massas corresponde a grande inércia
do rotor da turbinaJr, compreendendo as pás e o cubo, e
a pequena inérciaJg, o gerador. Em conclusão, a rotação do
rotor torna-se um equilı́brio entre o torque aerodinâmicoTr

aplicado pelo vento e o torque elétricoTg desenvolvido pelo
gerador. Este fato é descrito pela seguinte equação mecˆanica
que também modela o movimento do rotor da turbina:

Jrω̇r = Tr − Ts (6)

Ts = Ksθs +Bsθs (7)

ondeθs é a torção do sistema de transmissãoθs = θr − θg.
As equações dinâmicas de movimento das turbinas eólicas

que descrevem o comportamento do sistema sob a influência
de forças exteriores, são desenvolvidos perante equaç˜oes dife-
renciais na forma de matrizes [12]:

Mq̈ + Cq̇ +Kq = Q(q̇, q, t, u) (8)

ondeM , C e K, são as matrizes de massa, amortecimento e
rigidez;Q é o vetor de forças que atuam sobre o sistema eq
vetor de coordenadas generalizada, definidoq = [yt ζ θr θg]

T ,
ondeyt é o deslocamento horizontal da torre,ζ movimento
oscilante das pás,θr e θg as posições angulares do rotor e
gerador, respectivamente, ilustrado na Figura 4.

Figura 4. Diagrama esquemático do subsistema mecânico

O vetor de forças generalizadas é:

Q = [3FT 3FT rb Tr Tg]
T (9)

ondeFt é a força de impulso,Tr o torque aerodinâmmico eTg

torque eletromagnético desenvolvido pelo gerador. As forças
axiais distribuı́das ao longo de cada pá foram substituı́das por
uma forçaFt aplicada a uma distânciarb do eixo de rotação.

Para a estrutura mecânica com poucos graus de liberdade,
segue a equação de Lagrange [13]:

d

dt

(

∂Ec

∂q̇i

)

−

∂Ec

∂qi
+

∂Ep

∂qi
+

∂Ed

∂q̇i
= Qi (10)

ondeEc, Ed eEp denotam as energias cinéticas, dissipadas e
potenciais;q e q̇i são os elementos do vetor de coordenadas
generalizada. A energia cinética, potencial e de dissipac¸ão
acumulado pelo sistema são dados por:

Ec =
Jr
2
ω2
r +

Jg
2
ω2
g + 3

Mb

2
(ẏt + rbζ̇)

2 +
Mt

2
ẏ2t (11)

Ep =
Ks

2
(θr − θg)

2 + 3
Kb

2
(rbζ)

2 +
Kt

2
y2t (12)

Ed =
Bs

2
(ωr − ωg)

2 + 3
Bb

2
(rbζ̇)

2 +
Bt

2
ẏ2t (13)

Em (11)-(13)Mt são as massas da torre e nacele eMb são
as massas das pás.Bb, Bs e Bt representam os coeficientes
de amortecimento da pá, do eixo de transmissão e da torre;
similarmenteKb, Ks e Kt representam os coeficientes de
rigidez; θr e θg são as posições angulares do rotor e gerador.

D. Subsistema Elétrico

A potência elétrica é controlada ajustando a corrente do
rotor, o que por sua vez, regula a quantidade de torque exercido
pelo gerador ao eixo de velocidade [14]. O gerador de induç˜ao
funciona em operação normal com baixo escorregamento,
tipicamente cerca de 2% definido como:

s =
ωs − ωg

ωr

(14)

onde ωs é a velocidade sı́ncrona do gerador. Assim, as
caracterı́sticas não-lineares de torque pode ser aproximada
linearmente usando a equação 15:

Tg = Bg(ωs − ωg) (15)

ondeBg é o amortecimento intrı́nseco do gerador.

E. Subsistema Servo Passo

A dinâmica do atuador de passo é modelado como um
sistema de primeira ordem [4]:

β

βref

=
1

1 + Tβs
(16)

ondeβref é o ângulo de inclinação desejado,β é o ângulo de
inclinação das pás real eTβ é a constante de tempo. Levá-se
em consideração o fato do motor servo-passo ter limitaç˜oes
fı́sicas, assim, a modelagem inclui o modelo de saturaçãona
posição e na velocidade. Para o estudo, os valores de saturação
de posição são−45◦ a 45◦ e de velocidade de10◦/s.

III. L INEARIZAÇ ÃO E REPRESENTAÇ̃AO EM ESPAÇO DE

ESTADOS

O modelo de sistemas de conversão de energia eólica é
obtida através da interligação dos modelos individuaisdos
subsistemas. Embora se tenha o modelo linear para o sistema
mecânico e assume-se que o gerador e o atuador de passo
operem em suas regiões lineares, o modelo global é altamente
não-linear devido a aerodinâmica das turbinas eólicas.Desta
forma é necessário linearizar o torque aerodinâmico e a força
de impulso em torno de um ponto de operação.



Linearizando as expressões da força de impulso e torque
aerodinâmico de acordo com os rendimentos, tem se:

∆Tr = Tω∆ω + Tβ∆β + Tv∆v (17)

∆FT = Fω∆ω + Fβ∆β + Fv∆v (18)

o operador∆ corresponde ao desvio dos valores do ponto de
linearizaçãoSi(xi, ui) e os coeficientesTω, Tβ, Tv e Fω, Fβ ,
Fv são definidos por:

Tω =

(

∂Tr

∂ω

)

Tβ =

(

∂Tr

∂β

)

Tv =

(

∂Tr

∂v

)

(19)

Fω =

(

∂Ft

∂ω

)

Fβ =

(

∂Ft

∂β

)

Fv =

(

∂Ft

∂v

)

(20)

O modelo no espaço de estado do sistema linearizado pode
ser representado pela equação (21):

{

ẋ = Ax+Bu,
y = Cx,

(21)

ondex = (θs ζ yt ωr ωg ζ̇ ẏt β)T , é o vetor de
estado eu = (v, β, ω) é o vetor de controle. A saı́da do
sistemay = (yt ζ ωr ωg)

T e as matrizes deA, B e C
são, respectivamente:

A =





03x4 L3x4 0
−M−1K −M−1C −M−1Q1

01x3 01x4 −1/τβ





B =





03
−M−1Q2

0 1/τβ 0



 C =
[

04x3 I4 0
]

onde

M =









Mt + 3Mb 3Mbrb 0 0
3Mbrb 3Mbr

2
b 0 0

0 0 Jr 0
0 0 0 Jg









K =









Kt 0 0
0 Kbr

2
b 0

0 0 Ks

0 0 −Ks









L =





1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 −1





C =









Bt + 3Fv 3Fvrb 3Fω 0
3Fvrb Bbr

2
b + 3Fvr

2
b 3Fωrb 0

Tv Tvrb BsTω Bs

0 0 −Bs Bg +Bs









Q1 =









3Fβ

3Tβrb
Tβ

0









Q2 =









3Fv 0 0
3Tvrb 0 0
Tv 0 0
0 0 Bg









Os parâmetros da turbina eólica estão listados na TabelaI, e
o modelo obtido foi linearizado em torno do ponto funcional
u=(18,10,9).

Tabela I
PARÂMETROS DA TURBINA .

Sı́mbolo Descrição Valor
Mt massa da torre e nacele 35000Kg
Mb massas da pá 3000Kg
Jr inércia do rotor 214000Kgm2

Jg inércia do gerador 41000Kgm2

Kt rigidez do torre 8500kgm/s2

Kb rigidez da pá 1000kgm2/s2

Ks rigidez do eixo 110000kgm2/s2

Bt amortecimento do torre 50000kgm/s
Bb amortecimento da pá 10000kgm2/s
Bs amortecimento do eixo 60000kgm2/s
rb raio da pá 22m
Tg torque elétrico 100000Nm
Bg amortecimento do gerador 72000kgm/s
τs constante do tempo de passo 0, 18s
h tamanho da torre 60m

IV. PROJETO DOCONTROLADOR L INEAR QUADRÁTICO

O controlador LQR foi uma das primeiras técnicas de
controle avançadas utilizadas no controle de turbinas eólicas.
Liebst apresentou em 1985 um sistema de controle de passo
para a turbina eólica Kamewa usando projeto LQR [10]. O
objetivo deste controlador era aliviar as cargas da pá, devido
ao cisalhamento do vento, gravidade e deflexão da torre usando
o controle das pás individual.

A função de custo quadrática é definida como:

JLQR =

∫

∞

0

(

(r − Cx))TQ(r − Cx) + uTRu
)

dt, (22)

Isso reflete o controlador LQT (Rastreamento Linear
Quadrático) para minimizar o erro de saı́da do sistema, onde:

e(t) = r(t) − C(t)x(t)) (23)

A lei de controle em malha fechada que minimiza o valor de
custo é dado por:

u = −Kx+Kir (24)

ondeK é dado porK = R−1BTS, e S pela equação de
Riccati:

SA+ATS − SBR−1BTS +Q = 0 (25)

enquantoKi, definida como a matriz de ponderação é [11]:

Ki = −R−1BT ((A−BK)T )−1CTQ (26)

A matriz do sistema assegura a entrada de referência e di-
mensiona de modo a tornar-se igual ao sinal de realimentaç˜ao
fornecida pelo controlador LQR. Esse algoritmo garante que
não importa, qualquer matriz simétrica Q e R for escolhida,
será definida positiva com finalidade de minimizar os critérios
quadrática. Através deste critério, ao substituiru ey na função
do custo dada, tenta-se minimizar a curvatura das pás e da
torre e ao mesmo tempo, mantem o nı́vel de potência elétrica
e velocidade angular do rotor para que os nı́veis desejados
estejam acessı́veis ao sistema.

A regra tı́pica para escolher as matrizes de ponderaçãoQ e
R são baseados na regra do Bryson [11], que afirma que essas



matrizes devem ser selecionadas diagonalmente com os ele-
mentos diferentes de zero em escala para que as variáveis que
aparecem no critério de otimização tenham um valor máximo
de um. Embora a regra de Bryson dê bons resultados com
frequência, torná-se apenas um ponto ao processo de tentativa
e erro de escolher as matrizes, a fim de obter as propriedades
desejadas para o sistema em malha fechada. Os pesos refletem
a importância relativa atribuı́da ao estado no que se diz respeito
ao esforço do controle. Portanto, ao se escolher os valores
grandes paraQ em comparação com os valores deR, dá-se
uma maior importância na minimização dos pesos mecânicas
e uma menor importância para os esforços de comando [1].

V. RESULTADOS ESIMULAÇ ÕES

O desempenho do controlador proposto são estudados
por simulações numéricas realizadas com o software Ma-
tlab/Simulink para o modelo linear da turbina eólica com
limitações na velocidade e posição do vento descritas na
Secção III.

Para o modelo de vento descrito na Seção II, a componente
de flutuação é considerado como a soma de termos constante
e da função sinusoidal de baixa frequência. O componente
turbulenta é determinada pela análise de variância de ruı́do
branco. Deste modo, a velocidade do vento resultante é de
18m/s, tal como ilustrado na Figura 5.

Figura 5. Velocidade do vento de acordo com [7]

Na Figura 6 é ilustrado o esquema utilizado para as
simulações.

Figura 6. Diagrama de blocos em sistema de malha fechada com controlador
LQR com ação integral no simulink

As matrizes de peso mencionadas em (22) de acordo com
Bryson [11] para estas simulações são:

Q =









0, 3 0 0 0
0 400 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1









R =





1 0 0
0 1 0
0 0 1



 .

Os valores escolhidos tem como base fornecer um bom de-
sempenho ao sistema no propósito de alcançar boas respostas
e pequenas ações de controle. O sistema é controlável e
observável, e diante da definição das matrizQ e R, foi
calculado o ganho da função de custo da equação (24):

K =

























20, 2113 −0, 001 −0, 0742
0, 0038 −0, 0000 −0, 0004
0, 0021 −0, 0000 −0, 0002
−5, 5033 0, 0001 0, 0286
0, 9261 −0, 0001 −0, 0016
−0, 0003 −0, 0000 −0, 0000
−0, 0001 −0, 0000 −0, 0000
1, 2285 −0, 0000 −0, 0077

























T

Ki =

[

−0, 0596 −19, 8636 −0, 0000 −0, 0001
−0, 0000 −0, 0001 0, 0000 0, 0000

]

Os resultados das simulações mostraram que este método
apresentou um bom desempenho dinâmico de forma simples
e eficaz, sendo controlável observável. As respostas de saı́da
do sistema de energia eólica e dos sinais de controle são
ilustrados nas Figura 7, 8, 9 e 10, respectivamente. Para o
primeiro regime de funcionamento, a maximização da potência
de saı́da foi calculada com respeito a uma referência dePref =
4x105W . O controlador LQR garante não só e acompanha-
mento de referência de velocidade de rotor, mas também torna
possı́vel diminuir significativamente as flutuações induzidas na
estrutura mecânica da turbina.

Nas Figura 7 e Figura 8, verifica-se que as velocidades
angulares do rotor e do gerador como saı́da de acordo a
referência do sistema, mantendo pois os seu valores nominais
impostas.

Figura 7. Velocidade Angular do Rotor

Ao mesmo tempo, as variáveis que se destinam a serem
minimizadas, ou seja, o primeiro modo de movimentação de
aba das pás (Figura 9) e a dobragem da torre ilustrado na
Figura 10, têm valores extremamente pequenos.



Figura 8. Velocidade Angular do Gerador

Figura 9. Movimento da Pá

As pás têm um desvio de cerca de 5 cm, enquanto a torre
tem um movimento insignificante na direção horizontal.

Figura 10. Movimento de Flexão da Torre

As pás e a torre têm desvios de cerca de 3 mm e 20 cm,
respectivamente, que são insignificantes em comparaçãocom
o comprimento da pá de 22 m, e a altura da torre de cerca de
60 m.

Uma propriedade importante do LQR é que o previsto
nas condições, garantem que o sistema em malha fechada
permaneça nominalmente estável. Este método pôde reduzir
a densidade do movimento do atuador de forma eficiente e
possibilitou um bom desempenho do controle na velocidade
de rotação do gerador.

VI. CONCLUSÃO

Este artigo trata do projeto de controlador robusto LQR
para controlar uma turbina eólica com velocidade e passo
variável, considerando as incertezas paramétricas no modelo
aerodinâmico.

Novas abordagens de modelagem e controle de potência
linear para turbinas eólicas de velocidade variável sãoapre-
sentadas. O controlador LQR proposto permite atingir um
equilı́brio entre a maximização da extração de potência, o
rastreamento da velocidade do rotor de referência desejada e a
necessidade de diminuir as solicitações induzidas na estrutura
mecânica da turbina. Este controlador tem uma estrutura muito
simples, não exige conhecimento de parâmetros da turbina,
sendo basicamente dependente das matrizes de pesoQ e R,
passando a ser um sistema de fácil implementação durante
todo o regime de funcionamento.

Do ponto de vista do controle, a importância reside não
só em assegurar um funcionamento ótimo, mas também na
redução de carga e integridade da rede. Outro desafio do
controle é proporcionar boa qualidade na entrega de energia a
partir de uma fonte primária profundamente irregular, o vento.
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