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O crescente aumento da geragao de energia edlica no mundo tem feito com
que os operados dos sistemas elétricos imponham cada vez mais requisitos
técnicos para a operacdo de turbinas conectadas a rede. Uma destas técnicas
é o controle de pitch, que além de tornar a geragdo de energia mais estavel
possivel, garante que as estruturas mecanicas da maquina também sejam
preservadas. Tendo em vista a importancia deste sistema, o presente
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trabalho prop&e um estudo comparativo entre os controladores Pl, LQG e
UHPC para o controle de pitch de uma turbina edlica conectada a rede
elétrica. Primeiramente a turbina edlica é implementada no ambiente

Simulink do MATLAB para posterior linearizacao e obten¢do do seu modelo
em espaco de estados. Apds isso, apresentam-se 0s conceito,
equacionamentos e métodos de implementacdo dos controladores. Todos
os controladores sdo implementados em Simulink. Por fim, a turbina
modelada com os trés controles utilizados, sdo simuladas em dois sistemas
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teste, o SMIB que consiste na conexdao do da turbina a um barramento 5
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infinito e o sistema teste de onze barras. Com as simulagdes pode-se concluir
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que ao comparar um PI, LQG e UHPC aplicados ao controle de pitch de uma
turbina edlica, o UHPC apresenta uma menor oscilagdo na agao de controle
para perturbacdes na rede, assim gerando uma menor vibragdo na maquina

e aumentando seu tempo de vida util.
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RESUMO

O crescente aumento da geracao de energia edlica no mundo tem feito com que os
operados dos sistemas elétricos imponham cada vez mais requisitos técnicos para a
operacao de turbinas conectadas a rede. Uma destas técnicas é o controle de pitch,
que além de tornar a geracdo de energia mais estavel possivel, garante que as
estruturas mecéanicas da maquina também sejam preservadas. Tendo em vista a
importancia deste sistema, o presente trabalho propde um estudo comparativo entre
os controladores Pl, LQG e UHPC para o controle de pitch de uma turbina edlica
conectada a rede elétrica. Primeiramente a turbina edlica € implementada no ambiente
Simulink do MATLAB para posterior linearizagdo e obtengdo do seu modelo em
espago de estados. Apos isso, apresentam-se o0s conceito, equacionamentos e
métodos de implementagcdo dos controladores. Todos os controladores sao
implementados em Simulink. Por fim, a turbina modelada com os trés controles
utilizados, séo simuladas em dois sistemas teste, o SMIB que consiste na conexao do
da turbina a um barramento infinito e o sistema teste de onze barras. Com as
simulagdes pode-se concluir que ao comparar um Pl, LQG e UHPC aplicados ao
controle de pitch de uma turbina edlica, o UHPC apresenta uma menor oscilacdo na
acao de controle para perturbacdes na rede, assim gerando uma menor vibragdo na

maquina e aumentando seu tempo de vida util.

Palavras-chave: Controle Pl. Controle LQG. Controle UHPC. Controle de pitch.

Turbinas edlicas. Sistemas de poténcia.






ABSTRACT

The growing increase in wind power generation in the world has made electric system
operators increasingly impose technical requirements for the operation of grid-
connected turbines. One of these techniques is pitch control, which in addition to
making power generation more stable, ensures that the mechanical structures of the
machine are also preserved. In view of the importance of this system, the present work
proposes a comparative study among the PI, LQG and UHPC controllers for the pitch
control of a wind turbine connected to the power system. First, the wind turbine is
implemented in the MATLAB Simulink environment for later linearization and obtention
its state space model. After that, the concepts, equations and methods of
implementation of the controllers are presented. All drivers are implemented in
Simulink. Finally, the turbine with the three controls are simulated in two test systems,
the SMIB that consists of the connection of the turbine to an infinite bus and the test
system of eleven bars. With the simulations it can be concluded that when comparing
a PIl, LQG and UHPC applied to the pitch control of a wind turbine, the UHPC presents
a lower oscillation in the control action for disturbances in the grid, thus generating a

lower vibration in the machine and increasing their useful life.

Keywords: Pl control. LQG control. UHPC control. Pitch control. Wind turbines. Power

systems.
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1. INTRODUCAO

Este capitulo contém a motivacado e objetivos deste trabalho, apresentando
alternativas ao convencional controle Pl para ajuste do angulo de passo (pitch) em
turbinas edlicas. Incialmente os temas abordados serdo contextualizados para

posterior apresentagao de objetivos e resumo com a organizagao do trabalho.

1.1. PANORAMA DA GERAGAO EOLICA NO MUNDO

Na maioria das partes do mundo, a energia edlica fornece apenas uma fragao
da demanda de energia total. Em outras regides, por exemplo, no norte da Alemanha,
Dinamarca, Espanha, Portugal, Irflanda ou Texas, a energia edlica fornece uma
quantidade significativa da demanda total de energia (ACKERMANN, 2012).

Mesmo representando apenas uma pequena fragao da energia elétrica gerada
no mundo, a energia eodlica vem demonstrando um grande aumento em sua
capacidade instalada ano apds ano devido a mesma ser uma fonte de energia
renovavel que apresenta boa viabilidade financeira devido a incentivos
governamentais (PINTO, 2013).

Em 2018 a GWEC (Global Wind Energy Council) divulgou seu ultimo relatério
sobre o panorama de geracado eodlica no mundo que mostra que em 2017 foram
instalados cerca de 52,57 GW provenientes de turbinas edlicas em todo o planeta.
Neste mesmo relatério também é apresentado um grafico (Figura 1.1) contendo o

crescimento da capacidade acumulada de geragao edlica no mundo.

Figura 1.1 — Poténcia acumulada de geracao edlica no mundo.
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Fonte: Global Wind Report (2018).
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Como visto na Figura 1.1, a energia edlica cresce ano apds ano em todo o
mundo. No Brasil, este cenario também é bastante animador. Através de incentivos
fiscais, o governo brasileiro conseguiu tornar esta forma de geragdo bastante
competitiva conseguindo ter participagdo de até 11% na matriz energética em
determinadas épocas do ano (BARBOSA, 2018).

Mas nao é apenas pelo fator econdmico que a energia edlica vem crescendo
tanto no Brasil. A qualidade dos ventos e complementaridade com outras formas de
energia dao forca a esta forma de geragao. Segundo ANEEL (2018) a geracéao edlica
possui papel importante na complementagdo a energia hidrica visto que,
principalmente no nordeste brasileiro, a baixa vazao dos rios ocorre na temporada dos
fortes ventos. Na Figura 1.2 pode-se observar que a baixa do rio Sao Francisco

coincide com a alta temporada dos ventos.

Figura 1.2 — Complementaridade entre geragéo hidrica e edlica.
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Fonte: Atlas de energia elétrica do Brasil (2005).

Indo ao encontro ao fato da complementaridade entre fontes de geragéo, a
ABBEJdlica divulgou uma reportagem que no dia 19 de agosto de 2018 foi registrado

“novo recorde horario de geragao edlica, com maxima diaria de 8247 MW as 9h28,
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atendendo 98% da demanda do Nordeste. No periodo de 8h as 10h, a geragéao edlica
atendeu praticamente 100% da demanda do Nordeste” (ABBEdlica, 2018). Esta
informacéo, registrada pelo Operador Nacional do Sistema (ONS) prova que durante
a época de seca no Nordeste a geracao edlica apresenta papel muito importante para
o sistema elétrico suprindo o déficit da geracao hidrica.

Além da complementaridade, a geracéo edlica vem possibilitando a redugao
dos custos com a geracao de energia para o Sistema Interligado Nacional (SIN).
Conforme leildes’ realizados em 2015 pela ANEEL o prego do MWh da energia edlica
s6 nao é mais baixo do que a energia gerada por UHE (Usina Hidrelétrica). O resumo

dos valores dos leildes de 2015 sédo apresentados na Tabela 1.1.

Tabela 1.1 — Preco do MWh por fonte de geracao.

Fonte de Geragdao Prego do MWh
Termelétrica a Gas R$ 279,00

Biomassa R$ 272,52
PCH R$ 205,90
UHE R$ 154,99
Eolico R$ 203,46
Solar R$ 297,75

Fonte: Adaptado de Silva (2016).

Por fim, outro fato de suma importancia para a geragéo eolica no Brasil € a
qualidade dos ventos presentes em seu territério. Conforme o atlas do potencial edlico
brasileiro langado em 2001, foi estimado que a capacidade maxima de geracgao edlica
no pais é de 143 GW. Essa poténcia é calculada para torres de até 50 m de altura,
contudo as atuais torres possuem em média 100 m. Sendo assim, ha previsdes que
indicam que para estas novas torres o potencial de geragao deste tipo de energia
chegue a 350 GW (MME, 2017).

Conforme pode-se observar com os dados citados anteriormente, no Brasil ha
um grande entusiasmo quanto a geracdo de energia através do vento. Porém nao é
s6 aqui que este fenbmeno ocorre. Em todo o mundo, ha paises investindo pesado

nesta forma de geragao.

1 Os leildes de 2015 tomados como base para obtengéo dos valores do MWh de cada fonte de geragéo
sdo o A-5 realizado em 30 de abril de 2015 (abrangendo somente as fontes térmica, PCH e UHE) e
leildo de energia de reserva, realizado em 13 de novembro de 2015 (abrangendo edlica e solar).
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A China por exemplo detém 35% de toda a poténcia edlica instalada no planeta.
Na Figura 1.3 é possivel observar o ranking dos paises com maior capacidade de

geracéo edlica de todo o mundo.

Figura 1.3 — Capacidade acumulada de geracao edlica no mundo em dezembro de 2017.
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Fonte: Global Wind Report (2018).

Conforme observado na Figura 1.3, no final de 2017 havia instalado 539 GW
de geracgao eodlica em todo o planeta. Desse total, 85% era gerado pelos 10 paises
com maior capacidade neste tipo de geracdo. Este dado mostra que mesmo com toda
a crescente instalagdo de energia edlica no planeta ainda sdo necessarios estudos e
desenvolvimentos nessa area para que o custo deste tipo de geragao se torne cada

vez mais baixo e assim cada vez mais competitivo e popular em todo o planeta.

1.2. MOTIVACAO

Conforme abordado na secéo 1.1, a energia edlica vem apresentando ano apos
ano uma crescente participagdo na matriz energética em todo o mundo. Devido a este
crescimento, diversos estudos vém sendo realizados para verificar os possiveis

impactos deste tipo de conexdo. A maior preocupacgao se diz quanto ao impacto da



31

conexao destas novas tecnologias, principalmente em relagdo a operagao e controle
de sistemas elétricos de poténcia.

Devido as altas taxas de penetracdo que a energia eolica vem impondo aos
sistemas de poténcia, diversos requisitos técnicos tém sido exigidos pelos operadores
de sistemas em todo o mundo, com o objetivo de sustentar a expans&o da geracéo
eollica e garantir um funcionamento seguro e confiavel por parte dos sistemas elétricos
(REGO, 2017). Tais demandas estdo mobilizando as indUstrias e comunidade
cientifica para o desenvolvimento de novas técnicas que possam suprir estes
requisitos minimos solicitados.

Uma das principais técnicas de controle durante a operacdo de uma turbina diz
respeito ao controle do angulo de pitch que tem como objetivo rotacionar as pas da
turbina em torno do seu préprio eixo para diminuir o angulo de ataque.

A importancia do controle de pitch deve ao fato do mesmo propiciar 0 maximo
aproveitamento da energia dos ventos. Normalmente o controle é ajustado para
manter a geracao no limite de poténcia da maquina, sempre que houver vento para
isso. Quanto mais constante for esta regulagem, maior sera a qualidade da energia
entregue para a rede.

Outra importante caracteristica nomeada ao controle de pitch diz respeito a
preservacdo de caracteristicas estruturais e mecanicas da turbina. As ag¢des do
controle podem gerar perturbagcées em diferentes partes da maquina com diferentes
frequéncias. Assim o controle de pitch devera ser capaz nao s6 de garantir a qualidade
da energia elétrica produzida, como evitar as interagdes e consequentes vibragdes
estruturais dos elementos da turbina, uma vez que elas afetam de forma decisiva na
longevidade da maquina (FREITAS, 2008).

Analisando que a estratégia de controle para atuagdo do pitch é muito
importante, verifica-se que algumas técnicas podem ser aplicadas para tal tarefa. A
técnica padrao para esta acdo é a utilizagdo de um controle Pl devido ao mesmo
possuir erro nulo em regime para referéncia tipo degrau, porém com o barateamento
de componentes eletrébnicos como microprocessadores varias técnicas de controles
digitais passaram a se tornar atrativas.

Na teoria de controle 6timo moderna, o Linear Quadratic Regulator (LQR) é a
técnica que mais se destaca para solucionar problemas de controle de realimentagao

de estados (BHUSHAN et al., 2016). Porém, quando estes estados nao estdo
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disponiveis para realimentacdo o Linear Quadratic Gaussian (LQG) se torna a
solucao.

Nestes processos de minimizagdo, os estados e os sinais de controle sédo
ponderados pela fungao custo usando matrizes com pesos adequados (MEHTAA et
al., 2015).

Uma importante caracteristica desses sistemas de controle € a abordagem do
conceito de robustez, que possibilita ao projetista tornar o desempenho do sistema
em malha fechada resultante insensivel as pequenas imprecisdes no modelo do
sistema, bem como as variacdes de parametros da planta (CORTE-REAL, 2002).

Outra técnica de controle digital que vem apresentando grande atratividade em
seu uso € o controle preditivo, que pode ser descrito como uma estratégia em que as
agdes de controle sdo escolhidas em tempo real de modo a otimizar o comportamento
futuro. Tal comportamento € predito utilizando um modelo matematico representativo
do processo, com isso, as acdes de controle para estas topologias tendem a ser mais
suaves se comparadas as de controladores tradicionais.

A maioria dos trabalhos académicos encontrados que tratam de controles
preditivos em sistemas de poténcia sdo aplicados no controle secundario do sistema
(como por exemplo pelos operadores do sistema) devido a estes controles regularem
os sistemas para o regime permanente e assim terem maiores tempos de
amostragem. Neste trabalho sera proposto aplicar o controlador preditivo ao controle
primario (maquina) que além do regime permanente trata também do regime
transitorio. Este, por sua vez, € um sistema muito mais rapido sendo mais dificil a
aplicacdo em controladores preditivos.

Na familia dos controladores preditivos o Model Predictive Control (MPC) e
Generalized Predictive Control (GPC) possuem muitas aplicagdes na industria e
grande difusdo no meio académico (SILVEIRA, 2012). Porém, novas estratégias muito
promissoras vém surgindo recentemente. Uma delas € nomeada Unrestricted Horizon
Predictive Controller (UHPC) desenvolvida por Trentini (2017) onde sua estrutura
apresenta simultaneamente uma natureza preditiva, sendo totalmente estocastico e
ainda possui longo horizonte de predigéo, caracteristica muito importante para plantas
com tempo de assentamento relativamente grandes como em sistemas elétricos de
poténcia.

Por fim, ainda existem outras estratégias de controle possiveis para aplicagéo
ao controle de pitch, (IMRAM et al., 2014 e KABALT, 2013) porém as técnicas de
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controles digitais citadas nao possuem grande disparidade tecnolégica entre si. Sendo
assim, estudos comparativos destas técnicas para uma mesma aplicagao tornam-se

possivel.

1.3. OBJETIVOS

Tendo em vista a grande importancia do controle de pitch em turbinas edlicas
e a apresentagdo de duas estratégias de controle digitais, sera proposto um estudo
comparativo entre um controlador LQG e um UHPC. Ainda, mesmo que o controlador
Pl seja uma técnica de controle tecnologicamente muito mais simples do que os
controladores citados, também ¢é apresentado entre os resultados das técnicas
propostas devido a sua massiva aplicagao nas turbinas atuais.

Antes que as técnicas de controles sejam empregadas, faz-se necessario um
entendimento das tecnologias empregadas na geragcédo eolica, bem como suas
modelagens. Devido ao controle Pl ser um controlador ja muito difundido, nao tera seu
projeto aqui descrito e seus ganhos seréao obtidos através da literatura.

Ainda, € necessario um estudo em relagdo a teoria e equacionamento dos
controladores LQG e UHPC visto que a aplicacao destes controladores nao é tao trivial
quando a de um controlador PI.

Por fim, através de simulagdes, espera-se verificar qual a técnica de controle
mais indicada para aplicagdo ao controle de pitch em turbinas eolicas atentando o
maximo possivel quanto a preservacao das caracteristicas mecanicas da maquina.

Organizando as ideias desta secdo é possivel resumir os objetivos deste

trabalho como sendo:

“Comparativo entre comportamento dos controladores PIl, LQG e UHPC no controle
de pitch de uma turbina edlica conectada em sistemas de poténcia, atraves de

simulagées no ambiente Simulink do MATLAB. ”
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1.3. ORGANIZACAO DO TRABALHO

Além desta introducao, este trabalho é dividido da seguinte maneira.

O Capitulo 2 traz uma revisao literaria sobre os componentes mais importantes
de uma turbina edlica, os métodos de conversdo da energia do vento em energia
elétrica, turbinas de velocidade fixa e variavel, e por fim, as topologias e geradores
mais empregados nessas maquinas.

O Capitulo 3 apresenta os equacionamentos necessarios para a modelagem
de uma turbina edlica. Os tdpicos serao divididos em turbina, gerador e conversor de
poténcia. Apds equacionamentos, é apresentado a turbina modelada através do
software MATLAB em ambiente Simulink para posterior linearizagdo. Com o sistema
linearizado é possivel obter o modelo do sistema em espaco de estados para posterior
utilizagao nos controladores.

O Capitulo 4 descreve primeiramente uma teoria sobre os controladores
quadraticos para depois apresentacdo do equacionamento dos controladores LQR,
LQI e culminar no design do LQG. Ao final do capitulo sdo descritos os passos para
implementagao de um controle LQG para comando de pitch, em ambiente Simulink.

O Capitulo 5 aborda a recente técnica de controle UHPC. Inicialmente é
apresentado um apanhado tedrico do controlador para posterior equacionamento.
Assim como no Capitulo 4, apdés desenvolvimento tedrico, sdo apresentados os
passos para implementacdo do UHPC no controle de pitch em ambiente Simulink.

O Capitulo 6 apresenta os resultados do comparativo proposto entre os
controladores Pl, LQG e UHPC. Para tal, sdo utilizados dois sistemas testes
modelados em Simulink para extracdo de resultados. Através de graficos
representando diversos parametros e valores numéricos é verificada a eficiéncia dos
controladores em cada uma das situacoes.

Para finalizar, o Capitulo 7 descreve as conclusbes obtidas com o

desenvolvimento deste trabalho.
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2. GERAGAO EOLICA

Este capitulo traz os conceitos sobre a geragdo de energia edlica. Sao
abordados temas como composigcdo de turbinas, conversdo do vento em energia

elétrica e tipos de maquinas mais empregas nesta forma de geragéo.

2.1. SISTEMA DE CONVERSAO

Inicialmente, antes de tratar do conceito de conversao da energia edlica, faz-
se necessario a abordagem de conceitos basicos de um aerogerador. A Figura 2.1
apresenta um diagrama esquematico com as partes mais importantes de uma turbina

tipica.

Figura 2.1 — Componentes de um aerogerador.
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Fonte: Hodge (2011).

A torre € montada em uma base, e no topo da torre esta a nacele, que contém

a caixa de engrenagens, os controles e os subsistemas geradores. O rotor € acoplado
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a caixa de engrenagens e ao gerador por um eixo (HODGE, 2011). O diametro do
rotor e a area de varredura das pas sao indicados, assim como a altura do cubo.
A poténcia extraida do vento pode ser descrita como a energia cinética captada
do mesmo e descrita incialmente por,
1.
P = Emvvz, (2.1)
onde P; é a poténcia, v, é a velocidade do vento e m é a taxa de fluxo de massa de

ar, dado por,
m = pSv,, (2.2)

sendo p a densidade do ar e S a area varrida pelas pas da turbina.
Assim, ao aplicar a Equacao 2.2 na Equacao 2.1 a poténcia da turbina torna-
se,

1
Pr =2 S0, (2.3)

A Equacéao 2.3 € muito importante pois ela demonstra que para captagao da
energia dos ventos ha duas variaveis que podem ser trabalhadas para obtencao de
uma maior poténcia: a area varrida pelas pas da turbina edlica e o vento captado pela
mesma, sendo que este segundo fator, possui um fator cubico. Em relagéo ao fato da
poténcia cubica do vento, ndo é de se surpreender que a localizagdo ideal de um
parque eolico é situado onde a velocidade média dos ventos sejam elevadas.

Ainda sobre a Equacao 2.3 sabe-se que fisicamente € impossivel converter
toda a energia cinética que passa pelas pas da turbina em energia mecanica. Quando
o vento passa pela turbina, ele acaba perdendo velocidade e tem sua pressao
reduzida fazendo com que o ar por tras da mesma se expanda. A Figura 2.2 demostra

a situacao descrita.



37

Figura 2.2 — Extragao da energia do vento por uma turbina edlica.

Fonte: Pinto (2013)

Este fenbmeno demostrado na Figura 2.2 foi equacionado pela primeira vez
pelo engenheiro alemao Albert Betzem 1919. Através de seus equacionamentos, Betz
determinou um coeficiente que descreve a maxima taxa de conversao da energia dos
ventos em energia mecanica. O coeficiente de Betz ¢ representado por C, e seu valor
€ de 16/27 ou aproximadamente 0,593. Sendo assim, a poténcia maxima possivel de
ser extraida do vento é de 59,3% do total disponivel (RAGHEB, 2017). A dedugéao do
coeficiente de Betz pode ser encontrada no Apéndice B.

Para concluir o equacionamento da conversao de vento realizado por uma
turbina edlica real, € necessario ainda incluir o valor de C, na Equagéo 2.3. Sendo
assim a equacao da poténcia se torna,

1
Pr == CySv,°. (2.4)

O limite imposto por Betz considera uma turbina ideal onde ndo ha perdas
mecanicas como atrito, aquecimento ou vibragao. Contudo, sabe-se que € impossivel
construir uma maquina com tais caracteristicas. Sendo assim, as turbinas mais
modernas do mercado possuem taxa de conversdo de aproximadamente 0,5
(MICROEOLICA, 2013).

2.2. TIPOS DE TURBINAS EOLICAS

Nao € um consenso no meio cientifico sobre em qual momento da historia a

humanidade passou a fazer a utilizagdo da energia dos ventos através dos moinhos.
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Porém, “alguns autores alegam ter descoberto os restos de um moinho de vento no
Eqito, préximo a Alexandria, com uma suposta idade de 3000 anos.” (PINTO, p.7,
2013). E notavel que a utilizagéo da energia proveniente dos ventos teve inimeras
aplicagdes e novas tecnologias criadas ao longo desse periodo.

Em 1887 o engenheiro eletricista James Blyth desenvolveu e patenteou a
primeira turbina edlica do mundo, criando assim a forma mais proeminente da
utilizagao da energia dos ventos nos ultimos 100 anos.

Com o desenvolvimento desta forma de geragao, as turbinas passaram a ter
inumeras estruturas e caracteristicas diferentes. Na literatura que trata do assunto, é
muito comum as turbinas serem classificadas como turbinas com eixo vertical e
turbinas com eixo horizontal.

Segundo Santos (2013) as turbinas de eixo vertical fazem uso de aerofdlios
simétricos e ligeiramente curvados em forma de “C”, movidos por forgas de
sustentagdo e com as duas pontas atadas ao eixo vertical. Alguns exemplos deste

tipo turbina sdo apresentados na Figura 2.3.

Figura 2.3 — Modelos de turbinas com eixo de rotagao vertical. (a) Darrieus; (b) Savonius;
(c) Solarwind; (d) Helicoidal; (e) Noguchi; (f) Maglev e (g) Cochrane.

1] T s %"H‘*‘\*
TP e N\
L5 [ﬂ | H I I %&\7 7 W
A R AN
I

|:|||| ||\ | |: ‘ || || |:|'l' jiir}%\ .':::?:

| ! |I||\I \I | || ||| lIJF X -—:"_ ) i:\)?éc&

(a) (b) (©) U e}

Fonte: Tong (2010).

O grande problema deste tipo de tecnologia é que as pas que captam o vento
normalmente ficam perto do solo onde a velocidade do vento tende a ser menor. Como
a poténcia disponivel do vento aumenta com o cubo da velocidade deste, ha, portanto,
um consideravel incentivo em colocar as pas em locais mais elevados, em que a

velocidade do vento é maior (PINTO, 2013). Outra desvantagem destas maquinas &
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a impossibilidade do controle da poténcia de saida devido a ndo existéncia de um
mecanismo de passo e a incapacidade de partida propria. (TONG, 2010).

Devido aos problemas presentes nessas turbinas “a grande maioria dos
aerogeradores hoje conectados a rede elétrica sao construidos com turbinas de eixo
horizontal” (SANTOS, 2013). Como este trabalho trata de turbinas edlicas conectadas
na rede elétrica sera dado uma abordagem mais detalhada nestas estruturas de

turbinas.

2.2.1. Turbinas Edlicas de Eixo Horizontal

Os principais aerogeradores presentes em grande parte dos parques edlicos
no mundo sdo compostos com rotor de eixo horizontal do tipo hélice, normalmente

com trés pas. A Figura 2.4 ilustra as diferentes configuragdes dessas maquinas.

Figura 2.4 — Componentes de um aerogerador de eixo horizontal.

J IEI Tarre

Fonte: CRESESB (2008).

Como pode ser observado na Figura 2.4 ao longo dos anos o mercado
desenvolveu diferentes topologias para os aerogeradores. Essas tecnologias podem
ser classificadas seguindo os seguintes parametros (POLINDER et al., 2007 e
ACKERMANN, 2012):
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. Velocidade de rotagao: podendo ser dividida em fixa, onde a velocidade

de rotagdo do eixo sempre sera constante, e velocidade variavel, onde o

rotor gira livremente conforme velocidade do vento.

. Mecanismos de controle: dentre os mais comuns, o controle de pitch que

tem como fungéao rotacionar as pas da turbina em torno do seu proprio eixo
para diminuir o angulo de ataque das pas quando a velocidade do vento
ultrapassar a velocidade nominal de operagao do aerogerador. Esta técnica
visa reduzir a extragao de poténcia dos ventos para nao extrapolar os limites
mecanicos da maquina. Também muito comum, o controle de giro (Yaw)
visa rotacionar o aerogerador na dire¢do do vento predominante para que

haja um maior aproveitamento da captagao do mesmo.

. Trem de acionamento (drive train): representa a forma de conexado da

turbina com o gerador, podendo ser de duas formas: com caixa
multiplicadora, cujo objetivo € aumentar a velocidade do vento antes de
transmiti-la ao gerador; sem caixa multiplicadora, onde a velocidade

presente na turbina é transmitida diretamente ao gerador.

. Tipo do gerador: a unidade geradora é responsavel por converter a energia

cinética dos ventos captadas pelas pas em energia elétrica.
Comercialmente sdo empregadas inumeras topologias de geradores
diferentes onde algumas delas serdo abordadas com um maior

detalhamento nas se¢des 2.2.1.1 até 2.2.1.3.

2.2.1.1. Gerador de Indugcdo com Rotor de Gaiola (GIRG)

O GIRG foi empregado massivamente nas décadas de 1980 e 1990 em

turbinas edlicas que possuiam topologia conhecidas como “conceito dinamarqués”.

Esta estrutura € composta em uma maquina de velocidade fixa, caixa de

multiplicadora com multiplos estagios e conectadas diretamente a rede através de um

transformador (POLINDER et al., 2007). O esquema da topologia deste aerogerador

pode ser observado na Figura 2.5.
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Figura 2.5 — Estrutura do aerogerador com GIRG.
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Fonte: Adaptado de Polinder et al. (2007).

Com o passar dos anos esta estrutura evoluiu para um sistema de duas
velocidades utilizando um gerador GIRG com dois enrolamentos diferentes. Mesmo
com essa e algumas outras evolugbes esta estrutura ainda apresenta alguns
problemas que limitam sua aplicagao. Segundo Yaramasu e Wu (2017) os principais

problemas apresentados nesta estrutura sao:

a. Menor eficiéncia de conversédo de energia edlica devido a estreita faixa de
operacgao de velocidade da turbina;

b. Mudangas bruscas na velocidade do vento causam problemas na
estabilidade da frequéncia da rede;

c. Devido ao equipamento ser conectado diretamente na rede, falhas na rede

causam estresse severo nos componentes mecanicos.

Devido a estas desvantagens e aliado ao fato do surgimento de novas
tecnologias esta estrutura tem sido cada vez menos empregada em novas turbinas

eodlicas de grande porte.

2.2.1.2. Gerador de Indugao Duplamente Alimentado (GIDA)

O GIDA possui ampla utilizacdo quando o assunto sao turbinas edlicas de
grande porte. Como o nome sugere, a energia do gerador de indugdo duplamente
alimentado é conectada separadamente a rede através dos enrolamentos do estator
e do rotor (YARAMASU e WU, 2017).

O principio basico de operagao ¢é similar ao GIRG, porém a poténcia ativa do

rotor pode ser controlada pela corrente do conversor paralelo ao rotor. Normalmente,



42

controlando o fluxo de poténcia ativa do rotor, a maquina pode trabalhar com uma
faixa de velocidade de +30% em relagdo a velocidade sincrona. Além disso, este
conversor executa compensacgao de poténcia reativa e conexao suave com a rede.
(POLINDER et al., 2007). A estrutura do GIDA ¢ apresentada na Figura 2.6.

Figura 2.6 — Estrutura do aerogerador com GIDA.

GIDA

TRAMSMISSAD

CONVERSOR

Fonte: Adaptado de Polinder et al. (2007).

Mesmo tendo dominado o mercado da geragcado eolica nos ultimos anos, o
aerogerador com GIDA possui alguns problemas. Segundo Yaramasu e Wu (2017) os

principais problemas apresentados nesta estrutura sao:

a. O custo inicial e a complexidade do sistema sao altos por causa do
conversor de energia e caixa de engrenagens;

b. Inadequado para parques edlicos offshore? pela necessidade de
manutengao regular nos anéis coletores e escovas do gerador e caixa de

engrenagens.

2.2.1.3. Gerador Sincrono com Acionamento Direto

A partir da década de 1990, aerogeradores com acionamento direto, ou seja,
sem caixa de engrenagem, comegaram a surgir como forma de reduzir as falhas
associadas a caixa de engrenagem e minimizar problemas de manutencgao. A principal
diferenca entre os geradores com e sem caixa de engrenagem € a velocidade de
rotacao do gerador. O gerador de acionamento direto gira a baixa velocidade porque

o rotor do gerador esta conectado diretamente ao cubo do rotor das pas, sendo

2 Parques eodlicos offshore s&do aqueles cujas instalagdes se situam longe da costa, e.g., em alto mar.
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necessaria entdo a producao de uma taxa de torque elevada. Para maior eficiéncia e
diminuicdo de peso de partes ativas, os geradores de acionamento direto sao
projetados com didmetro maior e menor passo de polo (POLINDER et al., 2007).

Aplicando este conceito, basicamente duas estruturas s&do comercialmente
empregadas nestas maquinas. Uma delas € o gerador sincrono com rotor bobinado
(GSRB) e a outra € o gerador sincrono com imas permanentes (GSIP).

A primeira maquina a ser apresentada (Figura 2.7) é a de rotor bobinado que
consiste em um enrolamento de campo que ndo requer a utilizagdo de imas
permanentes que geram custo extra ao pre¢co da maquina. Contudo o custo do
conversor € elevado visto a necessidade de componentes especificos e sistema de
refrigeragao intenso. Esta estrutura € a mais aplicada por empresas que produzem

grandes aerogeradores com conversao total de energia. (PINTO, 2013).

Figura 2.7 — Estrutura do aerogerador com GSRB.

G5RB

COMVERSOR

EXCITACAD

Fonte: Adaptado de Polinder et al. (2007).

O outro gerador empregado (Figura 2.8) € o de imas permanentes. Esta
maquina tem apresentado grande atratividade em seu uso devido a melhora do
desempenho e diminuicdo dos custos dos imas permanentes e outros componentes

eletronicos.

Figura 2.8 — Estrutura do aerogerador com GSIP.

GSIP

Fonte: Adaptado de Polinder et al. (2007).

Devido ao fato desta maquina ter inumeros beneficios para utilizagdo em

aerogeradores como por exemplo menor indices de manutengao e a ndo necessidade
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de caixa multiplicadora, a maquina sincrona de imas permanentes sera utilizada nas

simulagdes propostas neste trabalho.
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3. MODELAGEM DE AEROGERADOR

Este capitulo apresenta a modelagem do aerogerador em que serdo aplicadas
estratégias de controle no sistema de pitch da maquina. Os elementos modelados do
aerogerador serdo os mesmos apresentados anteriormente pela Figura 2.8.

A modelagem dos sistemas sera dividida em trés topicos, sendo a primeira da
turbina edlica, a segunda da maquina sincrona de imas permanentes e a ultima o

sistema de conversao.

3.1. TURBINA EOLICA

A turbina edlica € o componente do aerogerador cuja finalidade é converter a
energia cinética do vento em energia mecanica para ser convertida em energia
elétrica. Sua modelagem € apresentada neste topico e sera baseada em Machowski
et al (2008). No modelo desta turbina nao serdo considerados a modelagem de pas e
eixos, desprezando, portanto, as vibragdes mecanicas existentes.

Para inicio do equacionamento é apresentada a equacido de poténcia do

aerogerador que pode ser representada na forma,

1
PT =§pSCp(A:ﬁ)vv3; (31)

onde C,(4,B) € considerado o coeficiente de performance da turbina que varia de

modelo para modelo onde seu valor pode ser obtido através da equacao,
Co(4B) = c1(cx /A — e3P — cl)e s/ 4 ¢, (3.2a)

sendo £ o angulo de pitch da turbina edlica, A a raz&o entre a velocidade da ponta da

pa e a velocidade do vento e A; € descrito por,

1

1 0035" (3.2b)
T+0,088 B3+1

Ai=

Para o modelo da turbina edlica escolhida a ser simulada os valores dos

coeficientes utilizados podem ser encontrados no Apéndice A.
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3.3.1. Controle de passo (pitch)

O controle de velocidade de uma turbina edlica de velocidade variavel € um
processo sofisticado de controle projetado para maximizar a poténcia de saida da
turbina e evitar a sobre velocidade da mesma.

Quando ha alta velocidade do vento e o gerador esta operando em seu limite
nominal, o torque eletromecéanico ndo pode ser aumentado sem sobrecarregar o
gerador. Sendo assim, a velocidade e a poténcia da turbina devem ser controladas
pela inclinagao de suas pas.

A Figura 3.1 descreve o modo com que o controle de pitch atua sobre um
aerogerador. O ponto de operagao A, descreve a velocidade minima de vento com
que o aerogerador passa a gerar energia. No ponto B, a maquina atinge a poténcia
maxima de operagdo e a partir de entdo € necessario que haja um controle de
velocidade na maquina para que a mesma né&o gire em velocidades acima de seu
ponto nominal. Neste ponto o controle de pitch passa a atuar até o ponto C. O ponto
C indica a maxima velocidade de vento que a maquina pode operar. A operacao acima
deste limite pode extrapolar os limites mecanicos do aerogerador gerando rupturas
em sua estrutura. Ao atingir este limite, a maquina entra em posigdo de stol® e para

de operar.

Figura 3.1 — Atuacao do controle de pitch.

P (W)

B C

Meminal |-- - = - —— - - - oo

Bimimeo |- - - - -

+ Vv [mis)
Partida Mominal Desliga

Fonte: Adaptado de Yaramasu e Wu (2017).

3 A posigéo de Stol descreve o movimento das pas girando na diregdo do vento de forma a ndo haver
mais sustentagéo aerodinamica assim fazendo com que o aerogerador pare de girar.
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A Figura 3.2 apresenta um diagrama de blocos simplificado do controlador de

passo de uma turbina edlica.

Figura 3.2 — Controle de passo.

fre=s Brae  Bra
Foténcia ~ {1+ i + i E . Angulo de
+ ° sT; Ty s pitch,
Poénciade g Brin Bmin
referéncia

Fonte: Adaptado de Machowski et al (2008).

O atuador de pitch é normalmente modelado por um sistema de primeira ordem
com uma constante de tempo T,, mas como o atuador de passo € um sistema
hidraulico relativamente lento, é necessario impor um limite de velocidade f ao
movimento. Normalmente, isso pode ser da ordem de trés graus por segundo. Ainda,
como no sistema nao gira em 360° € necessario impor um limite de movimento . O
controlador de pitch usado normalmente € um controlador PI, sendo K, o ganho
proporcional e T; o tempo de integracédo. Neste trabalho, além do PI, serdo aplicados
outros controladores para verificacdo do comportamento da turbina em diversas

situacoes.

3.2. GERADOR SINCRONO DE IMAS PERMANENTES

Um motor sincrono é caracterizado por ser uma maquina de corrente alternada
que operando em regime permanente possui velocidade proporcional a frequéncia da
corrente de seu estator. Porém, quando operado como gerador sua frequéncia é
determinada pela velocidade de rotacédo da maquina.

O gerador sincrono de imas permanentes possui maior eficiéncia se
comparado a uma maquina de inducao devido ao mesmo nao precisar de excitacao
externa em seu rotor. Nesta maquina o fluxo magnético € mantido através de um

conjunto de imas permanentes normalmente instalados em seu rotor.
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A utilizacdo de imas permanentes em geradores sincronos gera inumeros
beneficios para operagao deste tipo de maquina em aerogeradores. Em comparagao
as maquinas assincronas, o GSIP ndo necessita de excitagao externa o que também
elimina o problematico sistema de escovas e anéis coletores, ndo possui perdas nos
circuitos de campo e normalmente sao construidos sem caixas multiplicadoras, visto
que geralmente sao projetados com um grande numero de polos ja que a maquina
gira em baixa rotagao. Por outro lado, como normalmente é construida com grande
numero de polos, o conjunto se torna maior, mais pesado e mais caro. Ainda mais,
em elevadas temperaturas os imas podem perder suas propriedades magnéticas.

Mesmo possuindo algumas desvantagens, a maquina sincrona de imas
permanentes vem apresentando grande utilizagdo em sistemas edlicos, pois mesmo
possuindo um maior custo de instalacdo, esta maquina elimina alguns sistemas
problematicos acarretando menor custo de manutengao.

Devido as caracteristicas citadas anteriormente, o GSIP sera empregado no
aerogerador utilizado nas simulag¢des de controle de pitch dos controladores propostos
neste trabalho. O equacionamento apresentado para modelagem da maquina é
baseado em Corréa (2015) e Ong (1998).

Para inicio da modelagem da maquina é empregado o modelo matematico do
motor de imé&s que é derivado do modelo vetorial a partir das equagdes de tensédo do

estator sendo,

— - d -
Vsabc — Rslgbc + Elgbs ) (33)

também podendo ser apresentado na forma matricial,

Vsa] [Rs 0 O07[isa] 4 [Asa
vsb = O RS 0 isb + E )’Sb (3'4)
Usc 0 0 Rs isc Asc

onde R, é a resisténcia do enrolamento do estator por fase, i%°¢ é a corrente do estator

por fase, V2P¢ é a tens&o por fase do estator e 1%°¢ é o fluxo concatenado.
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Para que se obtenha um modelo mais simplificado da maquina, o
equacionamento apresentado nas coordenadas abc € convertido para coordenadas

dg* sendo agora representados na forma,

] d
VUsq = Rslsq + Eﬂ-sq + Welsq (3.5)

(3.6)

d
Vga = RSiSd + _Asd + (l)el

dt 5q-

onde vy, Vg, isqs Lsar Asq» Asa SBO respectivamente as tensdes, correntes e fluxo
concatenado no eixo dq e w, € a velocidade elétrica em rad/s. O fluxo concatenado

pode ser descrito pelas equagdes,

Asq = Lqisq ’ (3.7)
Asd = Ldisd + Am ) (38)

sendo L, = L4 = Ls € A, € 0 fluxo concatenado dos im&s permanentes da maquina
de imas superficiais. Com essas informagdes e aplicando as equacgdes do fluxo
concatenado nas equacdes de tensao, as equacgdes para as tensdes de estator podem

Ser expressam por,

: d . ,
vsq = Rslsq + Lq Elsq + we(lesd + Am) 4 (39)

d
Vsq = Rsisq + Lg Eisd — Welgisq, (3.10)

Em relacdo a equacéo que descreve a poténcia que flui para dentro da maquina

de imas permanentes P,, a mesma pode ser descrita como,

3
PS = E (Usqisq + Usdisd) . (311)

4 A transformagéo dq consiste em uma transformagéo linear, onde o principal objetivo & a simplificagéo
do modelo da maquina. O modelo trata a maquina em um sistema de duas coordenadas hipotéticas
dqg, o que implica, na transformagao de uma maquina trifasica em uma bifasica. Fisicamente, trata o
enrolamento rotérico girante como rotérico pseudo-estaciondrio, transformando um conjunto de
enrolamentos girantes num conjunto de enrolamentos fixos (BARBI,1985).
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Agora, substituindo as equacgdes das tensdes na equacgao da poténcia descrita
pela Equacao 3.11 e isolando as parcelas de poténcia, a equagao das poténcias pode

Ser expressa por,

+—1

d = ig® d g
dt ¢ 2 " dt’?1 2

3 ] ] 3
RS‘ = E(Rslsdz + Rslsqz) + E(
(3.12)

3 , .
+ 5 (we/lsdlsq — welsqlsd) .

Através da Equacao 3.12 (onde seu terceiro termo que representa a conversao
de energia elétrica em energia mecanica no modo motor) pode-se expressar a
equagao do torque eletromagnético que produz poténcia mecanica, sendo assim

representado por,
3 , .
K= wnTe = E(welsdlsq - (‘)e/lsqlsd) . (3.13)

Ja a equacgao da velocidade elétrica w, que é relacionada com a velocidade

mecanica w,, através do numero de polos p pode ser descrita por,
We = P Wiy - (3.14)

Ao aplicar a Equagao 3.14 na Equagao 3.13, obtém-se o torque elétrico T,,

3
Te = Ep(ﬂ'sdisq — Asqisd) . (315)

Por fim, ao aplicar as equacodes dos fluxos descritos por 3.7 e 3.8 na Equacgao

3.15 chega-se a,

3
T, = Ep[/lmisq + (La — Lq)isqisal - (3.16)

A Equacao 3.16 descreve o torque elétrico da maquina, sendo o primeiro termo
descrevendo o torque sincrono produzido pelo fluxo dos imas permanentes e o
segundo termo representando o torque de reluténcia produzido pela diferenca das

indutancias na referéncia dq.



51

A Tabela 3.1 apresenta as equacdes do gerador sincrono de imas permanentes
representadas no eixo dg. A partir das equagdes apresentadas, uma modelagem
deste gerador pode ser desenvolvida. Os parametros do gerador empregado nas
simula¢des podem ser encontrados no Apéndice A.

Tabela 2.1 — Equacgdes do gerador sincrono de imas permanente.

Equacdes das tensdes do estator

d
Vsq = Rslisq + %Asq + wedgy

Vsq = Rglgq + Elsd + welsq

Equacgdes dos fluxos

Asq = Lqlgq

Asa = Lglsqg + Am

Equacgdes do conjugado eletromecénico

3
T, = Ep[lmisq + (Lg — Lg)isqisal

Equacdes das poténcias ativa e reativa do estator

3
P = E (vsq isq + vsdisd)

3
Qs = E (vsq lsq — vsdisq)

Fonte: Adaptado de Corréa (2015).

3.3. SISTEMA DE CONVERSAO

Conforme ja citado no capitulo anterior, o aerogerador que emprega a topologia
sem caixa de engrenagens e gerador sincrono de imas permanentes necessita de um
conversor de escala global para conexao com a rede. A topologia do conversor mais
empregada para esta tarefa € o conversor de poténcia conectado Back-to-Back (BTB).
Nesta estrutura os conversores no lado da maquina (CLM) e do lado da rede (CLR)
sdo conectados através de um link CC. Essa estrutura € apresentada na Figura 3.3.

A poténcia nominal do conversor BTB é geralmente igual a saida do mesmo.
Para atender aos requisitos da rede, como por exemplo geragao de reativo, o CLR

normalmente é projetado com maior poténcia do que o CLM. O torque e a velocidade
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do gerador sao de responsabilidade do CLM enquanto o CLR controla a tensao do

barramento CC e a poténcia reativa da rede.

Figura 3.3 — Conversor de poténcia conectado Back-to-Back.
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| = Gerador

+ Filtro Harménico { '} Regnlado | | = Filtro Harmonico

Fonte: Adaptado de Yaramasu e Wu (2017).

A corrente da rede contém alto indice de distor¢gdo harmdnico e os filtros LCL
sédo conectados na saida do CFT (Conversor da Fonte de Tensao) para atender aos
requisitos da rede. Para reduzir a distor¢do harménica nas correntes do gerador, um
filtro LC é conectado aos terminais RFT (Retificar da Fonte de Tensao) do gerador. A
saida do filtro LCL no lado da rede é conectada através de cabos CA trifasicos ao
transformador elevador localizado normalmente na parte inferior da torre.

Em relagcdo a modelagem dos conversores, devido aos mesmos possuirem
uma caracteristica de atraso de transporte da poténcia de entrada para a saida, nas
simulagdes o conversor sera representado por uma funcao transferéncia de primeira
ordem. Como este trabalho ndo possui foco na modelagem dos conversores, a
representacdo por funcao transferéncia simplifica a sua modelagem sem que haja
significativas perdas da caracteristica do sistema representado. Além disso, a
constante de tempo de um conversor BTB é relativamente menor que a do gerador, o

que justifica uma vez mais a sua simplificagao.

3.4. MODELO LINEARIZADO

Para que se possa fazer a aplicacdo de determinadas técnicas de controle na
turbina eodlica proposta, € necessario a obtencdo do seu modelo matematico para

posterior aplicagao ao controlador.
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Devido a caracteristica de ndo-linearidade do sistema modelado, optou-se por
linearizar a planta (turbina edlica) em um determinado ponto de operagdo. Esta
linearizacdo foi desenvolvida através do software MATLAB partindo do sistema
modelado no ambiente Simulink. A Figura 3.4 apresenta a turbina, gerador e
conversores ja modelados no bloco “Turbina Edlica” conectados a um transformador
que por sua vez esta conectado a um barramento infinito através de uma linha de

transmissao.

Figura 3.4 — Modelagem da turbina edlica.
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25e3V 25e3V 460V
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@ £ n
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Barramento Linha Transformador Turbina Edlica

Fonte: Produgao do autor.

Antes de iniciar a linearizagao alguns passos devem ser executados:

1. Aplicar ao sistema uma velocidade de vento constante, que corresponda ao
ponto de operagao desejado da turbina edlica;
Informar a entrada de controle (Pitch);
Informar a saida do sistema (Poténcia);

Rodar fluxo de poténcia e medir todos os estados do sistema.

Apbs a execucdo dos passos anteriores, executa-se entdo, através do

comando “linmod ()” a linearizagédo® do sistema contendo o seguinte formato,

sys=1linmod ( ‘nomedoarquivoSLX’, [Estadol;Estado2;...], [d&ng. de pitch];

O resultado do comando oferece um sistema expresso no regime de tempo

continuo contendo as matrizes A, B, C e D que podem ser agrupados em um sistema

5 O comando linmod () do MATLAB realiza a linearizagao através do método de calculo analitico da
matriz Jacobiana.
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em espaco de estados através do comando “ss (A, B, C, D)”. O sistema linearizado e
convertido para espaco de estados pode ser encontrado no Apéndice C.

Através do sistema linearizado, pode-se entado realizar um comparativo do
modelo real e do modelo linearizado. Deste modo é possivel verificar se 0 modelo
linearizado possui comportamento similar ao do aerogerador projetado. A Figura 3.5

apresenta este comparativo.

Figura 3.5 — Validagéo do modelo linearizado.
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Fonte: Producgao do autor.

Através da Figura 3.5 pode-se perceber que o modelo linearizado esta muito
proximo do modelo real, assim validando a linearizacdo. Outro ponto que pode ser
notado é a nao linearidade da planta. Através dos varios degraus aplicados aos
sistemas ndo ha uma constancia na diferenca de comportamento entre a planta real
e linearizada estando a planta operando proximo ou distante do ponto linearizado.

Por ultimo, cabe dar énfase que o modelo linearizado sera apenas utilizado
para o projeto dos controladores. Deste modo, os controles serdo aplicados ao modelo
nao linear (modelo real) da planta.

Tendo o modelo da turbina edlica obtido, os préximos capitulos passam entao

a abordar conceitos da modelagem e implementacgéo dos controladores LQG e UHPC.
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4. CONTROLE OTIMO QUADRATICO LINEAR

Este capitulo tem como objetivo apresentar e formular os sistemas quadraticos
otimos, mais especificamente o Controlador LQG (Linear Quadratic Gaussian), que
sera implementado nessa dissertagao para comparacdo com outros controladores.

As técnicas de controle 6timo que utilizam critérios quadraticos passaram a ser
desenvolvidas a partir dos anos 1960 principalmente pela possibilidade do uso de
maquinas digitais assim permitindo o controle em tempo real (CORTE-REAL, 2002).

Dentre os reguladores quadraticos otimos destacam-se o LQR (Linear
Quadratic Regulator) e o LQG. O primeiro possui margens de ganho e fase 6timas
quando seus estados estao disponiveis para realimentagao. Ja se tratando do LQG,
mesmo que o sistema nao disponha do vetor de estados completo para realimentacao,
tais estados podem ser estimados através de um observador descrito por um Filtro de

Kalman.

4.1. REGULADOR QUADRATICO LINEAR

O regulador quadratico linear, mais conhecido pela sua sigla em inglés LQR
tem seu equacionamento apresentado nesta secgao. Inicialmente, assume-se um

sistema linear descrito por,

x = Ax + Bu,

Z ox (4.1)

sendo x os estados do sistema, u o sinal de controle, y o sinal de saida, A a matriz de
estados, B a matriz de entrada e C a matriz de saida. A Equacéao 4.1 permite definir a

matriz K do vetor de controle 6timo sendo,
u=—Kx, (4.2)

para minimizar o indice de desempenho, também conhecido como funcao custo,

] = %L (xTQx + u"Ru)dt, (4.3)
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onde Q e R sao matrizes definidas positivas ou reais simétricas e determinam a
importancia relativa do erro e o consumo de energia respectivamente.
A Figura 4.1 apresenta um diagrama de blocos com o principio de

funcionamento do LQR aonde u"é o sinal de referéncia.

Figura 4.1 — Diagrama de blocos do LQR.

ut t + ¥ x ¥
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Fonte: ZHOU (2017).

A Figura 4.1 apresenta a configuracdo do sistema, onde a equagao 4.2
representa a lei de controle 6tima para o mesmo. Conforme Ogata (2010) se os
elementos nao conhecidos da matriz K forem determinados para minimizar o indice
de desempenho, entdo u = —Kx sera 6timo para qualquer estado inicial x(0).

Para isso o calculo de K pode ser obtido através de,
K =R"Y(B"P), (4.4)

onde P € uma matriz definida positiva ou simétrica real que satisfaz a equacéao

algébrica de Ricatti,
ATP + PA—PBR™'B"TP+(Q =0. (4.5)

Sendo assim se o sistema for estavel, sempre existira uma matriz P definida
positiva que satisfagca a Equacgao 4.5. Ou seja, se essa equacao for resolvida e uma

matriz definida positiva P for encontrada, o sistema sera estavel.

4.2. CONTROLADOR INTEGRAL QUADRATICO LINEAR

Para incluir ao equacionamento a ac&o integral para zerar o erro de regime a

entradas tipo degrau e também rejeitar perturbagcbes externas, o projeto do
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controlador é semelhante ao LQR, porém as equagdes em espaco de estados usam

um sistema aumentado representado por,

Az—Ac 8] gz[g] Cz[g l?l-’

sendo k; o parametro de ajuste adicional que pode amplificar a agao integral. A Figura

4.2 apresenta o diagrama de blocos do LQI (Linear Quadratic Integral).

Figura 4.2 — Diagrama de blocos do LQI.
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Fonte: ZHOU (2017).

O desenvolvimento para encontrar os parametros K; e K seguem o mesmo
roteiro apresentado no LQR. Aplicando a equacgao algébrica de Ricatti com as matrizes

aumentadas obtém-se,
K=[K -K] (4.6)

Ao incluir a acao integral K; no sistema, o erro em estado estacionario tende a
zero para entradas ao degrau (referéncias ou disturbios). O ultimo problema que ainda
resta € a realimentacao dos estados. Em sistemas onde nao é possivel realizar a
medicao dos estados, como por exemplo em sistemas de poténcia reais (objeto de
estudo desta dissertacéo) onde nao ha dispositivos para tais medi¢des, é necessario
um observador para estimar as variaveis de estado a fim de aplicar a lei de controle
da Equacéo 4.2 (OGATA, 2010).
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4.3. REGULADOR GAUSSIANO QUADRATICO LINEAR

Para o controlador LQG a determinag¢ao dos ganhos do observador fica a cargo
do filtro de Kalman que consegue estimar os estados de maneira 6tima atraves do
critério de erro médio quadratico. Ainda, é considerado que o sistema, bem como suas
medidas de saida estejam sujeitas a ruidos com variacédo Gaussiana.

Para equacionamento, o LQG é apresentado em dois tépicos, um sobre

regulador e outro do observador realizado pelo Filtro de Kalman.
4.3.1. Equacionamento do LQG

Devido ao LQG considerar ruidos de natureza Gaussiana de médias nulas e
variancias conhecidas, e assumindo as equagdes de espaco de estados em tempo

continuo assume-se que,

x=Ax+Bu+w,
(4.7)
y=Cx+v,

onde o ruido da planta w e o ruido medido v sdo denominados os ruidos Gaussianos

de médias nulas com covariancia sendo,
Ew.wh)=0Q=>0, Ew.v)=R=>0,

sendo E a esperanga matematica. Assim a fungao custo pode ser descrita por,
J=E U (xTQx + uTRu)dt|, (4.8)
0

sendo que a lei de controle 6tima para o LQG ¢é determina por,
u=—K%, 4.9)

onde X € o vetor de estados estimado pelo Filtro de Kalman.
De acordo com o principio de separagao, o controlador € a combinacgao do Filtro
de Kalman com um LQR. Entdo os passos necessarios para o desenvolvimento deste

controlador sdo:
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1. Encontrar a matriz de ganho da realimentagdo com base na fungao custo J;
2. Projetar o Filtro de Kalman para estimagao dos estados;

3. Aplicar o controle projetado no sistema.

4.3.2. Filtro de Kalman

O Filtro de Kalman, que também €& conhecido como LQE (Linear Quadratic
Estimator) tem como finalidade inibir ou filtrar ruidos brancos que geram interferéncia
e impacto no sistema. Além disso, quando nao ha informacdes sobre o estado de um
sistema o Filtro de Kalman é necessario para fornecer os estados do mesmo.

A estrutura de um LQG com um Filtro de Kalman é apresentada na Figura 4.3.

Figura 4.3 — Diagrama de blocos do controlador LQG.

ut + +

B > J
il

¥
™y
]

&

b

¥
=]
&4
+
=
o
Hy
¥
2]

Fonte: ZHOU (2017).

A partir da Figura 4.3 pode-se encontrar os estados estimados por,
X =A%+ Bu+L(y—CRx), (4.10)

onde y — CX € o erro entre o sistema real e o observador de estados, L é a matriz de

ganho do observador também conhecida como ganho de Kalman dado por,

L =PCTR™, (4.11)
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que minimiza a fungao custo (ANDERSON e MOORE, 1979),

J=(x-%)(x-%)T. (4.12)

4.3.3. Projeto de um LQG em MATLAB/Simulink

Apo6s a apresentacdo dos controladores o6timos quadraticos lineares, este
topico propde o desenvolvimento de um controle LQG para controle de pitch da turbina
eolica modelada e linearizada conforme apresentado na segao 3.4.

Conforme citado anteriormente, o projeto de um LQG pode ser dividido em duas
etapas, o projeto de um LQR e o filtro de Kalman. Para implementar um LQR com

integrador no MATLAB utiliza-se a fungéo “1qgi () ”com as seguintes especificagdes,
[K,S,E]:lqi(SySrQ,RrO) ’

sendo sys 0 modelo da turbina edlica obtida através da linearizagdo do modelo. Até
este momento todas as matrizes utilizadas (4, B, C e D) sao do sistema original.
Conforme Ogata (2010) o LQI necessita de uma matriz aumentada C para o calculo
de Q dado por CTC. Assim, para o célculo de Q, é necessario definir um valor de k;

que neste trabalho foi definido como 1. As matrizes Q e R foram definidas como:
R=05 Q:CTC=[C OT[C o
Y 0 1110 1

Apos definicdo da matriz Q e aplicacdo da funcédo 1gi, obtém-se a seguinte

matriz K :
E=[—5,988 31,095 -0,187 -0,188 0,036 21,958 —12,323 1,414].

Conforme apresentado na Equacéo 4.6, o ganho integral K; é representado
pelo ultimo valor do vetor K e os demais valores representam K.
O préximo passo € buscar a matriz de ganho do observador dado por L. No

MATLAB a fungéo kalman () projeta um Filtro de Kalman dado um modelo em espaco
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de estados da planta bem como as matrizes de ponderagéo. Para isso aplica-se a

funcdo na seguinte forma:

[KEST,L,P]=kalman(sys,Q,R,0).

Antes do calculo do ganho do observador, deve-se definir as matrizes de
ponderacédo Q e R. Normalmente estes valores sdo definidos aplicando um alto ruido
de processo (alto valor de Q) e um pequeno ruido de medi¢ao (baixo valor de R) para
proporcionar uma boa robustez (ZHOU, 2017). Para este sistema a fungao kalman ()

foi obtida com Q = 100[I] e R = 1, assim obtém-se,

L=[-1932 -0,382 0,558 0,211 0,022 0,777 1,440]".

Por fim, com base na estrutura do LQG o controlador & desenvolvido no

ambiente Simulink do MATLAB. A Figura 4.4 apresenta o controle modelado.

Figura 4.4 — Controle LQG em Simulink.
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Fonte: Produgao do autor.

A validagao do controle projetado sera descrita na segéo 6 onde os resultados
sao apresentados.
Tendo finalizado todo o equacionamento e simulagao do LQG, passa-se entao

a abordar sobre o controlador UHPC que sera apresentado na préxima segéo.



62

5. UHPC

Este capitulo tem como objetivo apresentar o conceito e formular as variagoes
do controlador UHPC (Unrestricted Horizon Predictive Controller) que sera
implementado nessa dissertagcao para comparagao com os controladores Pl e LQG.

O UHPC é uma estratégia de controle alinhado a familia dos controladores
preditivos e desenvolvido por Trentini (2017). Sua caracteristica mais marcante é
apresentar simultaneamente uma natureza preditiva, sendo totalmente estocastico e
ainda possuir longo horizonte de predigéo. De fato, apesar de se encaixar na categoria
dos PFC’s (Predictive Functional Controllers) o UHPC é desenvolvido sob o conceito
de variancia minima, portanto a estocasticidade do controlador € preservada, o que €
mostrado em detalhes no decorrer desta secéo.

Para exemplificar as vantagens do UHPC toma-se como base uma planta de
ordem z = 15, com um tempo de assentamento de 15 s e tempo de amostragem de
ts = 10 ms. Neste caso, o horizonte de predi¢cdo € N, = 15/0.01 = 1500 amostras.
Tem-se que para o GPC, que é o controlador preditivo mais usual, as matrizes e

vetores que formam seu sinal de controle teriam um tamanho de z. N, = 22500. Ja

para o UHPC, as matrizes que formam seu sinal de controle possuem apenas o
tamanho da planta, ou seja, z. Percebe-se que o esforgo computacional para a
resolucao do problema do GPC é muito maior do que para o do UHPC. Isso é muito
importante para sistemas de poténcia que tem um grande tempo de assentamento e
ordens elevadas.

Nas proximas secbes € apresentada a capacidade do UHPC em lidar com
sinais estocasticos usando um horizonte de predigcdo muito longo em um modo de

realimentacéo de estados, sem sobrecarregar a meméria do computador.

5.1. EQUACIONAMENTO DO UHPC

Nesta secdo, baseado em Trentini (2017) sado desenvolvidos os
equacionamentos necessarios para implementacdao do controlador UHPC. Cabe
ressaltar que este controlador € implementado digitalmente, portanto seus parametros

sdo descritos em tempo discreto. Ao longo das dedugdes, sao apresentados os
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equacionamentos para regulagao (y, = 0), rastreamento de referéncia e rastreamento

de referéncia para casos com integradores.

5.1.1. Regulagéo (y, = 0)

O desenvolvimento do UHPC parte da equacao de espago de estados que
considera um sistema regulado com disturbios externos ao sistema sendo

representado por,

x(k+1) =Ax(k) + Bu(k —d + 1) + T'¢(k)
y(k) = Cx(K) + €(0) 1)
onde k é a amostra discreta atual, d € o atraso de transporte, I' € a matriz de
perturbagao de estado dado pelo Filtro de Kalman e & € o vetor de ruido.

Diferente da maioria dos MPCs, o UHPC possui uma fungdo de custo
quadratico 7 que considera apenas um ponto futuro especifico, sendo que este custo

€ dado por,
7= x(k+N,) Qx(k + Ny) + u(k)TRu(k) (5.2)

submetido as matrizes de ponderagéo diagonal Q = Q7 >0 e R = RT > 0. Neste
primeiro momento, a referéncia y,(k) sera considerada zero por questdes de
simplificag&o.

Ao considerar um ponto N, no futuro dos estados do sistema (Equagéo 5.1)

obtém-se,

Ny

x(k + NY) = AMvx(k) + ZANy‘iBu(k —d+D)
t=d (5.3)
d—1 y
+ z AN Byl —d + D) + z ANYITE (e — 1+ 0) .
i=1 =1

L=
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Como pode-se notar, o termo relacionado a ¢(k) € desconhecido pois

representa uma perturbacéao futura e portanto pode ser expressa por partes presentes

e futuras,
Ny Ny
ZANy‘il“f(k 140 = AYTITER) + Y AYTITE(k— 1+ 1) .
i=1 presente i=2

futuro

Para o termo estocastico, sendo N, > d o futuro sinal de controle u(k) na
equagao 5.3 também é desconhecido. Entdo, o UHPC divide este sinal em partes
presentes e futuras, porém aplica somente os dados conhecidos, isto é, os termos que

contém u(k). Mais especificamente,

Ny Ny
ZANy—iBu(k —d+10) = AN Bu(k) + z AN Bu(k —d +1) .
i=d presente i=d+1

futuro

Agora, lembrando que ¢&(k) = u(k) — Cx(k), e usando apenas os dados

disponiveis, o vetor de estado estimado € dado por,

2(k + N,) = (AN = FO)2(k) + Hu(k) + Y, (k) + F y(k) (5.4)

onde, F = AY»~IT', H = AY»~4B, u(k) é um vetor com dados passados de entrada
fornecidos por %(k) = [u(k—1) -+ u(k—d+1)]"e Y, = [AN~4*1p . AN71B].

A partir deste ponto as equagdes seguintes irdo considerar d = 1, que fara com
que o termo Y; desapareca. Existem duas razdes para esta consideracao. A primeira
€ que o atraso de transporte em sistemas de poténcia € muito pequeno para sistemas
que operam em torno do seu ponto de equilibrio. Por exemplo, ao aplicar uma variagao
na referéncia de poténcia, o sistema responde instantaneamente. O Unico atraso de
transporte em sistemas de poténcia é o atraso relativo a amostragem do sistema de
controle digital, que é de apenas uma amostra (d = 1). A segunda €& que esta
suposicao reduz a complexidade do controlador sem prejudicar significativamente seu
desempenho.

Deve-se notar também que a Equacéo 5.2 requer x(k + Ny). No entanto, uma

vez que esta informacao néo esta diretamente disponivel devido ao ruido futuro e sinal



65

de controle, o que é feito, é usar as informagdes disponiveis do Filtro de Kalman em

N,-passos a frente, transformando a fungdo custo em,

J=E{J}=E {x(k +N,) Qx(k+N,) + u(k)TRu(k)}

T (5.5)
=2(k+N,) Qx(k + Ny) + u(k)"Ru(k),

A lei de controle do UHPC é obtida através da minimizacéo de 7 de modo que

a?/au(k) = 0, que depois de algumas manipulag¢des algébricas resulta em,

u(k) = —(R+ H'QH)'HQ [Yo%(k) + Fy(k)],

Ko

sendo Y, = ANy — FC.
Mesclando os termos constantes obtém-se,

u(k) = =K £(k) — Ky y(k), (5.6)

sendo K, = K,Y, € K, = K,F .

5.1.2. Rastreamento de referéncia

Até agora, considerou-se apenas o caso regulatério (y,.(k) =0).Para
rastreamento de referéncia, a fungao de custo do UHPC (Equacao 5.2) € modificada

para,

7 =[y(k +N,) =y, (k +d)] Q[y(k +N,)) =y, (k + d,)] + u(k)"Ru(k),

Onde d, € um atraso emulado para melhorar a performance do sistema em malha
fechada, ou simplesmente d, = 0.
Seguindo as etapas anteriores para obter o preditor de saida y(k + Ny) e

substituindo-o na fungao custo, a lei de controle torna-se,
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u(k) = Koyy(k + d) — Kxx(k) — Ky y (k) (5.7)

Sendo, K§ = (R + H'CTQCH)"*H"C"Q, KI =K{CY,, K} =K{CF .

5.1.3. Rastreamento de referéncia com integrador

Para garantir o erro zero em estado estacionario sempre que uma perturbagao
atua no sistema, um integrador pode ser inserido, o que aumenta a ordem do sistema
em uma unidade por saida (OGATA, 1995).

Na analise digital, o inverso da agao integral, conhecido como operador de
variagdo é representado por A= 1 — g~ 1, com g™ sendo o operador de deslocamento
passado para n amostras (ASTROM e WITTENMARK, 1996). Com isso, a Equagéo

5.1 pode ser representada para d = 1 por,

Ax(k + 1) = AAx(k) + BA(k) + TAE(k) (5.8)

Segundo Wang (2009) se o vetor de estado escolhido por

x,(k) = [Ax(k)T y(k)T]T, o sistema aumentado torna-se,

Xk +1) = [5‘}4 (1)] %o (k) + [53] Au(k) + [crr] N
Aa P fa (5.9)
y(k) =10 I]xq(k)+¢(k)
Cq

A equacdo 5.9 sera utilizada nas simulagdes propostas com o controlador
UHPC, para isso todas as matrizes e vetores apresentados deverao ser alterados para
suas versées aumentadas para que o efeito integral seja inserido no algoritmo de
controle.

Assim, a adicdo da acao integral modifica a lei de controle do UHPC para,

Au(k) = Kgyr(k + do) — K 2 (k) — K5 y (k) , (5.10)

observando que u(k) = Au(k) + u(k — 1) e dado que,
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Ks = (R + HCLQCuH,) T HI CIQ
Ki=K{C)Yy, KL =KiC,F,,

com,

E,=AY7'T,,
H, =AY "B,

N
Yo, = A, — F,Cq,
o filtro de Kalman se torna,

Xo(k +1) = (Ag —T,C)%, (k) + ByAu(k) + T, y(k).

A Figura 5.1 apresenta o diagrama de blocos para implementacédo do UHPC,

onde a planta a ser controlada, controlador e Filtro de Kalman sao destacados.

Figura 5.1 — Diagrama em malha fechada do UHPC para rastreamento de referéncia com
acéointegral(d =1 e d, =0).

UHPC Plant E{k;l

ulk) x(k) ¥

- > —r]_;_ = B = :I--ﬁ_;— rC‘-—'-{‘} "y{k}
Ki

Yr(k) = Ko >

Kalman Filter

Fonte: Trentini (2017).
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Alguns pontos importantes sobre o desenvolvimento deste equacionamento podem

ser destacados:

a.

UHPC é um controlador de realimentacao de estados, uma vez que os estados

do sistema aparecem explicitamente na lei de controle;

b. A capacidade do UHPC de lidar com o ruido é herdada do Filtro de Kalman;

C.

Diferentemente do GPC e da maioria dos MPCs, as matrizes que compde u (k)

ndo crescem com o aumento do horizonte de predigéo N,, o que significa que

o esfor¢go computacional do UHPC cresce somente com a ordem do sistema;

. Eventualmente, a implementacdo do UHPC dobra a ordem do sistema devido

a necessidade do Filtro de Kalman, a menos que todos os estados estejam
disponiveis para medicido. Este ndo é o caso para sistemas de poténcia, mas
esse € 0 prego a ser pago sempre que se requer um controlador em espacgo de
estados. Na verdade, isso nao ocorre apenas para o UHPC, ja que qualquer

controlador em espaco de estado enfrenta o mesmo problema;

Para completar, pode-se notar que a lei de controle do UHPC (Equagao 5.6) é
igual a do LQR para o caso regulatorio (y,.(k) = 0) se para ambos N, =d =1
e I'=0 (caso deterministico), desde que F=T, H=B e Y, =0.

Especificamente,

u(k) = —(R+ BTQB) 'BTQA x(k),

K1or

que é o resultado mais fundamental da Teoria do Controle Otimo. Sem qualquer

perda de generalidade, a equivaléncia também vale para o controle LQG.
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5.2. PROJETO DE UM UHPC EM MATLAB/SIMULINK

ApOs a apresentacdo dos conceitos e equacionamentos do controlador
preditivo de horizonte irrestrito este topico propde o desenvolvimento de um controle
UHPC para controle de pitch da turbina edlica modelada e linearizada conforme
apresentado na segao 3.4.

Devido ao UHPC ser um controlador digital, precisa ter seus parametros
apresentados em tempo discreto. Devido a isso, a planta da turbina edlica
apresentada no Apéndice A deve ser convertida antes de ser empregada ao
controlador. Assim, deve-se aplicar a fungdo c2d () no MATLAB para converter os
parametros A, B e C de continuo para discreto.

Como ja citado anteriormente, quando a planta a ser controlada n&o possibilita
a medicdo dos estados do sistema (como por exemplo, em sistemas de poténcia) o
projeto do controlador UHPC pode ser dividido em duas etapas, modelagem do
observador e projeto do controlador.

Conforme apresentado pela Equacgao 5.9, para um sistema com integrador as

matrizes do observador devem ter seus tamanhos aumentados, assim,

to=ty 1)

_[B _ _ [T
Ba_[CB]r Ca_ [0 I]’ Fa_ I:Cl-‘:l’
Sendo as matrizes A, B e C em tempo discreto e I' dado pelo filtro de Kalman também
em tempo discreto. Para esta tarefa o MATLAB possui a fungdo kalmd () empregado

da seguinte maneira:
[KEST,L,P,M, Z]=kalman (sys,Q,R, ts)

onde L é o parametro I, sys é a planta, Q e R séo matrizes de ponderagéo definidas
pelo projetista sendo Q =10e R =1 e ts = 0,005 é o periodo do sistema.

Tendo os parametros aumentados do observador, passa-se entdo para o
projeto do UHPC. Partindo da lei de controle representada pela Equacédo 5.10 os
parametros K¢, K. e K;', necessitam ser calculados. Para isso alguns dados precisam

ser previamente definidos:
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1. Os valores de R e Q s&o as matrizes de ponderagao diagonal do controlador
que para este caso foram definidas em ambos os casos com valor 10;

2. N, é o horizonte de predigdo, sendo utilizado N,, = 60/ts, onde 60 descreve o

tempo de assentamento da planta;
3. F=A Ty
4. H, = Agy_dBa, sendo d = 1;

5. Yo, = Ay’ — FaC,.

A partir deste momento os parametros do controlador podem ser calculados

por:
K5 = (R+HgCzQCH) " H €5 Q
resultando em:
K} = 0,06179
ainda,
Kl = KiC,Y,
resultando no vetor:

K. =[-13,618 70,195 -0,225 -—0,056 0,1051 49,690 —27,763 —0,061]

e por ultimo,
K. = K{C,F,
tendo o valor de,

Ki = 0,0010086
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Com todos os sistemas calculados e baseado na Figura 5.1 o controlador pode
ser modelado no ambiente Simulink do MATLAB. A Figura 5.2 apresenta o sistema

implementado.

Figura 5.2 — UHPC modelado em Simulink
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Fonte: Produgao do autor.

A validacao do controle modelado sera descrita na proxima sec¢ao onde todos
os resultados sé&o apresentados.
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6. SIMULACOES E RESULTADOS

Este capitulo apresenta os resultados obtidos através dos controles projetados
nos capitulos anteriores. Conforme citado na se¢ao 3, a grande maioria das turbinas
eolicas utilizam um controlador Pl para ajustar o angulo de pitch durante sua operagao.
Sendo assim, os resultados aqui apresentados basicamente fardo um comparativo do
controle de pitch de uma turbina com o tradicional controlador PI, depois para a
mesma situagado um controle LQG e por fim um UHPC.

A turbina edlica com os trés controles propostos sera analisada em dois
sistemas distintos, sendo o primeiro chamado SMIB (Single Machine Infinite Bus, em
portugués, Maquina em Barramento Infinito) e o segundo chamado de sistema de
teste 11 barras proposto pelo software OpenDSS e apresentado por
Chirapongsananurak et al. (2012). Os dois sistemas serdo melhor abordados adiante.
Todos os parametros de simulagcdo podem ser encontrados no Apéndice D.

6.1. SISTEMA SMIB

O sistema SMIB apresentado na Figura 6.1, que consiste em uma unica
maquina conectada a um barramento infinito, € o tipo de sistema aonde mais se
realizam testes na area de sistemas de poténcia. Seu modelo consiste na
representacdo de um gerador conectado a uma rede elétrica cujo modelo equivalente
possui poténcia de curto circuito tendendo ao infinito. Sua aplicagao é muito difundida,
pois as analises evitam que o restante da rede elétrica seja representada
detalhadamente. Sua representacao pelo seu equivalente, simplifica analises e reduz

custo computacional.

Figura 6.1 — Sistema SMIB
0 1 2

Rede @ P @ Gerador

Fonte: Producgao do autor.

No sistema de teste proposto, foram simulados em Simulink o comportamento
do sistema, primeiramente tendo em seu controle de pitch um controlador Pl, onde

valores de tensao, poténcia, frequéncia angular e agdo de controle sdo armazenadas.



73

Logo apds, os mesmos valores sdo adquiridos para o LQG e UHPC. O sistema

simulado pode ser observado na Figura 6.2.

Figura 6.2 — Sistema teste modelado em Simulink.

Conlrolador
Pl
LR

. Ref. Pol. {pu) UBRC
Vento Ref
n! ﬂ BUS 2 : laus 1 -
2563V 460V - 5
1.007pu bod Pichras) Pl uik}

0.4012deq 1.356deg Ventofmss) -

A a : A wm(pu)
B%éb g

cYg Yg c V(PU)_| > D

Barramento Infinito

Transformadaor Turbina Edlica

—aaA

%

c

Falla trifasica

Fonte: Produgao do autor.

Os trés controladores tiveram seus ganhos ajustados de modo que sua saida
de poténcia tivessem os mesmos comportamentos a serem submetidos a um degrau
em sua referéncia de poténcia. Para isso, como o Pl n&o foi projetado e seus ganhos
foram obtidos de simulagbes existentes®, os demais controladores tiveram seus
ganhos ajustados para que seus comportamentos fossem o0s mesmos para o
rastreamento de referéncia. Esta situagdo, é considerada a mais justa para
comparagao de controladores de diferentes topologias visto que seus ganhos néo
possuem a mesma influéncia se comparados entre si. Assim, deixando os
controladores com 0 mesmo comportamento para a resposta a um degrau, as demais
perturbacdes aplicadas ao sistema podem ser comparadas através de um mesmo
parametro. Ainda, cabe salientar que o filtro de Kalmam do LQG e UHPC receberam
0S Mesmos pesos, assim apenas 0s ganhos dos controladores foram alterados para
terem o mesmo comportamento para o rastreamento de referéncia conforme o
controlador PI.

Em relacao aos resultados, para cada situacao proposta sera aplicado um fator
com o intuito quantizar em numeros o seu comportamento. Uma dessas estratégias €
quantizar a energia dispendida para realizacdo de determinado processo. Este

parametro pode ser calculado através da equacgao,

6 Os ganhos do controlador Pl foram obtidos através do bloco “Wind Turbine Induction Generator” do
ambiente Simulink/MATLAB.
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Xy = (WvTWv)Ts (6.1)

onde w, €& um vetor que pode representar a entrada, saida e erro sendo
respectivamente aqui designados como ISU (Integral of the Squared Control Signal),
ISY (Integral of the Squared Output) e ISE (Integral of the Squared Error).

O outro parametro empregado para avaliar o desempenho € a variancia. Este
parametro estatistico corresponde a quanto determinado resultado se dispersou em
relacio ao esperado. Serdo apresentados a varidncia da entrada
oy, saida oy, frequéncia ¢ e tenséo o;.

Todos estes fatores serdo apresentados em tabelas, onde em sua ultima linha
o fator “Var” representara em porcentagem a variagao obtida do maior em relagao ao
menor valor apresentado para o determinado parametro.

No sistema teste representado pela Figura 6.2 foram propostas trés situagdes.
A primeira € denominada rastreamento de referéncia, a segunda curto circuito e a
terceira variagao do vento. Nos topicos a seguir os detalhes de cada situagao proposta

e seus resultados sdo melhor detalhados.

6.1.1. Rastreamento de Referéncia no SMIB

Para esta simulagdo parte-se do principio que a maquina esta regulando a
poténcia de saida em 0,85 p.u. e ja atingiu seu regime permanente em t = 3s. Em
t =55 sua referéncia de ajuste de poténcia é alterada para 0,8 p.u. A Figura 6.3
apresenta o comportamento do sistema para a situacdo proposta com os trés
controladores e a Tabela 6.1 descreve o comportamento de cada controlador em
termos numéricos.

Conforme apresentado nos graficos da Figura 6.3, visualmente nao é possivel
notar diferenga de comportamento em todos os parametros medidos no sistema, ao
ser submetido a uma variacéo de referéncia.

Na Tabela 6.1 nota-se que todas as variaveis de estado medidas variaram
menos de 5% com excegdo ao ¢3 que variou do maior valor medido (controle PI) ao
menor (LQG cuja variancia é bastante similar 8 do UHPC) em quase 43%. Mesmo
assim, considerando que os valores obtidos neste parametro tendem a zero ndo ha

vantagem consideravel de um controlador em relagéo a outro.
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Ainda, na Tabela 6.1 percebe-se que os valores obtidos com o LQG e UHPC
sdo muito similares em todos os parametros medidos. O controlador Pl tem valores
que variam em relacdo aos demais controladores, porém ainda com pequena

diferenga, que pode ser atribuida a sintonizagéo realizada por tentativa e erro.

Figura 6.3 — Rastreamento de referéncia no sistema SMIB.
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Tabela 6.1 — Resultados numéricos para o rastreamento de referéncia no sistema SMIB.

ISU ISY ISE o a5 o2 o
Pl 2092148 26,53336 0,015762 0,063794 0,00019  2,00E-12  4,64E-08
LQG  21,00566 26,53023 0,015976 0,065848 0,000197 1,40E-12  4,78E-08
UHPC 21,002 26,52997 0,016002 0,0659 0,000198 1,41E-12  4,80E-08
Var 040%  001%  1,52%  3,30%  4,02%  4281%  3,44%

Fonte: Produgao do autor.
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6.1.2. Curto-Circuito no SMIB

Nesta simulacdo em t =50s € aplicado um curto circuito trifasico de 0,3
segundos, sem abertura de linha de transmissdo, na saida do transformador,
conforme representado na Figura 6.2. A Figura 6.4 apresenta o comportamento do
sistema para a situacao proposta com os trés controladores e a Tabela 6.2 descreve

o comportamento de cada controlador em termos numeéricos.

Figura 6.4 — Curto-circuito no sistema SMIB.
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Tabela 6.2 — Resultados numéricos para um curto-circuito no sistema SMIB.

ISU ISY ISE a2 o2 a? o>
Pl 5,109374 5,441819 1,672027 0,004532 0,278613  2,37E-05 0,024564
LQG 5,144212 5,358641 1,588651 0,004181 0,264717 2,18E-05 0,02457
UHPC 5,130019 5,394001 1,624723 9,34E-05 0,270728 2,25E-05 0,024567
Var 0,68% 1,55% 5,25% 4750% 5,25% 8,93% 0,03%
Fonte: Produgao do autor.

Nesta situacéo proposta, € possivel notar através da acéo de controle presente
na figura 6.4 que o controlador UHPC dispendeu muito menos esforco se comparado
aos demais controladores para entregar uma mesma resposta de saida. Os
controladores Pl e LQG oscilam com amplitudes similares, porém com frequéncias
diferentes.

Ainda, em relagao a acao de controle, em termos numéricos a Tabela 6.2 indica
que o controlador UHPC, comparado ao controlador Pl teve uma variancia 4750%
menor. Esta gigantesca diferenga no comportamento entre estes dois controladores
se deve ao fato do controlador UHPC possuir caracteristica preditiva que lhe permite
predizer mudangas futuras nas variaveis controladas usando o conhecimento atual
que possui da planta. Uma menor oscilagdo na agao de controle € muito importante
para os componentes mecanicos do aerogerador que tendem a vibrar menos em
falhas da rede, devido a menor perturbacdo causada por seu atuador.

Em relagao a poténcia de saida, é possivel notar que em determinado momento
a mesma se torna negativa, isso mostra que para este transitério a maquina, por um
determinado periodo de tempo, precisou consumir energia da rede para estabilizar
sua saida.

Por fim, cabe registrar que para esta simulagcao os demais parametros além da
agao de controle ndo apresentaram grandes diferengcas em seus comportamentos

tanto na parte grafica quanto na parte numérica.

6.1.3. Variagao do Vento no SMIB

O ultimo teste proposto para o sistema SMIB ¢ a aplicagdo em t = 70 s de um
degrau na variagao da velocidade do vento de 11,8 m/s para 13 m/s. A Figura 6.5

apresenta o comportamento do sistema para a situagdo proposta com os trés
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controladores e a Tabela 6.3 descreve o comportamento de cada controlador em

termos numeéricos.

Figura 6.5 — Variagao do vento no sistema SMIB
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Tabela 6.3 — Resultados numéricos para uma variacao de vento no sistema SMIB.

ISU ISY ISE o o5 o2 o
Pl 704,2416 42,14031 0,167565 0,689402 0,00141 2,08E-08 2,30E-07
LQG 706,4287 42,16988 0,174555 0,70658 0,001509 1,91E-08 2,48E-07
UHPC 694,8243 42,35957 0,194982 0,733075 0,001715 2,08E-08 2,88E-07
Var 1,67% 0,52% 16,36% 6,33% 21,58% 8,90% 25,11%
Fonte: Producgao do autor.
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Através da Figura 6.5 pode-se observar uma pequena diferengca nos graficos
de poténcia e acdo de controle do controlador UHPC em relagédo aos demais
controladores. Nota-se que ao UHPC dispender um menor esforco em sua agao de
controle, acaba permitindo que a saida de poténcia oscile mais. Através da tabela 6.3,
em termos numeéricos o UHPC possui uma variancia de saida 21% e um erro de saida
descrito por ISE 16% maior em relagao ao controlador PI.

Mesmo que o Pl possua ligeira vantagem em termos percentuais, 0s numeros
absolutos dos parametros apresentados na tabela 6.3 sdo muito pequenos, assim

quase nao apresentando grande diferenga visivel nos resultados.

6.2. SISTEMA DE 11 BARRAS

Os proximos testes serdo aplicados em um sistema de distribuicdo radial
simples proposto como plataforma de testes pelo programa OpenDSS. Este sistema
consiste em um arranjo de 11 barras onde a turbina edlica modelada é conectada ao
barramento 690. Em um primeiro momento as simulagdes propostas ser&o aplicadas
ao sistema conforme Figura 6.6 onde ao barramento 115 é considerado a conexao de
um sistema equivalente representado pela fonte de tensdo que possui poténcia de
curto circuito de 2532 kVA e relacdo X/R=8,778. Demais parametros do sistema de

11 barras podem ser encontrados Apéndice D.

Figura 6.6 — Sistema teste de 11 Barras.
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6.2.1. Rastreamento de Referéncia no Sistema de 11 Barras

Para esta simulagdo parte-se do principio que a maquina esta regulando a
poténcia de saida em 0,85 p.u. e ja atingiu seu regime permanente em t = 3s. Em
t = 5s sua referéncia de ajuste de poténcia é alterada para 0,8 p.u. A Figura 6.7
apresenta o comportamento do sistema para a situagdo proposta com os trés
controladores e a Tabela 6.4 o comportamento de cada controlador em termos

numéricos.

Figura 6.7 — Rastreamento de referéncia no sistema de 11 barras.
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Tabela 6.4 — Resultados numéricos para o rastreamento de referéncia no sistema de 11

barras.

ISU ISY ISE a2 o a? o2
Pl 20,92239 26,52958 0,015706 0,063777 0,00019 3,29E-11 1,46E-06
LQG 21,00672 26,52644 0,01592 0,065834 0,000197 2,08E-11 1,51E-06
UHPC 21,00477 26,52612 0,015947 0,065887 0,000198 2,04E-11 1,52E-06
Var 0,40% 0,01% 1,53% 3,31% 4,02% 61,32% 4,25%
Fonte: Produgao do autor.

Conforme observado para o sistema SMIB, o teste de rastreamento de
referéncia no sistema de 11 barras continuou apresentando comportamento
semelhante para todos os trés controladores. Basicamente a unica diferenca de
comportamento foi a tensédo do sistema, que teve uma pequena queda em seu valor
devido ao sistema atual ser menos robusto se comparado a um barramento infinito.

Em relacao aos valores presentes na tabela 6.4, assim como para o SMIB ouve
uma diferenca percentual muito grande em relagéo a variagao da frequéncia, porem
como os valores obtidos novamente tendem a zero nao ha significativa vantagem de

um controlador a outro.

6.2.2. Curto-Circuito no Sistema de 11 Barras

Nesta simulagdo em t =50s é aplicado um curto circuito trifasico de 0,3
segundos no barramento 305, sem abertura de linha de transmissao. A Figura 6.8
apresenta o comportamento do sistema para a situacdo proposta com os trés
controladores e a Tabela 6.5 o comportamento de cada controlador em termos
numericos.

Ainda na Figura 6.8, em relacao a tensao, € apresentado uma curva em preto
denominada Vref que representa a curva de suportabilidade de tensdo que sera
abordada logo adiante.

Ainda, para a simulagcdo de curto-circuito foi avaliado a suportabilidade
decorrentes de faltas na rede basica cujo todos os aerogeradores que estdo
conectados a rede devem respeitar. “Caso haja afundamento de tensdo em uma ou
mais fases no ponto de conexao na rede basica da central de geragéo edlica, a central
deve continuar operando se a tensao nos seus terminais permanecer acima da curva

indicada” (ONS, 2009). A Figura 6.9 representa a curva de suportabilidade.
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Tabela 6.5 — Resultados numéricos para um curto-circuito no sistema de 11 barras.

ISU ISY ISE a’ o5 a?, L
Pl 17,97531 14,02957 0,624102 0,003153 0,029718 1,04E-05 0,008848
LQG 17,99155 14,02917 0,625077 0,000819 0,029764 1,01E-05 0,008838
UHPC 17,97961 13,92991 0,52232 4,16E-05 0,024871 7,57E-06 0,008796
Var 0,09% 0,74% 20,27% 7573% 20,27% 39,15% 0,64%
Fonte: Producgao do autor.

Figura 6.8 — Curto-circuito no sistema de 11 barras.
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Figura 6.9 — Curva de suportabilidade.
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Conforme observado na figura 6.9 assim como para o sistema SMIB o controle
UHPC para o sistema de 11 barras teve uma acgao de controle muito menos oscilatoria
se comparada aos demais controladores. Observando a Tabela 6.5 nota-se que o
controlador UHPC se comparado ao Pl possui uma variancia 7573% menor.

Em relacdo ao comportamento de poténcia de saida, mesmo o controlador
UHPC apresentando menor esforgo em sua agéo de controle, consegue entregar uma

saida de poténcia com menor variancia oﬁ e menor erro de saida ISE cujo parametros

apresentam-se 20% melhores se comparados com a resposta do controlador LQG.
Cabe ressaltar que para os parametros citados, o Pl e LQG apresentam resultados
muito similares.

Sobre a frequéncia também, é possivel notar que o controlador UHPC acaba
oscilando menos em relacdo aos demais controladores. Porém, mesmo que o UHPC
apresente uma variancia quase 40% menor que o PI, as oscilagdes de frequéncia
possuem picos com baixa amplitude e valores de variancia muito proximo de zero.

Por ultimo, os valores de tensdo tragados graficamente com a curva de
suportabilidade, apresentam comportamento muito similares entre si. Nenhum dos
controladores testados nesta simulacdo permitiria que para esta falta proposta o
gerador fosse desconectado da rede. Contudo, cabe ressaltar, que para situagbes
reais, muito provavelmente todos os trés controladores permitiriam que o aerogerador
fosse desconectado da rede. Para que isso ndo acontecesse, seus ganhos

precisariam ser ajustados.
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6.2.3. Variagao do Vento no Sistema de 11 Barras

O ultimo teste proposto € a aplicagdo em t = 90 s de um degrau na variagéo da

velocidade do vento de 11,8 m/s para 13 m/s. A Figura 6.10 apresenta o

comportamento do sistema para a situacao proposta com os trés controladores € a

Tabela 6.6 o comportamento de cada controlador em termos numéricos.

Figura 6.10 — Variagao do

vento no sistema de 11 barras.
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Tabela 6.6 — Resultados numéricos para uma variagao de vento no sistema de 11 barras.

ISU ISY ISE o2 o5 a?, o’
Pl 228,4127 22,34595 0,213926 0,487712 0,003408 1,02E-06  1,95E-05
LQG 228,7219 22,38668 0,221299 0,509606 0,003569 9,67E-07 1,93E-05
UHPC  222,5593 22,52875 0,226377 0,534047 0,003378 7,54E-07 1,63E-05
Var 2,78% 0,82% 8,79% 9,50% 16,96% 52,09% 36,44%
Fonte: Produgao do autor.

Através da Figura 6.10 é visualmente possivel notar que o controlador UHPC
mesmo dispendendo um menor esforgo em sua acao de controle, consegue entregar
uma saida de poténcia, tensao e frequéncia menos oscilatoéria em relacdo aos demais
controladores.

Verificando os valores dos parametros calculados pela Tabela 6.6, percebe-se

através de gy, g e g; que mesmo o controlador UHPC apresente altas porcentagens

indicando melhor comportamento se comparado aos demais controles, os valores dos
parametros calculados sempre estdo proximos de zero o que indica que nao ha

significativa vantagem de um controlador para com outro.

Para finalizar, pode-se perceber que para a grande maioria dos parametros

verificados o controlador UHPC apresentou ligeira vantagem em relagao ao Pl e LQG.

6.2.4. Sistema de 11 Barras Modificado

Nestas simulagdes o sistema equivalente € substituido por um gerador
sincrono onde novos testes sdo realizados. Esse novo sistema com o gerador
sincrono passa a ser chamado de “Sistema de 11 Barras Modificado”. Os parametros
do gerador sincrono que substitui o sistema equivalente conectado ao barramento 115
podem ser encontrados no Apéndice E. Para este sistema é proposto as mesmas
perturbacdes apresentados entre as secdes 6.2.1 a 6.2.3. Como as respostas as
perturbacdes possuem comportamentos qualitativos similares aos realizados
anteriormente, terdo seus resultados apresentados no Apéndice E para n&o tornar as

analises do capitulo repetitivo.



86

7. CONSIDERAGOES FINAIS

O presente trabalho teve como objetivo implementar um controlador LQG e
UHPC no ajuste de pitch de uma turbina edlica para posterior comparagao de seus
comportamentos com o tradicional controlador Pl utilizado para desempenhar tal
tarefa.

Para aplicagdo dos controladores, foi necessario desenvolver o modelo
matematico da turbina edlica. Com o modelo matematico descrito, a turbina foi
modelada no ambiente Simulink do software MATLAB.

Dado que técnicas de controle baseadas em modelo, (como por exemplo LQR,
LQG, MPC, etc.) necessitam do modelo dindmico do sistema a ser controlado, aplicou-
se um método de linearizagdo ao sistema desenvolvido em Simulink para obtengao
da planta em espaco de estados.

Com o modelo da planta, pode-se entdo desenvolver um estudo sobre o
equacionamento e conceitos de um controlador LQG para posterior implementacao
deste controlador no comando do pitch da turbina edlica em MATLAB/Simulink.

Seguindo adiante, passou-se a abordar uma nova estratégia de controle
chamada de UHPC. Apds seus equacionamentos e estrutura serem abordados, o
controlador foi implementado em MATLAB/Simulink para o controle de pitch da turbina
ellica. A Secdo 5.2 que descreve 0 passo a passo para implementagao de um controle
UHPC em MATLAB/Simulink trouxe uma contribuicdo didatica que até entdo nao era
encontrada em nenhum material académico.

Apds a modelagem da turbina edlica, implementagédo do LQG e UHPC, os
controladores foram testados e comparados ao tradicional Pl aplicado ao controle de
pitch em dois sistemas teste: o SMIB, que consiste na conexdo da maquina a um
barramento infinito, e um sistema de 11 barras. Com os testes propostos foi possivel

obter algumas importantes informacgdes:

e Para perturbacdes provenientes da rede, o sinal de controle do UHPC
apresentou comportamento menos oscilatério do que o LQG e o PI. Este fato é
muito importante pois quanto menos oscilatéria for a agao de controle, menor
sera a vibragao na maquina imposta pelo atuador, assim aumenta o tempo de

vida dos componentes mecanicos.
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Nos testes de variagao da referéncia do ajuste dos controladores nenhum dos
trés controles apresentou grande vantagem em relagdo aos demais. Isso se
deve ao fato dos controles terem seus ganhos inicialmente ajustados para

apresentar comportamentos similares nesta situacao.

Nos testes de variagao de velocidade do vento ndo houve um controlador que
apresentou unanimidade em relacdo ao melhor desempenho. Para esta
situacao, ora o Pl apresentou melhores resultados, ora o UHPC. Mesmo que
para todos os sistemas testados um dos controles sempre tenha apresentado
resultado um pouco melhor, ndo se pode afirmar que para uma variagao de
vento um dos trés controladores simulados é superior aos demais.
Independentemente deste fato, os valores absolutos demonstrados nas tabelas

6.3 e 6.6 sdo pequenos, evidenciando que a diferenca na pratica € minima.

Sobre os parametros de poténcia, tensao e frequéncia, nao houve grandes

variagdes nos diferentes ambientes de simulagao propostos.

Através dessas analises, resumidamente, pode-se concluir que ao comparar

um PI, LQG e UHPC aplicados ao controle de pitch de uma turbina edlica, o UHPC

apresenta uma menor oscilagao na agao de controle para perturbag¢des na rede, assim

gerando uma menor vibragdo na maquina e aumentando seu tempo de vida util. Os

demais parametros analisados além da acao de controle ndo possuem diferencas

significativas de comportamento entre os controles aplicados.

7.1. TRABALHOS FUTUROS

Sugere-se que para trabalhos futuros sejam melhores estudados os seguintes

topicos:

Comparativo entre controle UHPC e demais estruturas de controladores
preditivos para verificagcdo de seus comportamentos em relacéao a resposta de

saida e custo computacional.
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Estimac&o do aumento de tempo da vida util da maquina, gerado pela menor

vibragcao ao aplicar um sistema mais eficiente para seu controle de pitch.

Verificagdo da viabilidade financeira para implementacao de um controlador
preditivo que requer um maior custo computacional em relagdo a um

controlador PI.

Desenvolvimento completo do modelo da turbina considerando eixo de
acoplamento e conversores para controle de reativo que foram simplificados

neste trabalho.
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APENDICE A: PARAMETROS DE SIMULAGAO DO AEROGERADOR

Inicialmente, sdo apresentados os dados utilizados para os parametros de

modelagem da turbina.

Tabela A.1 — Coeficientes de ¢; a cg.

Parametros dos
coeficientes “c”
€y 0,5176
C2 116
C3 0,4
Cy 5

Cs 21

Ce 0,0068

Fonte: Adaptado de Siegfried (1998).

Os parametros de C,, 5, A estéo associados entre si e podem ser obtidos pelo

grafico da Figura A.1.

Figura A.1 — Curvas para obtengéo de C,, 5, 4.

05 E T T pu

Fonte: Siegfried (1998).
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Para os parametros do gerador a Tabela A.2 apresenta os principais valores

dos parametros empregados.

Tabela A.2 — Parametros do gerador.

Parametros Valor
Poténcia (P) 1,5 MW
Tensao (V) 575V
Frequéncia (f) 60 Hz
Coeficiente de inércia (H) 3,7s
Par de pdlos (p) 20
Induténcia de magnetizagao de eixo direto visto
1,19 p.u
pelo estator (L,,.4)
Indutancia de magnetizagéo do eixo em
: 0,36 p.u
quadratura vista pelo estator (L)
Resisténcia do estator (R;) 2,85E-03 p.u
Induténcia de fuga do estator (L,) 0,114 p.u

Fonte: Produgao do autor.
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APENDICE B: LIMITE DE BETZ

A deducéo do coeficiente de Betz aqui descrito € baseado em Pinto (2013) e
Ragheb (2017).

Figura B.1 — Presséo e variacao de velocidade em um modelo ideal de turbina edlica.

Pressure 4

Fonte: Ragheb (2017).

As analises partem do modelo ideal presente na figura B.1, onde S é a area da
secao transversal varrida pelas pas da turbina, S; € a sec¢ao transversal de entrada e

S, de saida, V é a velocidade e P a pressao.
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Percebendo que a poténcia maxima extraida do vento sera a poténcia de

entrada F, menos a poténcia de saida P;, o coeficiente de Betz C,, pode ser descrito

como,
C,=P,—P,. (B.1)

Ainda, através do ultimo grafico da figura B 1, nota-se que a turbina absorve
2/3 da energia na entrada, restando 1/3 de energia na saida. Assim, a velocidade v

pode ser dividida em duas parcelas, velocidade de entrada v, e de saida v.

v, = (2/3)v, (B.2)
ve = (1/3)v.

Na entrada da turbina, sabe-se que a poténcia do vento é,
P, = (1/2)mv?. (B.4)

Assumindo a massa especifica p (também chamada de densidade) do ar como
constante, o que é valido para ventos de até 100 m/s, a massa m do sistema pode ser

descrita por,
m = pSv, . (B.5)
Agora, ao substituir as equagdes B.2 e B.4 em B.5 a poténcia de entrada é,

P. = (1/2)[p S(2/3)]v?. (B.6)

Utilizando o mesmo raciocino proposto para a poténcia de entrada, a poténcia de saida

pode ser descrita por,

P = (1/2)[p S(2/3)(w/3)]?. (B.7)

Ent&o, para obter a maxima poténcia absorvida do vento C, basta substituir as

equacdes B.6 e B.7 na equagao B.1 e chega-se a,
Cp = (16/27)[(1/2)pSv?] = (16/27)P = 0,592593 P = 59,3% P . (B.8)

Assim, 59,3% ¢é o valor maximo que uma turbina edlica pode retirar da poténcia

P disponivel do vento.
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APENDICE C: TURBINA EOLICA LINEARIZADA

A seguir, as matrizes A, B, C e D do sistema em espaco de estados referentes

a linearizagao da turbina edlica sdo apresentados:

113,394 295,5142 -3,85E-06 0,000203 0,071275 167,5979 -170,752]
-234,449 57,13182 -0,37749 -0,00014 0,096365 -123,504 -233,282
15,33007 4,959976 -11,6375 -8,21887 -0,00852 23,49062 20,71032
A= |-27,0648 13,90978 -5,44879 -5,92797 -1,22305 -4,6475 -24,6871
20,81791 -17,7575 3,931986 -9,13577 -17,5366 10,32731 17,42287
228,3612 3,41E-05 3,36E-06 -7,32E-05 -0,14727 -84,3576 354,7469
|-128,264 -0,00736 0,001633 -0,00444 -0,06118 -544,058 126,2673]

[ _0,001252]
0,0064381
-1,53E-05

B= | -5,44E-06
1,01E-05
0,004552

| -0,002557 |

CzED,DDH -1,44963 -1,93225 0,066337 -0,13374 2,213078 3,09923
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APENDICE D: PARAMETROS DE SIMULAGAO

Este apéndice tem como objetivo apresentar os detalhes dos paréametros
simulados. A primeira informacgao a ser descrita sdo os parametros aplicados aos trés

controladores simulados.

Tabela D.1 — Pardmetros dos controles simulados.

Controle PI Controle LQG Controle UHPC
Q c,T«C Q 10
Kp 0.3 LQR a a UHPC
RLQR 0,5 RUHPC 10

QKalman 100 = I[ZXZ] QKalman 10
K, | 14

QKalman 1 QKalman 1

Fonte: Produgéo do autor.

Para o sistema 11 barras os dados ainda nao informados sdo em relagao as
linhas e transformadores. Para todas as linhas foram considerados os seguintes

valores:

[ = 07016 Q] [x; = 0.706 Q] [r, = 1.3379Q] |x, = 0.2025 Q|

ja os parametros dos transformadores sao apresentados na Tabela D.2.

Tabela D.2 — Parametros dos transformadores.

Parametros Resistencia | Reatancia
Transformador (T1) 0,5% 10%
Transformador (T2) 0% 5%

Fonte: Produgao do autor.
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APENDICE E: SISTEMA DE 11 BARRAS MODIFICADO

O sistema equivalente da Figura 6.6 foi substituido por um gerador. Os

parametros da maquina sao encontrados na Tabela E.1

Tabela E.1 — Parametros da maquina equivalente.

Parametros Valor
Poténcia (P) 1,5 MW
Tenséao (V) 115 kV
Frequéncia (f) 60 Hz
Coeficiente de inércia (H) 3,7s
Par de pdlos (p) 20
Indutancia de magnetizacéo de eixo direto visto 119 pu
pelo estator (L,,q)
Indutancia de magnetizagédo do eixo em
quadratura vista pelo estator (L,,,) 0:5¢p.u
Resisténcia do estator (Rjy) 2,85E-03 p.u
Indutancia de fuga do estator (L;) 0,114 p.u

Fonte: Producgao do autor.

Para este novo sistema de 11 barras, aqui chamado de “Sistema de 11 barras

modificado” foram aplicadas as mesmas situagoes até entao testadas, o rastreamento

de referéncia, curto-circuito e variacdo do vento.

Rastreamento de Referéncia no Sistema de 11 Barras Modificado

Para esta simulacdo parte-se do principio que a maquina esta regulando a

poténcia de saida em 0,85 p.u. e ja atingiu seu regime permanente em t = 3s. Em

t = 5s sua referéncia de ajuste de poténcia é alterada para 0,8 p.u. A Figura E.1

apresenta o comportamento do sistema para a situagdo proposta com os trés

controladores.
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Figura E.1 — Rastreamento de referéncia no sistema de 11 barras Modificado.
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Fonte: Produgao do autor.

Conforme observado na Figura E.1 assim como em todas as simulagdes
realizadas todos os trés controladores apresentaram comportamentos similares. Para
o rastreamento de referéncia nenhum dos controladores apresentou vantagem em

relagdo aos demais.

Curto-Circuito no Sistema de 11 Barras Modificado

Nesta simulagdo em t =50s é aplicado um curto circuito trifasico de 0,3

segundos no barramento 312, sem abertura de linha de transmissdo. A Figura E.2

apresenta o comportamento do sistema para a situacdo proposta com os trés
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controladores. Ainda na Figura E.2, em relagdo a tensdo, novamente € representa a

curva de suportabilidade de tensdo denominada por Vref.

Figura E.2 — Curto-circuito no sistema de 11 barras Modificado.
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Fonte: Producgao do autor.

Assim como nos demais testes de curto-circuito a acdo de controle do UHPC
apresenta comportamento oscilatério muito menor do que o LQG e PIl. Em relagdo a
tensdo, percebe-se que como o curto circuito ocorreu muito proximo do ponto de
conexao da turbina edlica com a rede, a curva de tens&o extrapola os limites impostos
pela curva de suportabilidade. Deste modo a turbina edlica seria desconectada da

rede.
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Variagao do Vento no Sistema de 11 Barras Modificado

Neste teste € a aplicado em t = 70 s de um degrau na variagao da velocidade
do vento de 11,8 m/s para 13 m/s. A Figura E.3 apresenta o comportamento do

sistema para a situagao proposta com os trés controladores.

Figura E.3 — Variagéo do vento no sistema de 11 barras Modificado.
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Fonte: Produgao do autor.

Nota-se que ao UHPC dispender um menor esfor¢o em sua agao de controle,
acaba permitindo que os demais parametros analisados oscilem mais. Contudo, como
estas oscilagdes ndo se distinguem significativamente de um controlador para outro,

ndo ha grande vantagem de nenhum controlador em relagdo aos demais.



