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Resumo. Neste trabalho �e apresentado o pr ojeto de um controlador robusto, base ado

na metodologia LQG/LTR, visando atender aos aspectos mais importantes em um sis-

tema de convers~ao de energia e�olic a: a maximiza�c~aoda e�ci ência energ�etica e a redu�c~ao

dos esfor�cosmecânicos no eixo. Para isso, um modelo simpli�cado de um sistema de

energia e�olica �e pr op osto.S~aoapresentados resultados de simula�c~oes computacionais que

comprovam a cap acidadedeste controlador na regula�c~ao de sistemas e�olicos.
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1. INTRODUC� ~AO

Com a crescente demanda energ�etica, um grande interesse mundial no aproveitamento

de fontes de energia renov�av elfoi despertado, com destaque para a energia e�olica, que

apesar de suas conhecidas limita�c~oes, temapresentado um relativo sucesso comercial. O

uso de t�ecnicas de projeto e constru�c~ao da ind�ustria aerona�utica, o desenv olvimento da

eletr^onica de pot̂encia para o processamento da energia gerada e o progresso na engenharia

de controle tem conferido aos sistemas e�olicos atuais uma grande con�abilidade estrutural,

al�em de uma e�cîencia energ�etica compar�avel aos das plantas conv encionais (Freris, 1990;

Manwell, 1991).

As vantagens em incorporar t�ecnicas de controle ao projeto de sistemas e�olicos est�a na

melhoria da e�ci ência na conv ers~ao energ�etica e no aumento da 
exibilidade operacional do

sistema. Em um sistema e�olico conectado a rede el�etrica, al�em da opera�c~ao em paralelo em

regime permanente, existem tamb �em a resposta do sistema �as varia�c~oes do ven to, varia�c~oes



da carga el�etrica, dist�urbios e as pr�oprias a�c~oes de controle. A redu�c~ao da in
uência desses

transit�orios na potência el�etrica gerada �e um requisito b�asico do controlador. Assim, existe

a necessidade de identi�car os fenômenos nos quais o controle deve atuar para decidir a

melhor estrat�egia de controle a ser implementada, tanto em sistemas e�olicos individuais

como em n��veis hier�arquicos superiores (Hinrichsen, 1984).

Um fato a ser considerado no projeto de controladores para sistemas e�olicos �e que

o torque proporcionado pelo vento �e de m�edia vari�avel e apresenta ondula�c~oes que n~ao

devem ser propagadas, sob o risco de penalizar tanto a qualidade da energia gerada como

a vida �util do sistema (Lefebvre, 1985; Dessaint, 1986). Dessa forma, a atenua�c~ao tanto

da amplitude como da dura�c~ao destas ondula�c~oes deve ser promovida pelo controlador

(Ribeiro, 1995).

Para a aplica�c~ao de modernas t�ecnicas de controle, �e necess�ario o desenvolvimento

de modelos matem�aticos que descrevam adequadamente a dinâmica dos sistemas e�olicos,

bem como a determina�c~ao das incertezas envolvidas nestas representa�c~oes introduzidas

atrav�es de fatores tais como lineariza�c~oes, atrasos, varia�c~oes param�etricas, dinâmicas n~ao

modeladas, etc. Estas incertezas estabelecem um conjunto de poss��veis modelos para o

sistema real, para os quais o projeto do controlador deve assegurar todos crit�erios de

estabilidade e desempenho especi�cados (Cruz, 1996; Ribeiro, 1995).

Entre as metodologias utilizadas para solucionar o problema de controle robusto,

encontra-se a metodologia LQG/LTR - Linear Quadratic Gaussian / Loop Transfer Reco-

very - a qual re�une diversas caracter��sticas que asseguram um alto desempenho ao projeto

de controladores multivari�aveis, garantindo a estabilidade para pequenas incertezas do

modelo. O projeto de um controlador LQG/LTR �e simples e mistura os procedimentos de

obten�c~ao do controlador linear quadr�atico �otimo e recupera�c~ao das propriedades desejadas

de robustez a ele associadas.

Neste artigo, um modelo linearizado de uma turbina e�olica sem controle de passo �e

proposto e empregado para projetar um controlador utilizando a metodologia LQG/LTR.

Procurou-se maximizar a extra�c~ao energ�etica do vento durante a opera�c~ao a velocidades

subnominais, proporcionar o necess�ario amortecimento dos principais modos torsionais

da turbina e evitar eventuais instabilidades causadas pela turbulência do vento e por

outras fontes, tais como o \wind shear" e \stall" aerodinâmico. Resultados de simula�c~oes

computacionais do controle proposto s~ao apresentados, objetivando a an�alise do controle

proposto.

2. MODELO LINEAR APROXIMADO DO SISTEMA

Um sistema de convers~ao de energia e�olica �e composto basicamente por uma turbina

e�olica mecanicamente acoplada, diretamente ou atrav�es de multiplicadores de velocidade,

a um gerador el�etrico. O sistema de acoplamento mecânico pode ser modelado como um

conjunto de massas acopladas atrav�es de eixos com elementos 
ex��veis, massas distribu��das

e rigidez. A ordem do modelo �e determinada pelo n�umero de massas girantes e sua escolha

deve ser baseada no pr�evio conhecimento do modo ressonante dominante do sistema, sendo

altamente desej�avel manter a complexidade baixa (Novak, 1995). O modelo considerado

neste trabalho pode ser visto na �g. 1. Normalizando vari�aveis e parâmetros em rela�c~ao

a potência e a velocidade nominais do sistema, e supondo o multiplicador de velocidades

como ideal, o referido acoplamento mecânico pode ser descrito utilizando a dinâmica

rotacional cl�assica:
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Figura 1: Modelo do acoplamento mecânico

Jt _!t +Dt!t = Qa �Qm �Dhg (!t � !g) (1)

Jg _!g +Dg!g = Dhg (!t � !g) +Qm �Qg (2)

Qm = Khg

Z
(!t � !g) dt (3)

onde !t = velocidade de rota�c~ao da turbina, !g = velocidade de rota�c~ao do gerador, Jt =

in�ercia da turbina, Jg = in�ercia do gerador, Dt = constante de amortecimento da turbina,

Dg = constante de amortecimento do gerador, Dhg = constante de amortecimento do

eixo, Khg = constante de elasticidade do eixo, Qa = torque aerodinâmico, Qg = torque

do gerador e Qm = torque el�astico no eixo.

A determina�c~ao do torque aerodinâmico Qa �e um problema complicado que aumenta

a di�culdade de caracterizar o fenômeno f��sico em sua investiga�c~ao experimental. Dessa

maneira, o comportamento aerodinâmico de uma turbina e�olica �e melhor avaliado com

a ado�c~ao de coe�cientes adimensionais que expressam a sua habilidade em converter a

energia cin�etica do vento em energia mecânica ou torque, denominados respectivamente

coe�cientes de potência Cp e de torque Cq (Novak, 1995):

Qa =
1

2
�AR

Cp

�
V 2 =

1

2
�ARCqV

2 (4)

onde � = densidade do ar, A = �area do disco do rotor, R = raio da turbina, V =

velocidade do vento e � �e um parâmetro adimensional de�nido como:

� =
R!t

V
(5)

Os coe�cientes Cp e Cq de uma turbina e�olica s~ao fun�c~oes n~ao lineares de � e a

avalia�c~ao desta rela�c~ao �e um procedimento essencial ao projeto e otimiza�c~ao de um sistema

de convers~ao de energia e�olica (Silva, 1988). Um estudo da curva Cq� � mostrada na �g.

2 identi�ca duas regi~oes distintas de opera�c~ao da turbina. A regi~ao \A" corresponde a

regi~ao de opera�c~ao normal da turbina, sendo est�avel e caracterizada por uma inclina�c~ao

negativa da curva. A regi~ao \B" corresponde ao \stall" aerodinâmico, onde ocorre uma

brusca e signi�cante queda no torque aerodinâmico. Esta regi~ao �e inst�avel e caracterizada

por uma inclina�c~ao positiva.

Para projetos de controle, um modelo do torque aerodinâmico simpli�cado e lineari-

zado dentro da regi~ao de opera�c~ao normal pode ser utilizado sem comprometimento dos

resultados (Novak, 1995). A derivada do torque aerodinâmicoQa no ponto correspondente
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Figura 2: Curvas Cp � � e Cq � � para a turbina MOD-2

a Cp m�aximo ser�a:

_Qa = � _V + 
 _!t (6)

onde os coe�cientes � e 
 podem ser facilmente calculados a partir de dados fornecidos

em catalogos de fabricantes de turbinas e�olicas:

� =
�Qa

�V

����
opt

=
1

2
�ARCpmax

�
2
V

�opt
� 1

�
(7)
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O gerador el�etrico constitui o elo de liga�c~ao entre energia mecânica do vento e energia

el�etrica. Os geradores s��ncronos e os de indu�c~ao s~ao os mais utilizados, e podem ser

conectados a carga el�etrica diretamente ou atrav�es de dispositivos eletrônicos destinados

a processar a energia el�etrica gerada. Neste �ultimo caso, o torque gerador �e independente

da dinâmica do sistema e�olico (Novak, 1995), e o seu ajuste fornece um mecanismo para

regular a velocidade de rota�c~ao da turbina e a e�ciência do sistema, consistindo na �unica

forma de controle em uma turbina sem controle de passo (Lefebvre, 1985; Dessaint, 1986).

A partir das equa�c~oes (1), (2), (3) e (6), um modelo linearizado e normalizado de

estados pode ser escrito para uma turbina e�olica sem controle de passo:

_x = Ax+Bu+w1 (9)

y = Cx +w2 (10)

onde xT =
�
Qa !t !g Qm

�
, u = Qg e w1

T =
�
� _V 0 0 0

�
. O vetor w1 �e a

pertuba�c~ao no torque aerodinâmico devido a 
utua�c~ao da velocidade vento _V , que pode

ser considerada como uma vari�avel aleat�oria cujo valor m�edio em regime estacion�ario �e

nulo (Wasynczuk, 1981). O vetor w2 corresponde ao ru��do de medi�c~ao e as matrizes A;B

e C s~ao dadas por:

A =

2
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3. METODOLOGIA LQG/LTR

Inicialmente, o modelo linearizado da turbina e�olica �e discretizado e expandido em

novos estados com o objetivo de incluir um integrador na entrada da planta, de forma a

assegurar a elimina�c~ao dos erros estacion�arios em regime permanente. O novo vetor de

estados xe consiste do erro de velocidade do gerador "(k) = r� !g(k) e das diferen�cas de

primeira ordem de cada estado �x = x(k) � x(k � 1). A nova entrada �e de�nida como

a diferen�ca de primeira ordem da entrada original �u(k) = Qg(k) � Qg(k � 1). Sendo

Ad, Bd e Cd as matrizes correspondentes a discretiza�c~ao das Eqs. (9) e (10), o sistema

expandido fAe;Be;Ceg �e dado por:�
"(k + 1)

�x(k+ 1)

�
=

�
1 �CdAd

04�1 Ad

� �
"(k)

�x(k)

�
+

�
�CdBd

Bd

�
�u(k) (11)

ye(k) =
�
1 01�4

� � "(k)

�x(k)

�
(12)

Em seguida, encontra-se o regulador discreto �otimo de realimenta�c~ao de estados Kc,

o qual produz um sinal de controle que minimiza a seguinte fun�c~ao custo (Maciejowski,

1989):

J =

1X
k=0

[xe
T (k)Qxe(k) + �uT (k)H�u(k)] (13)

As matrizes Q e H denotam, respectivamente, os pesos avaliados para estados e

entradas do sistema, cuja escolha �e determinada por fatores tais como a largura de faixa,

incertezas do sistema e loca�c~ao dos p�olos de malha fechada (Anderson, 1990). Alguns

trabalhos sugerem o uso de pesos dependentes com a freq�uência, objetivando penalizar

seletivamente determinadas faixas de opera�c~ao (Leithead, 1991). O sinal de comando

�u(k) �e dado por:

�u(k) = Kcxe (14)

onde o regulador Kc �e dado por (Anderson, 1990):

Kc = [H+Be

TPcBe]
�1Be

TPcAe (15)

e Pc �e a solu�c~ao de�nida positiva da seguinte equa�c~ao discreta de Riccati:

Pc = Q+Ae

TPcAe �Ae

TPcBe[H+Be

TPcBe]
�1Be

TPcAe (16)

A complementa�c~ao do projeto consiste na determina�c~ao do �ltro de Kalman para a

estima�c~ao �otima do estados do sistema, a qual ser�a utilizada pelo regulador LQG como a

medida exata dos estados. O �ltro de Kalman �e dado por (Maciejowski, 1985):

x̂e(k + 1jk) = Aex̂e(kjk � 1) +Be�u(k)�AeKf(Cex̂e(kjk � 1)� ye(k)) (17)

x̂e(kjk) = x̂e(kjk � 1)�Kf (Cex̂e(kjk � 1)� ye(k)) (18)

O ganho Kf do �ltro �e dado por:

Kf = PfCe

T [V +CePfCe

T]�1 (19)
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Figura 3: Diagrama de blocos do controle

onde Pf �e a solu�c~ao semide�nida positiva da seguinte equa�c~ao de Riccati:

Pf =W +AePfAe

T
�AePfCe

T[V +CePfCe

T]�1CePfAe

T (20)

onde V e W s~ao as matrizes de covariância dos ru��dos de medi�c~ao e de estado.

O controlador LQG/LTR completo �e sintetizado pela conex~ao do �ltro de Kalman ao

regulador linear quadr�atico �otimo, resultando na estrutura dada por:

bxe(k + 1) = (Ae �BeKc)(I�KfCe)bxe(k) + (Ae �BeKc)Kfye(k) (21)

�u(k) = Kc(I�KfCe)bxe(k) +KcKfye(k) (22)

A inclus~ao do �ltro de Kalman pode implicar na degrada�c~ao das propriedades de ro-

bustez e desempenho obtidas no projeto do regulador. Entretanto, na maioria dos casos,

�e poss��vel recuperar estas propriedades atrav�es do procedimento LTR - Loop Transfer

Recovery (Maciejowski, 1985). Este procedimento consiste no ajuste apropriado das ma-

trizes de covariância V e W do �ltro de Kalman (ou das matrizes de peso Q e H do

regulador) conforme descrito por Maciejowski (1990).

4. PROJETO DO CONTROLADOR

A vari�avel mais importante no controle de uma turbina e�olica, principalmente se

esta n~ao possuir controle de passo, �e a sua velocidade de rota�c~ao. Atrav�es do controle

da velocidade do gerador, �e possivel maximizar a energia extra��da do vento e promover o

amortecimento dos principais modos torsionais da turbina (Hinrichsen, 1984).

Para obter m�axima e�ciência, o sistema e�olico deve operar a velocidade vari�avel com

rela�c~ao � constante na faixa sub-nominal, mantendo sempre o m�aximoCp (Manwell, 1991).

Para velocidades acima da nominal, �e necess�ario que o sistema opere com rota�c~ao �xa com

o objetivo de reduzir as cargas mecânicas. A opera�c~ao na regi~ao de \stall" aerodinâmico,

embora seja uma op�c~ao para limitar a velocidade da turbina, deve ser evitada a�m de

garantir um melhor desempenho do sistema. A �gura 3 mostra o diagrama de blocos da

estrat�egia de controle proposta.

Esta estrat�egia implica na dependência direta da velocidade da turbina com a 
u-

tua�c~ao do vento. Elevados modos torsionais s~ao provocados por diferen�cas transit�orias

entre as velocidades da turbina e do gerador, induzidas por varia�c~oes abruptas da veloci-

dade do vento, o que pode gerar varia�c~oes inaceit�aveis de esfor�cos mecânicos. Tais esfor�cos

cont��nuos provocam oscila�c~oes de torque e a fadiga do eixo, comprometendo tanto a es-

tabilidade como a vida �util do sistema.



Dessa forma, o projeto do controlador LQG/LTR deve considerar este problema,

estabelecendo um compromisso entre a melhoria da e�ciência na convers~ao energ�etica e

a redu�c~ao dos esfor�cos mecânicos. Este objetivo pode ser alcan�cado atrav�es da sele�c~ao

apropriada dos elementos das matrizes de peso do regulador (Ji, 1995). Adotando a matriz

Q como:

Q =

2
66664
w1 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 w2 + w3 �w2 0

0 0 �w2 w2 + w4 0

0 0 0 0 0

3
77775 (23)

o ��ndice de desempenho J torna-se:

J =

1X
0

fw1I"
2 + w2(!t � !g)

2 + w3!
2

t + w4!
2

g +HQ2

gg (24)

onde I" �e a integral do erro de velocidade.

O n��vel de amortecimento dos modos torsionais �e determinado pelo peso w2, enquanto

a amplitude do sobresinal de velocidade �e limitada atrav�es da escolha do peso w1. Dessa

forma, atrav�es da adequada sele�c~ao dos pesos w1, w2, w3, w4 e H, o desempenho do

sistema pode ser con�gurado de acordo com as especi�ca�c~oes de projeto. Para evitar

instabilidades decorrentes da 
utua�c~ao do vento e de outras fontes de esfor�cos, deve-se

observar que a localiza�c~ao dos p�olos de malha fechada do sistema esteja o mais distante

poss��vel das freq�uências onde se concentram as maiores densidade de energia destas fontes

de torque oscilat�orio (Connell, 1982).

5. SIMULAC� ~AO

Para veri�car o desempenho do controle proposto, foi simulada a opera�c~ao de um

sistema de convers~ao de energia e�olica para as condi�c~oes de vento mostradas em �g. 4. O

sistema simulado foi a turbina MOD 2, de duas p�as de 45,72m, 2,5MW e rota�c~ao nominal

de 17rpm. Os dados desta turbina para o projeto do controlador se encontram na Tabela

1, normalizados em rela�c~ao a potência e a velocidade nominais do sistema. Para simular

o sistema real, utilizou-se o modelo detalhado desta turbina apresentado por Wasynczuk

(1981).
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Figura 4: Velocidade do vento



Tabela 1: Dados normalizados da turbina MOD 2

Jt Dt Jg Dg Khg Dhg

37; 413 2; 024� 10�2 2; 091 3; 01� 10�2 28; 4 1; 831
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Figura 5: Velocidade de rota�c~ao do gerador

Para o projeto do controlador, o modelo simpli�cado foi discretizado utilizando o

m�etodo de Euler, uma vez que o sistema apresenta altas constantes de tempo em rela�c~ao

ao periodo de amostragem adotado de 5ms. Os pesos do controlador foram ajustados por

tentativa e erro, obtendo resultados satisfat�orios com w1 = 2000, w2 = 2000, w3 = 100,

w4 = 100 e H = 1. No procedimento LTR, as matrizes de covariância do �ltro de Kalman

foram ajustadas como V = �BBT e W = 1, observando-se uma recupera�c~ao satisfat�oria

em � = 1� 106.

Os resultados obtidos na simula�c~ao s~ao mostrados nas �guras 5, 6 e 7. Os gr�a�cos

apresentados est~ao normalizados em uma base de 2,5MW e 3600rpm. Como pode ser

visto na �g. 5, a velocidade do gerador acompanhou a sua referência, designada para ser

proporcional a velocidade do vento. Um pre�co pago por esta dependência direta entre a

referência de velocidade e o vento �e a existência de um pequeno ru��do em !g devido a


utua�c~ao do vento. Este problema pode ser resolvido adotando-se uma pr�e-�ltragem do

sinal de referência do controlador.
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Figura 6: Rela�c~ao de velocidades �

A �gura 6 mostra que a opera�c~ao do sistema se deu a � constante, exceto durante

a ocorrência de varia�c~oes bruscas da velocidade do vento. Isto pode ser explicado pela

grande in�ercia da turbina, que n~ao permite que !t seja ajustada com a mesma rapidez



que !g, sendo este atraso re
etido na rela�c~ao �.

0 10 20 30 40 50 60 70 80

8

10

12

14

16

18

20

TEMPO (s)

TO
RQ

UE
 (P

U)

−−−>Qe

−−−>Qa

Figura 7: Torque aerodinâmico Qa e torque gerador Qg

Na �gura 7, percebe-se que o torque do geradorQg tende a antecipar, em determinados

momentos, o torque aerodinâmicoQa, de forma a acelerar a turbina e obter um ajuste mais

r�apido da velocidade do gerador !g. As ondula�c~oes presentes em � e Qa s~ao provocadas

pelo fenomeno \wind shear", resultado da varia�c~ao da velocidade do vento ao longo das

p�as.

6. CONCLUS~OES

Neste artigo, foi apresentado o desenvolvimento do projeto de um controlador ro-

busto, utilizando a metodologia LQG/LTR, para sistemas de convers~ao de energia e�olica.

Para isso, foi proposto um modelo dinâmico simpli�cado que abrange a faixa normal de

opera�c~ao de um sistema e�olico gen�erico. O objetivo principal �e maximizar a e�ciência

na convers~ao deste sistema, promovendo a necess�aria atenua�c~ao dos modos torsionais

da turbina. Atrav�es da sele�c~ao das matrizes de peso do regulador, o desempenho do

controlador foi ajustado visando atender aos requisitos estabelecidos, e a recupera�c~ao das

propriedades de malha fechada foi executada atrav�es do ajuste das matrizes de covariância

do �ltro de Kalman.

A partir dos resultados obtidos na simula�c~ao, conclui-se que, apesar das varia�c~oes

bruscas da velocidade do vento, o controlador proposto conseguiu manter o sistema

operando a � constante e m�axima e�ciência de convers~ao energ�etica, evitando a propaga�c~ao

de oscila�c~oes para o gerador, o que demonstra a capacidade do controlador LQG/LTR

para operar em sistemas de convers~ao de energia e�olica.
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MODELLING AND DISCRETE LQG/LTR CONTROL OF A WIND

ENERGY CONVERSION SYSTEM

Abstract. In this paper is presented a robust controller design, based on LQG/LTR

methodology, to attain the more important aspects in a wind energy conversion system:

energy e�ciency maximization and shaft stress reduction. A simpli�ed model of a wind

energy conversion system is proposed. Simulation results show the controller performance

on wind systems regulation.

Keywords: Wind Energy, Modelling, LQG Control, Vibrational Control.


