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Resume—Neste artigo apresenta-se o desenvolvimento de um Poténcia Otimizada Poténcia Limitada
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modelo linear da turbina edlica de velocidade varavel, mediante
implementagdo do controlador linear quadratico (LQR) com esti-

mativa de perturbagao. A dinamica do sistema de turbinas élicas

€ descrita por um modelo materatico de miltiplas entradas e
multiplas saidas, nas quais as condigs de funcionamento da
turbina tornam-se sujeitas as flutua@es da carga criando fadiga
e danos ao sistema. A otimizaép de todo o sistemaé definido

com relagdo ao equilibrio entre a maximizago da convergio de

energia eélica e a minimizag@o da fadiga na estrutura meénica.

A solucdo se @ pelo controle usando um regulador linear
quadratico, e o desempenho do controladodtimo sio avaliadas
e discutidos por meio do conjunto de simulages.

Palavras-Chaves €ontrolador, Energia Renovavel, Mode-
lagem, Turbinas Eoblicas.
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Figura 1. Regides de operacao da turbina

I. INTRODUCAO

Atualmente, a energia etlica & a forma mais competitiPf0Postas usando controladores proporcional-integrigl ¢P
de energia renovavel. Nas (ltimas décadas, o tamanhdl@cacdes de polos (RST). Esses métodos, apesar deesimpl
a capacidade das turbinas eblicas aumentaram consitieraéobustos, nao estao em conformidade com a necessidade de
mente, entretanto, as suas componentes estruturaisaorsar Construgéo de um controlador multivariavel.
relativamente mais leves para manter os custos mais baixo$e acordo com Nourdine [3] o objetivo da teoria de
Diante de tal fato, foi imposto maiores exigéncias sobre égntrole & determinar os sinais de controle que um processo
regimes de controle da turbina, portanto, a implementagh satisfaca as restrices fisicas e a0 mesmo tempo nziaimi
sistemas de controle avancado tem-se tornado uma manelgy maximizar alguns critérios de desempenho. Em geral,
promissora de reduzir a fadiga das cargas [1]. 0s métodos de controle existentes baseiam-se na Uditzaeg

A operacao desse tipo de turbina etlica pode ser decdmpdgodelos lineares que harmonizem as dinamicas nao lisdare
em quatro regides de operagao. Em geral, no baixo regametdrbina e que permitam obter solucdes relativamente lssnp
velocidade do vento, a turbina tem de maximizar a quantidagl@naliticas para serem implementaveis em aplicag@tisas
de energia que pode extrair do vento, e na alta velocidaddph
guantidade de energia elétrica emitida tende a ser limitad Neste artigo, o projeto do controlador apresentado abrange
ao valor nominal do gerador, com a finalidade de evitar & trajetoria operacional nominal, levando em considerac
sobreaquecimento conforme ilustrado na Figura 1. 0s requisitos que sao exigidos nas operacdes das tarbina

A expansao da geracdo da energia ebdlica tem motivaeilicas. Os parametros de incerteza aerodinamica 38l a
estudos em varios aspectos, desde os relacionados aogpaspdos, e a robustez inclina-se em proporcionar estatidida
eoblicos dos sistemas elétrico existentes a escolha doomee desempenho em relagdo as variagdes. Do ponto de vista
tipo de turbina a ser utilizado com os varios tipos de centrde controle, a importancia reside nao s6 em assegurar um
ladores. Muitos trabalhos de pesquisa utilizam o contrele Hom funcionamento, mas também reduzir a fadiga da carga
turbinas eblicas de velocidade variavel a partir de ittesn entregue a rede. O artigo apresenta uma descricao aeésalh
simples de (nica entrada e (nica saida (do ingl@dgle- do comportamento das turbinas eblicas a partir de um mo-
input single-output - SISPou para um sistema de multiplagdelo muito simples usado apenas para obter uma descricao
entradas e miltiplas saidas (do ingtésltiple-input multiple- do comportamento global, para um problema complexo que
output - MIMO. Em Camblong [2] algumas solu¢des samtegra varios graus de liberdade, tornando-o mais féxyara



mudancas em possibilidades de controle. Permitindanassi velocidade do vento, considerada como a perturbacdo do
estudo da producao de energia elétrica ou da caragtgdzasistema, & gerado pela alimentac¢éo do fifp com um ruido
dos fendmenos mecanicos que afetam a estrutura. branco [6].
O artigo esta organizado da seguinte forma: na Se¢asil de Neste trabalho utiliza-se o filtro proposto em [7]:
creve 0 modelo da turbina eblica, na Sec¢ao Il lineaépae

= ~ T 1
representacdo em espaco de estado, na Sec¢ao IV oledotro H(s) = Ky T m11 15 —; 7 (1)
LQR, na Sec¢ao V sao apresentados os resultados de soplac (Tys +1)(meTys +1)
e finalizado com a conclusao na Sec¢ao VI. ondeTy = 11,36, Ky = 44,11, m; = 0,4 e mga = 0,25

Il. MODELAGEM MATEMATICA calculados de acordo com [6].

As turbinas eblicas de eixo horizontal sao organizadas @&n Subsistema Aerocimico
quatro subsistemas: aerodinamico, mecanico, elégriservo

passo, como ilustrado na Figura 2 O rotor da turbina eotlica converte a energia do vento ao

eixo do rotor, girando a velocidads.. A poténcia da turbina
eoblica depende da densidade do@rdo raio da paR e da

Subsistema Mecénico

T.. Fr . 7 velocidade média do vento A partir da energia disponivel na
5 o Sistema comade - <——  grea varrida pelo rotor, o torque aerodinamico (2) e gafale
T Acrodinamica Sk ek Poténcia ! impulso (3) sdo dados com base nos coeficientes de poténcia
W, U T, e impulso,C,(A(t), 5(t)) e Cr(A(t), 5(t)), que dependem do
B T angulo das pasj, e da razao entre a velocidade de ponta da
e pa pela velocidade do venta,
Servo l«——— Controle
Pitch R2C by 2
= Tr _ pT p( ,ﬂ)’l) (2)
2w
1
Figura 2. Diagrama de blocos dos subsistemas de uma tureimelacidade F = EpWRQCt()\, ﬂ)vQ 3)

e passo variavel
De acordo com Munteanu [6] nenhuma turbina pode cap-

O subsistema aerodinamico tem a funczo de transformaitlgar mais que 59,3% da energia cinética do vento. Existem
velocidade do vento em forca sobre as pas que originanY@ias expressdes para o coeficiente de poténcia, tai® co
movimento de rotac&o. O subsistema mecanico & sulidividexpressoes exponenciais em [8], ou uma expressao Sialisoi
em dois blocos funcionais: sistema de transmiss&o e estruem [9]. Neste artigo, os coeficientes de poténcia e imp@eo s
de suporte (torre). O sistema de transmissao transfenejoeto definidos como:

aerodindmico sobre as pas para o eixo do gerador; e a 116 (521

estrutura de suporte (torre) sustenta a forca de impulso qu Cp(A,B) = 0,5176( N 0,45)e %7 +0,0068A(4)
0 vento age sobre o mesmo. A estrutura da turbina eolica do 1 1 0,035

trabalho utiliza a técnica de transmissao de acionanuireto, N At0,088 BB+l

modelado por dois corpos rigidos ligados a um eixo flexivel
O subsistema elétrico faz a conversao da energia mecaoic

3
eixo do gerador em energia elétrica. E finalmente, o si@rsist Ce(X, B) = (0,0000188515 + 0, 000077364))‘2 (%)
servo passo que modela o comportamento do angulo de passo, +(—0,00082131/3 — 0,0052121) A
garantindo a regulacdo da velocidade do vento acima do +(—0,00240115 + 0,1595) A
nominal através da rotacado das pas coletiva. Ao modalo d +0,121053 — 0, 25697.

estrutura da turbina foram incluidas as principais camyss
afetam a estrutura mecéanica, como o modo de oscilagio@oSubsistema Méaico
sistema de acionamento, a dinamica do movimento horizontag modelo mecanico do projeto, partiu do modelo simplifi-

da torre e o modo de flexdo das pas. cado de duas massas com acionamento flexivel caracterizado
A. Modelo do Vento pela rigidezK, e amortecimentds;, ilustrado na Figura 3.

A investigacao do sistema de conversao de energiaag0lic
especialmente o desenvolvimento de solu¢cdes de controle
envolvem a modelagem da velocidade do vento como um
processo aleatorio. A velocidade do vento &€ a composica
de dois elementos: a velocidade média do vento variando
lentamente e a componente turbulenta variando rapidamente
tal que, & dada por uma distribuicdo normal com valoriméd
igual a zero e desvio padrao proporcional ao valor atual
da velocidade média do vento. A componente turbulenta da

Figura 3. Modelo de duas massas



O modelo de duas massas corresponde a grande inéarideE,, E, e E, denotam as energias cinéticas, dissipadas e
do rotor da turbinaJ,, compreendendo as pas e o cubo, potenciais;q e ¢; sao os elementos do vetor de coordenadas
a pequena inércid,, o gerador. Em conclus&o, a rotacao dgeneralizada. A energia cinética, potencial e de disaipac
rotor torna-se um equilibrio entre o torque aerodinaniizo acumulado pelo sistema sao dados por:

aplicado pelo vento e o torque elétrigg desenvolvido pelo J J M ) M
gerador. Este fato & descrito pela seguinte equacdamvec™ E. = ?Tw? + 79%2, + 3717(% +7¢)% + Ttyf (11)
que também modela o movimento do rotor da turbina: K. K, K,
. By = o (0r=0)"+35 (0’ + 5y (12)
er'r = Tr - Ts (6) B B B
Ts = Kses + Bses (7) Ed = 78(6’07” - wg>2 + 3717(7,b€~>2 + éth (13)
onded, & a tor¢ao do sistema de transmissaoe= 6, — 6,,. Em (11)-(13)M; sao as massas da torre e naceldesao

As equacdes dinamicas de movimento das turbinas eobliés massas das paB,, B; e B; representam os coeficientes
que descrevem o comportamento do sistema sob a influériigaamortecimento da pa, do eixo de transmissao e da torre;

de forcas exteriores, sdo desenvolvidos perante egsatife- similarmente K}, K, e K, representam os coeficientes de
renciais na forma de matrizes [12]: rigidez; 0, e 6, sao as posi¢des angulares do rotor e gerador.

Mi+Cq+ Kq=Q(q4,q,t,u) (8) D. Subsistema Etrico

. . : A poténcia elétrica & controlada ajustando a corrente do
ondeM, C e K, sao as matrizes de massa, amortecimentq e[ : .
o . rotor, o que por sua vez, regula a quantidade de torque drerci
rigidez; () & o vetor de forgas que atuam sobre o sistema ¢ elo gerador ao eixo de velocidade [14]. O gerador de iadu¢”™
vetor de coordenadas generalizada, definido [y, ¢ 0, 6,]7, belo g 29 ¢

; : : funciona em operacdo normal com baixo escorregamento,
ondey; &€ o deslocamento horizontal da tortemovimento . . 0 . )
. . - tipicamente cerca de 2% definido como:
oscilante das pag),. e 0, as posi¢des angulares do rotor e

gerador, respectivamente, ilustrado na Figura 4. g W~ Wy (14)
Wr
Fr | ¢ onde w, & a velocidade sincrona do gerador. Assim, as
b - - . ~ . -
G—> ¥ caracteristicas nao-lineares de torque pode ser apacem
i linearmente usando a equacao 15:
I:II:H—‘ Ty = By(ws — wg) (15)
e onde B, & o amortecimento intrinseco do gerador.
Ut
E. Subsistema Servo Passo
A dinamica do atuador de passo & modelado como um

h - sistema de primeira ordem [4]:

B B 1
ﬁ,-ef o 1+TBS

ondef,.s € o angulo de inclinacao desejadbé o angulo de
T inclinagao das pas real’®; & a constante de tempo. Leva-se
em consideracao o fato do motor servo-passo ter liogs¢”
Figura 4. Diagrama esquematico do subsistema mecanico fisicas, assim, a modelagem inclui o modelo de saturag?ao
posicdo e na velocidade. Para o estudo, os valores dagatur

(16)

O vetor de forcas generalizadas é: de posicao sae-45° a 45° e de velocidade de0°/s.
Q= [3Fr 3Frr, T, T," 9) I1l. LINEARIZAGAO E REPRESENTAGO EM ESPAQOD DE
ESTADOS

ondeF; é a forca de impulsd],. o torque aerodinammicok,
torque eletromagnético desenvolvido pelo gerador. Agaer
axiais distribuidas ao longo de cada pa foram subs#tujbr
uma forcaF; aplicada a uma distancig do eixo de rotagao.

Para a estrutura mecanica com poucos graus de liberd
segue a equacao de Lagrange [13]:

O modelo de sistemas de conversdao de energia eblica &
obtida através da interligacao dos modelos individus
subsistemas. Embora se tenha o modelo linear para o sistema

ecanico e assume-se que o gerador e o atuador de passo

rem em suas regides lineares, o0 modelo global & altamen
nao-linear devido a aerodinamica das turbinas etlibasta
d (OE. OE. OE, 0E; 10 forma € necessario linearizar o torque aerodi?amicomfgaf
dat ( dd; ) " oq; dg; 4 Qi (10) ge impulso em torno de um ponto de operacao.




Linearizando as expressdes da forca de impulso e torque Tabela |

aerodinamico de acordo com os rendimentos, tem se: PARAMETROS DA TURBINA.
Simbolo Descrigao Valor
AT, =T,Aw + TﬂAﬂ + TAv 17) M, massa da torre e nacele 35000K g
AFr = F,Aw + FﬂAﬁ + F,Av (18) M, . rr)agsas da pa 3000K g ,
Jr inércia do rotor 214000K gm
) —— >
o operadorA corresponde ao desvio dos valores do ponto de Jg inércia do gerador 41000K gm_
i . - fici Ky rigidez do torre 8500kgm/s
inearizacaos; (xi,u;) e os coeficiente$,,, T3, T, € F,,, Fj, e figidez da pa 1000kgm? /52
F, sao definidos por: K rigidez do eixo 110000kgm? /s>
By amortecimento do torre 50000kgm/s
T ot To— ot T - ot (19) By amortecimento da pa 10000kgm? /s
“T N\ dw B = a3 v\ dw B amortecimento do eixo 60000kgm2/s
2y raio da pa 22m
Ty torque elétrico 100000N'm.
F = oF; Fg = OF; P = i (20) By amortecimento do gerador ~ 72000kgm/s
“ w ap Y ov Ts constante do tempo de passo 0,18s
h tamanho da torre 60m

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

i = Ax + Bu,
y = Cu,

IV. PROJETO DOCONTROLADOR LINEAR QUADRATICO

(21) O controlador LQR foi uma das primeiras técnicas de
controle avancadas utilizadas no controle de turbindisasb
Liebst apresentou em 1985 um sistema de controle de passo
para a turbina eblica Kamewa usando projeto LQR [10]. O
objetivo deste controlador era aliviar as cargas da paddev

ao cisalhamento do vento, gravidade e deflexao da torrelasan

o controle das pas individual.

ondex = (s ¢ v wr wy, ¢ % PB)T, € o vetor de
estado eu = (v, 8, w) € 0 vetor de controle. A saida do
sistemay = (y: ¢ w, w,)? e as matrizes del, B e C
sao, respectivamente:

0324 L34 0 A funcao de custo quadratica € definida como:
A=| —-M 'K —-M~'C —-M'Q1 o
Otz 0124 ~1/75 JLor = / ((r = C2))"Q(r — Cz) +u" Ru) dt, (22)
0
03 Isso reflete o controlador LQT (Rastreamento Linear
B = —M~1Q2 C=[0mws L 0] Quadréatico) para minimizar o erro de saida do sistemag:ond
0 Um0 e(t) = r(t) — C(t)z(t)) (23)
onde A lei de controle em malha fechada que minimiza o valor de
M; + 3My 3Mbrg 0 0 custo é dado por:
M= 3Mb7"b 3Mb7”b 0 0
0 0 J. 0 u=—Kx+ K;r (24)
0 0 0 Jg onde K & dado porK = R™'BTS, e S pela equacao de
K 0 0 Riccati:
¢ 5 100 O T —1RpT _
K— 0  Kpry 0 —lo 10 o SA+A"S—-—SBR'B*'S+Q=0 (25)
8 8 fié 0 01 -1 enquantok;, definida como a matriz de ponderacao & [11]:
K;=-R'BT(A-BK)")"'c"Q (26)
B; + 3F, 3F, 3F, 0 . . o .
g; , Byr? 4 gz}? 2 3F 0 A matriz do sistema assegura a entrada de referéncia e di-
C= 71’ b b bT . vb B “’Tb B mensiona de modo a tornar-se igual ao sinal de realimantac”™
0” 6 b jB“’ B J:B fornecida pelo controlador LQR. Esse algoritmo garante que
® g n&o importa, qualquer matriz simétrica Q e R for escolhida
3F 3F. 0 0 sera definida positiva com finalidade de minimizar os ddt
3T ib 3T ;b 0 0 quadratica. Através deste critério, ao substituéry na funcao
= = 0 custo dada, tenta-se minimizar a curvatura das pas e da
Q1 P P 7 0 o d dad inimi das pas e d
OB 0” 0 B torre e a0 mesmo tempo, mantem o nivel de poténcia elétric
g

e velocidade angular do rotor para que os niveis desejados
Os parametros da turbina edlica estdo listados na Tdpela estejam acessiveis ao sistema.
o modelo obtido foi linearizado em torno do ponto funcional A regra tipica para escolher as matrizes de ponder@céo
u=(18,10,9). R sao baseados na regra do Bryson [11], que afirma que essas



matrizes devem ser selecionadas diagonalmente com os elés matrizes de peso mencionadas em (22) de acordo com
mentos diferentes de zero em escala para que as variaeeisBpyson [11] para estas simula¢des sao:
aparecem no critério de otimizacao tenham um valor méxi 03 0 0 0

Y

de um. Embora a regra de Bryson dé bons resultados com 1 00
" ! . 0 400 0 O

frequéncia, torna-se apenas um ponto ao processo déventa @ = 0 0 1 0 R=|0 10

e erro de escolher as matrizes, a fim de obter as propriedades 0 0 0 1 0 0 1

desejadas para o sistema em malha fechada. Os pesos refletem

aimportancia relativa atribuida ao estado no que se speito  Os valores escolhidos tem como base fornecer um bom de-
ao esforco do controle. Portanto, ao se escolher os valogégpenho ao sistema no proposito de alcancar boas r@spost

grandes par# em comparacao com os valores Heda-se € pequenas acdes de controle. O sistema €& controlavel e
uma maior importancia na minimizacio dos pesos meaaniobservavel, e diante da definicdo das matjze R, foi

e uma menor importancia para os esforgcos de comando [1¢alculado o ganho da funcao de custo da equagao (24):

V. RESULTADOS ESIMULAG OES 20,2113 —0,001  —0,0742 !
0,0038 —0,0000 —0,0004
O desempenho do controlador proposto séo estudados 0,0021  —0,0000 —0,0002
por simulagbes numéricas realizadas com o software Ma- —5,5033 0,0001  0,0286
tlab/Simulink para o modelo linear da turbina eblica com K= 0,9261 —0,0001 —0,0016
limitagdes na velocidade e posicao do vento descri@s n —0,0003 —0,0000 —0,0000
Seccao lll. —0,0001 —0,0000 —0,0000
Para o modelo de vento descrito na Secao Il, a componente 1,2285 —0,0000 —0,0077
de flutuacao & considerado como a soma de termos constante B B
e da fungdo sinusoidal de baixa frequéncia. O componenter _ | —V,0596 —19,8636 —0,0000 —0,0001
turbulenta & determinada pela analise de variancia @oru —0,0000  —0,0001  0,0000  0,0000
branco. Deste modo, a velocidade do vento resultante & @€ resultados das simulagdes mostraram que este método
18m/s, tal como ilustrado na Figura 5. apresentou um bom desempenho dinamico de forma simples
e eficaz, sendo controlavel observavel. As respostasida sa
— ‘ ; ; ] ; ! : ‘ ; do sistema de energia eflica e dos sinais de controle sao

ilustrados nas Figura 7, 8, 9 e 10, respectivamente. Para o

primeiro regime de funcionamento, a maximiza¢ao darputé

de saida foi calculada com respeito a uma referéncia de=

4210°W. O controlador LQR garante nZo s6 e acompanha-

mento de referéncia de velocidade de rotor, mas tambéra tor

possivel diminuir significativamente as flutua¢gdes mdas na

estrutura mecanica da turbina.

— ‘ T . - . : Nas Figura 7 e Figura 8, verifica-se que as velocidades
Bookos s & 8 sk om0 angulares do rotor e do gerador como saida de acordo a

s referéncia do sistema, mantendo pois os seu valores nismina
impostas.

Velocidade do Vento [m/s]

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

Na Figura 6 & ilustrado o esquema utilizado para as
simulagodes.

Velocidade Angular do Rotor

L 1 i L L 1
1] 10 20 30 40 50 B0 70 a0 40 100
Tempols]

. : ; i

Figura 7. Velocidade Angular do Rotor

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

Figura 6. Diagrama de blocos em sistema de malha fechada @ainolador
LQR com ac¢ao integral no simulink



L g ' * ‘ ‘ ! ‘ Novas abordagens de modelagem e controle de poténcia
P e WW\WWWWWWWWW linear para turbinas edlicas de velocidade variavel agie-
1 - sentadas. O controlador LQR proposto permite atingir um
5 equilibrio entre a maximiza¢ao da extracao de pa&nc
rastreamento da velocidade do rotor de referéncia desejad
necessidade de diminuir as solicita¢cdes induzidas matest
] . ‘ ‘ ; Nk ‘ : ‘ mecanica da turbina. Este controlador tem uma estrutuit@ mu
= BB OR R tm s TR =B simples, ndo exige conhecimento de parametros da tyrbina
sendo basicamente dependente das matrizes de(pes®,
Figura 8. Velocidade Angular do Gerador passando a ser um sistema de facil implementacao durante
todo o regime de funcionamento.

Do ponto de vista do controle, a importancia reside nao
sb6 em assegurar um funcionamento 6timo, mas também na
reducao de carga e integridade da rede. Outro desafio do
controle & proporcionar boa qualidade na entrega de enargi
partir de uma fonte primaria profundamente irregular, otoe

Velocidade Angular do Gerador
[rad/s]
T
i
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Este artigo trata do projeto de controlador robusto LQR
para controlar uma turbina eélica com velocidade e passo
variavel, considerando as incertezas parameétricas rdeimo
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