Quando fontes de energia edlica sdo responsaveis por grande parte da energia de
uma microrrede isolada, estas devem eventualmente suportar a regulagdo de
frequéncia do barramento CA. O aumento da penetragdo de turbinas edlicas de
velocidade varidvel em microrredes leva a uma menor inércia, pois a velocidade
rotacional das turbinas esta desacoplada do barramento CA por conversores
eletronicos de poténcia. Baixas inércias resultam em maiores desvios de frequéncia
em casos de variacdo abrupta de geracdo e carga. E possivel implementar malhas de
controle nos conversores do sistema de geragao edlica de forma a suportar a
regulacao de frequéncia da microrrede. Esta tese investiga varidveis relacionadas a
capacidade de compensacdo de frequéncia das turbinas edlicas de pequeno porte,
tais como, energia cinética, capacitancia do barramento CC, tamanho da turbina,
penetragdo edlica, nUmero de turbinas, regido de operagdo ao longo da curva de
poténcia, reserva de poténcia e ganho do controle do conversor CC-CA que interage
com o barramento CA. A andlise é estruturada como um Delineamento de
Experimentos (Design of Experiments - DOE) para obter uma clara e organizada
comparacdo de multiplas configuragdes do sistema. Uma técnica de controle étimo
(Linear Quadratic Regulator - LQR) foi aplicada para prover a comparagao entre as
diferentes configura¢gdes do sistema de forma que as respostas sejam otimas e
proporcionais entre si, mantendo o requisito de simetria do DOE. Um fluxograma
explicando como o DOE e os ganhos dos controladores foram definidos é ilustrado.
A aplicagdo da técnica de DOE fracionado para a sintonia do LQR foi proposta,
incluindo fluxogramas para o processo de maximizagdo ou minimizagdo da variavel

de saida, assim como a obtenc¢do de um valor predefinido.
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RESUMO

Quando fontes de energia edlica sdo responsdveis por grande parte da energia de uma
microrrede isolada, estas devem eventualmente suportar a regulacdo de frequéncia do
barramento CA. O aumento da penetragao de turbinas eolicas de velocidade variavel em
microrredes leva a uma menor inércia, pois a velocidade rotacional das turbinas esta
desacoplada do barramento CA por conversores eletronicos de poténcia. Baixas inércias
resultam em maiores desvios de frequéncia em casos de variagio abrupta de geragio e carga. E
possivel implementar malhas de controle nos conversores do sistema de geragao eodlica de forma
a suportar a regulagdo de frequéncia da microrrede. Esta tese investiga variaveis relacionadas a
capacidade de compensacdo de frequéncia das turbinas edlicas de pequeno porte, tais como,
energia cinética, capacitancia do barramento CC, tamanho da turbina, penetracdo edlica,
numero de turbinas, regido de operagao ao longo da curva de poténcia, reserva de poténcia e
ganho do controle do conversor CC-CA que interage com o barramento CA. A analise ¢
estruturada como um Delineamento de Experimentos (Design of Experiments - DOE) para obter
uma clara e organizada comparag¢do de multiplas configuragdes do sistema. Uma técnica de
controle o6timo (Linear Quadratic Regulator - LQR) foi aplicada para prover a comparagao
entre as diferentes configuragdes do sistema de forma que as respostas sejam Otimas e
proporcionais entre si, mantendo o requisito de simetria do DOE. Um fluxograma explicando
como o DOE e os ganhos dos controladores foram definidos € ilustrado. A aplicagdo da técnica
de DOE fracionado para a sintonia do LQR foi proposta, incluindo fluxogramas para o processo
de maximiza¢ao ou minimiza¢ao da variavel de saida, assim como a obten¢ao de um valor

predefinido.

Palavras-chave: Microrredes Isoladas, Gerador Eélico de fmd Permanente, Suporte de

Frequéncia, Delineamento de Experimentos, Regulador Linear Quadratico.






ABSTRACT

When the wind power accounts for a large portion of the islanded microgrid power, it may need
to support the AC bus frequency regulation. The increasing penetration of variable speed wind
turbines (WT) in microgrids leads to lower inertia as the rotational speed of the turbine and
the grid are decoupled by power electronic converters. Lower system inertia results in a larger
frequency deviation after the occurrence of abrupt variations on generation and load. It is
possible to implement control loops in the WT converters to support frequency regulation in
the microgrid. This thesis investigates the variables related to the frequency compensation
capability of WT, such as kinetic energy, dc-link capacitance, turbine size, wind penetration,
number of turbines, operating region along the power curve, power reserve and gain of the
control of the CC-CA converter that interacts with the AC bus. The analysis is structured as a
Design of Experiment (DOE) to have a clear and organized comparison of multiple system
configurations. An optimal control technique (Linear Quadratic Regulator - LOR) was applied
to provide a comparison among the different system configurations so that the responses are
optimum and proportional to each other to keep the DOE symmetry requirement. A flowchart
explaining how the DOE and controller gains were defined is provided. The application of the
fractional DOE technique for the LOR tuning was proposed, including workflows for the

process of either maximizing the output variable or obtaining a predefined value.

Key-words: Isolated Microgrids, Permanent-Magnet Wind Generator, Frequency Support,

Design of Experiments, Linear Quadratic Regulator.
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1 INTRODUCAO

Este capitulo introduz os topicos relacionados a tese em forma de motivagdo, descricao

da proposta e organizagao do texto.
1.1 MOTIVACAO

O uso de unidades de geracdo distribuida (GD) tem crescido consideravelmente nos
ultimos anos. Como uma maneira de descentralizar a geragdo e a transmissao de eletricidade,
esta estratégia proporciona menores perdas de transmissdo e redundancia na geragdo, dentre
outros beneficios (LASSETER; PAIGI, 2004). Por outro lado, ela pode inserir desafios na
confiabilidade e operacdo do sistema (LASSETER, 2002; LASSETER; PAIGI, 2004).

De forma a evitar problemas de conexao, as unidades de geragdo e cargas associadas
tém sido abordadas como subsistemas da rede principal, comumente chamados de microrredes
(LASSETER; PAIGI, 2004). Estas microrredes normalmente contém sistemas de
armazenamento de energia (SAE), geradores tradicionais e fontes renovaveis (células
combustivel, fotovoltaica, energia oceanica, biodigestores, microturbinas, turbinas edlicas,
etc.), operando em um sistema controlado, capaz de proporcionar energia de forma confidvel
para uma area local (LASSETER, 2002).

Uma microrrede pode operar basicamente de modo conectado ou modo ilhado. No
primeiro modo de operagao, ela segue as referéncias de tensao e frequéncia da rede principal,
injetando poténcia ativa e reativa, seguindo algoritmos de maxima extragdo de poténcia (MEP)
ou referéncias estabelecidas. No segundo modo de operagdo, as unidades de GD sao
responsaveis por controlar a frequéncia e a tensdo do barramento CA, assim como compartilhar
a demanda de carga de acordo com suas respectivas capacidades de geracao (LOPES;
MOREIRA, 2006). Este controle de tensdo e frequéncia ¢ comumente efetuado através de
técnicas chamadas de droop de tensao e frequéncia, assim como técnicas similares (BANERIJI;
BISWAS; SINGH, 2016; CHUNG et al., 2010; GUERRERO et al., 2011).

Tradicionalmente, microrredes remotas tém sido acionadas por geradores sincronos
movidos a diesel ou géis, devido a confiabilidade e simplicidade desta tecnologia
(HERNANDEZ-ARAMBURO; GREEN; MUGNIOT, 2005; MAHARJAN; GUO; SHARMA,
2016). Por outro lado, tem se observado um aumento na penetracao de energias renovaveis nos
ultimos anos, enfatizadas principalmente por pressdes sociais relacionadas a conscientizagao
ambiental e estratégias econdmicas de diversificagdo da matriz energética (ABBEY; JOOS,

2009; SUN et al., 2010). Esta maior penetracdo acaba deteriorando a inércia da microrrede,
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causando elevados desvios de frequéncia durante transitorios (MOHAMED; EL-SAADANY,
2008; SUN et al., 2010). Este problema se torna ainda mais critico quando a poténcia total da
microrrede € baixa, o que ocorre em pequenas comunidades rurais, condominios industriais,
edificios comerciais e comunidades residenciais. Nestes casos, cada carga pode drenar uma
grande propor¢do da poténcia total disponivel, causando transitérios ainda maiores
(GOPAKUMAR; REDDY, 2013).

Unidades de GD formadas por turbinas eolicas de pequeno porte (TEPP) estdao em pleno
crescimento de acordo com a WWEA (2015) e Orlando et al/ (2013). Isso se deve a
disponibilidade de matéria prima, desenvolvimento tecnologico rapido, baixo impacto
ambiental, dentre outros. A maioria das TEPPs adotam geradores sincronos de ima permanente
(GIP) devido a maior densidade de poténcia, melhor controlabilidade e maior nimero de pares
de polos, evitando caixas de engrenagens. Esta tecnologia de geradores ¢ normalmente acionada
por conversores elétricos CA-CC-CA, os quais desacoplam a maquina da rede, permitindo
diferentes estratégias de controle de velocidade sem o uso do controle de angulo das pas (IEA,
2013; ORLANDO et al., 2013; PARDALOS et al., 2013).

Uma microrrede ilhada convencional com energia edlica estd ilustrada na Figura 1. Ela
¢ formada de uma carga de proteg¢do (CP) para proteger o barramento CC de sobretensdes e um
Sistema de Armazenamento de Energia (SAE) devido a intermiténcia do vento (GUAN;
VASQUEZ; GUERRERO, 2016; LUKASIEVICZ; DE OLIVEIRA; DRANKA, 2015;
MENDIS et al., 2011; ORLANDO et al., 2013; TANI; CAMARA; DAKYO, 2015; ZHOU;
FRANCOIS, 2011). Existe também um conversor CA-CC do lado do gerador que controla a
velocidade da maquina e um conversor CC-CA do lado do barramento CA que controla a troca
de poténcia entre este e o barramento CC. O barramento CA ¢ conectado a um Gerador Sincrono
movido a Diesel (GSD) como sendo a fonte de energia primaria ou secundaria (HERNANDEZ-
ARAMBURO; GREEN; MUGNIOT, 2005; MAHARJAN; GUO; SHARMA, 2016;
ORLANDO et al., 2013).

Considerando a presenga de vento, os modos de operagdo deste sistema sao basicamente
quatro: Eodlica e Diesel (ED), edlica somente (ES), e os dois derivados destes com o suporte do
SAE e da CP. No modo ED, o conversor CC-CA suporta a regulagdo de frequéncia do
barramento CA, enquanto o conversor CA-CC controla a tensdo no barramento CC através do
controle de velocidade da turbina eolica. Este modo de operagao se torna mais complexo para
microrredes de poténcia reduzida devido aos elevados transitorios. No modo ES, o conversor
CC-CA opera como um formador de rede, necessitando de desempenho ainda maior para o

gerenciamento de poténcia ativa.
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Figura 1 — Microrrede tradicional com gerador a diesel e TEPPs.

CA-CC Dbarramento CC (CC-CA barramento CA
H == GSD
SAE CC-CC CC-CC CP cargas
— = -
T

Fonte: Elaborada pelo autor, 2018.

Até entdo este desempenho ndo tem sido alcancado pelas turbinas edlicas devido as
dinamicas lentas e intermiténcia do vento. Com isso, a literatura tem proposto basicamente duas
solucdes: 1) utilizar o SAE com um conversor bidirecional para drenar ou injetar poténcia no
barramento CC de forma a complementar a diferenca entre a carga e a geragdo (GUAN;
VASQUEZ; GUERRERO, 2016; LUKASIEVICZ; DE OLIVEIRA; DRANKA, 2015;
MENDIS et al., 2011; TANI; CAMARA; DAKYO, 2015; ZHOU; FRANCOIS, 2011). Esta
solugdo ¢ rapida em termos de resposta dindmica, mas estressa o SAE devido a consecutivas
cargas e descargas, adicionando custos associados a manutenc¢do. Além disso, o SAE pode ndo
estar disponivel a todo o momento, podendo estar totalmente carregado, descarregado ou nao
operacional, necessitando de outro modo de operagao. ii) acionar o gerador em modo de MEP
e dissipar o excesso de poténcia través da CP (LUKASIEVICZ; DE OLIVEIRA; DRANKA,
2015; ORLANDO; LISERRE; DELL'AQUILA, 2009). A CP ¢ a forma mais rapida em termos
de dindmica para dissipar o excesso de energia, porém ndao complementa a geragdo em
transitorios positivos de carga, limitando esta solucao.

Dentre os modos de operagdo acima, os mais desafiadores sdo o ED e ES com a turbina
eodlica fornecendo a poténcia ativa requerida para compensar os transitorios de carga e
frequéncia. Com isso, algumas referéncias t€ém estudado estes modos de operagao (ALEPUZ et
al., 2013; GENG et al., 2011; LI; XU; WONG, 2016; ORLANDO et al., 2013; TAN et al.,
2017; WANG et al., 2015; WANG et al., 2013; YUAN et al., 2009). Uma analise interessante
foi realizada por Wang et al. (2009), onde o autor propde controladores diferentes para a
operacdo das turbinas no lado esquerdo e direito da curva de extragdo de poténcia, chamados
de Setor I (esquerda) e Setor II (direita). Um controlador PI adaptativo hibrido foi aplicado para

limitar as perdas mecénicas ao longo dos transitorios de velocidade da turbina no Setor 1. O
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autor observou que o sistema e6lico apresenta menores perdas nos transitorios no Setor II, mas
ndo houve comparagdo clara entre os setores considerando outras variaveis além do capacitor
de barramento.

De modo geral, a literatura tem considerado um niimero bastante limitado de variaveis
para avaliacdo dos transitorios e do suporte de frequéncia, dentre as quais nao se inclui o setor
de operagdo. Além disso, as varidveis ndo sdo analisadas concomitantemente, ndo sendo

possivel a quantificagdo das interagdes entre elas.
1.2 DESCRICAO DA PROPOSTA

Considerando o contexto mencionado, o objetivo desta tese € investigar o impacto das
principais varidveis relacionadas com a capacidade de compensagdo de frequéncia pelas
turbinas eodlicas em microrredes de pequeno porte. O objetivo € analisar concomitantemente um
maior nimero de variaveis do sistema, como por exemplo: tamanho da turbina edlica;
penetracao eodlica; reserva de poténcia; setor de operagao (I e II); capacitancia do barramento
CC e ganho do conversor CC-CA (constante de droop).

Como o niimero de pardmetros a serem avaliados concomitantemente ¢ elevado, a
analise foi realizada através de ambiente de simulagdo, estruturada na forma de delineamento
de experimentos, Design of Experiments (DOEs), com clara exposi¢ao dos resultados e impacto
das respectivas varidveis (MASON; GUNST; HESS, 2003). As varidveis mencionadas foram
avaliadas seguindo a estrutura de experimentos fatoriais de dois niveis enquanto outros
parametros foram mantidos constantes ao longo das simulagdes (ENGLEITNER et al., 2018).

A microrrede simulada, ilustrada na Figura 2, ¢ alimentada principalmente por um
gerador sincrono capaz de fornecer 8,1 kVA a 400 Vrms L-L e 50 Hz, o qual ¢ acionado por
um motor a diesel com duas malhas de controle, uma de tensdo e outra de frequéncia, compostas
por controladores PI.

Existem turbinas edlicas para suportar a geracao de poténcia e a regulacao de frequéncia
do barramento CA através do controle em droop por parte do conversor CC-CA. Foram
consideradas turbinas de 950 W, 1900 W e 3800 W em diferentes combinacdes. A analise
dindmica foi realizada no momento do transitério ocasionado pela conexdo de uma carga
adicional ao sistema quando o mesmo estava em regime permanente no modo ED.

Para realizar a andlise dindmica de multiplas rodadas de simulacdo de forma
comparativa (DOE), ¢ importante ajustar o controle proporcionalmente entre uma configuragao
e outra. Dessa forma, uma estrutura com reguladores lineares quadraticos (LQR) foi proposta

para controlar as turbinas edlicas e o barramento CC. A técnica LQR permite recalcular
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automaticamente os ganhos do controle de acordo com os diferentes pardmetros do sistema,
mantendo a proporcionalidade entre as diferentes configuragcdes ao se fixar as matrizes de

ponderacao Q e R.

Figura 2 — Microrrede estudada.

barramento CA

~ 1L ]=
— = H GSD
j— ~
carga inicial
~ —_
—_— ~
carga adicional
~ —_
s ~

Fonte: Elaborada pelo autor, 2018.

Um sistema com multiplas variaveis e de diferentes constantes de tempo, desde malhas
de corrente (rapidas) até frequéncia da rede (lenta), exige consideravel esforgo computacional
para realizar simulagdes. Para contribuir com a redugdo do tempo de simulagdo, um método
para sintonia do LQR e sua aplicag¢do ao sistema de geragao edlica ¢ proposto. O método de
sintonia ¢ baseado em DOEs fatorais fracionados (MASON; GUNST; HESS, 2003), o qual
reduz consideravelmente o nimero de rodadas necessarias para obter as matrizes Q € R que
atendam a objetivos pré-determinados, como por exemplo, sobretensdo, erro em regime, etc.
Com uma exposi¢do clara da estrutura de simulagdo e redu¢do do numero de combinagdes a
serem simuladas, esta metodologia permite ao projetista sintonizar o controle com menor
esfor¢o, até mesmo para plantas complexas compostas por multiplas malhas.

Fluxogramas foram criados para documentar a utilizacdo de DOEs fracionados e nao
fracionados tanto para andlise quanto para otimizacdo de sistemas elétricos e de controle de

forma a suportar estudos futuros.
1.3  ORGANIZACAO DO TEXTO

O texto desta tese foi organizado da seguinte forma:
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= O Capitulo 1 apresenta uma introducdo geral sobre a tese, trazendo ao leitor o tema
abordado, as delimitagdes do mesmo e a descri¢ao da proposta.

= O Capitulo 2 apresenta uma revisdo bibliografica sobre os topicos relacionados e
brevemente mencionados no Capitulo 1.

= O Capitulo 3 apresenta o sistema edlico de forma detalhada, incluindo informagdes
relacionadas ao vento, a turbina edlica, a caixa de tracdo, ao gerador de ima permanente e ao
barramento CC. Além disso, faz uma andlise do fluxo de poténcia, da energia cinética e do
comportamento dindmico do sistema de geragdo edlica.

= O Capitulo 4 apresenta a defini¢do da planta a ser controlada e os objetivos do controle.
Em um segundo momento, detalha a proposta de aplicagdo do LQR ao sistema de geragdo edlica
através de malhas em cascata.

= O Capitulo 5 mostra as simulacdes realizadas para a andlise dindmica multivariavel do
sistema de conversdo edlica inserido um uma microrrede. Sao definidos fluxogramas para
detalhar e documentar a aplicagdo da técnica de DOE para suportar tal analise multivariavel.

= O Capitulo 6 apresenta a metodologia de DOEs fracionados para sintonizar o controle
LQR de forma mais objetiva e rapida, reduzindo esforco computacional. Sdo definidos
fluxogramas para detalhar e documentar a aplicacdo da metodologia.

= O Capitulo 7 apresenta as principais conclusdes da tese e sugestdes para trabalhos
futuros.

= O Apéndice A traz defini¢cdes importantes sobre DOEs de forma a dar suporte ao leitor
no entendimento da tese.

*= O Apéndice B traz uma analise sobre a linearizagdo do modelo do gerador e resultados
de simula¢ao mostrando sua influéncia.

= O Apéndice C mostra o processo de derivagdo da funcdo de transferéncia da tensdo de
barramento por velocidade de rotacao.

= O Apéndice D apresenta o modelo tabelado das turbinas eolicas simuladas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta a revisdo bibliografica sobre os topicos relacionados e
brevemente mencionados no Capitulo 1. Esta revisao esta dividida em subtopicos: geragdo e
consumo de energia elétrica; geracao distribuida; microrredes; energia eolica em microrredes

isoladas; andlise dinamica do suporte de frequéncia e controle de velocidade do gerador.
2.1 GERACAO E CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA

O crescimento da populagdo juntamente com o desenvolvimento econdmico e social
tém sido e continuardo sendo os principais fatores relacionados a demanda de energia. A
previsdo do conselho mundial de energia, World Energy Council (WEC, 2019), é de que a
demanda de energia continue crescendo por décadas, podendo atingir até 21% de aumento em
2040, sendo 80% deste crescimento oriundo de paises em desenvolvimento.

Para suprir este aumento na demanda, a produgdo de energia deve crescer
consideravelmente, mas com mudangas nas proporc¢des entre as formas de geragao (EO, 2019).
Conforme o grafico da Figura 3(a), energias renovaveis sao as que mais crescem,
contabilizando dois ter¢os do aumento de geragao global, se tornando a maior fonte de geragao
até 2040. Dentre as fontes renovaveis de geracdo que compdem este grupo (edlica, solar,
geotérmica, biomassa, biocombustiveis e pequenas hidroelétricas), se destacam a eélica e a

solar, com uma importante participacao de geotérmica e biomassa, conforme a Figura 3(b).

Figura 3 — Previsdo das proporgdes entre formas de geragdo de Energia Elétrica; (a) Principais fontes de geracéo;

(b) Principais fontes renovaveis;
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Fonte: Adaptado de (EO, 2019) pelo proprio autor.
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Esta tendéncia de divisdo entre as fontes de energia se dd em virtude da redugdo da
disponibilidade de combustiveis fosseis, pressdes sociais relacionadas a consciéncia ambiental
e estratégias econdmicas para diversificar as formas de geragcdo. De acordo com a Agéncia
Internacional de Energia, Internacional Energy Agency (IEA, 2019), o setor de geragdo de
energia elétrica e calor sdo responsaveis por 41% da emissdo de gas carbonico (CO2) global. A
emissdo de gases nocivos leva também a outro grave problema, conhecido como aquecimento
global. Este possui um grande impacto sobre o meio-ambiente e seres vivos, pois provoca uma
série de eventos climaticos, como derretimento das geleiras, formagdo de tornados, dentre
outros.

O aumento consideravel de produgdo através de energias renovaveis tende a ocorrer de
forma descentralizada através de pequenas geragdes, como nos sistemas de geragao residenciais
muito difundidos em paises como Alemanha, Espanha, Inglaterra, Estados Unidos e Japdo. Os
governos destes paises incentivam e fornecem subsidios com o intuito de aumentar a geragao
de energia com fontes renovaveis, uma vez que um dos grandes empecilhos destas fontes de

energia reside no seu custo de geracao (EO, 2019).
2.2 GERACAO DISTRIBUIDA

A geragdo de energia em sistemas tradicionais ¢ altamente centralizada, com poténcia
fluindo wunidirecionalmente de grandes geradores sincronos através de redes de
transmissdo/distribuicao até consumidores finais. Existem algumas desvantagens relacionadas
a este conceito, como por exemplo, perdas ao longo das linhas, menor confiabilidade a faltas,
custo elevado da infraestrutura devido as grandes distancias e ao dimensionamento das linhas
para picos de demanda (GAO, 2015; HATZIARGYRIOU et al., 2007).

As fontes de geracao distribuida (GD), por outro lado, sdo espalhadas e proximas de
consumidores finais. Este conceito vem ganhando interesse devido a beneficios potenciais
como: emissdes de gases reduzidas ou ausentes em casos de energia renovavel; aumento da
eficiéncia global do sistema através da reducdo das perdas de transporte; aumento da
confiabilidade devido a redundancia inerente e reduzido impacto ambiental, devido ao espago
reduzido para implantagdo na respectiva regido. Além disso, unidades pequenas resultam em
curtos tempos de instalacdo e risco reduzido de aquisi¢ao de uma tecnologia que podera se
tornar obsoleta. Usuarios rurais, isolados ou distantes das cidades estdo entre os mais
apropriados para o uso de GD devido ao excessivo investimento que seria necessario para

conectar um local remoto ao sistema publico.
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2.3  MICRORREDES

Uma forma interessante de utilizar o potencial emergente de geracdo distribuida ¢
através de uma abordagem do sistema de maneira que as unidades de geragdo e cargas
associadas sejam vistas como um subsistema ou microrrede. Esta abordagem vem ganhando
destaque e crescendo atualmente, tanto em interesse quanto numero de aplicacdes (GAO, 2015).

As microrredes englobam um conjunto de cargas, fontes renovaveis ou ndo renovaveis
de energia (geradores a diesel, gés, biomassa, edlicos, células fotovoltaicas, células de
combustivel, etc.) e elementos de armazenamento (baterias, supercapacitores, flywheels, etc.)
operando com um Unico sistema controlavel, capaz de fornecer energia de forma confiavel e de
qualidade para uma area local. Elas também sdo constituidas por um barramento, onde estes
elementos sdo conectados, geralmente através de conversores estaticos de poténcia
(HATZIARGYRIOU et al., 2007; KATIRAEI et al., 2008). A capacidade de geragdo varia
desde sistemas de pequeno porte, como residéncias individuais, até sistemas de maior
capacidade, como bairros e pequenas cidades.

Estas microrredes podem atuar tanto interligadas a rede publica, quanto totalmente
isoladas da mesma (operacdo em modo ilhado). Além disso, elas podem operar de modo
conectado e durante perturbagdes ou quando a qualidade de energia da rede principal decresce
abaixo do nivel especificado, podem se desconectar intencionalmente, isolando-se
temporariamente. Neste caso, a isolacdo intencional tem o potencial de proporcionar maior
confiabilidade local do que a proporcionada pelo sistema como um todo (PIAGI; LASSETER,
2006).

Conceitualmente, a microrrede ilhada ¢ como uma versdao em menor escala do sistema
de energia, na qual grande parte dos requisitos técnicos sdo os mesmos. Regulamentagdes
nacionais como PRODIST e normas internacionais como a IEEE 1547 (2003) e a IEEE 1547-
2 (2008) regulamentam as microrredes com relagdo a conexdo com o sistema de fornecimento
de energia. Estas normas estabelecem, entre outros, requisitos de regulacdo de tensdo e
frequéncia, regras de sincronizacdo, monitoramento, isolacdo, prote¢do contra interferéncia
eletromagnética, tempos de seccionamentos para diferentes perturbagdes, requisitos para
reconexao, cintilagcao e harmonicos de corrente e tensao.

A eletronica de poténcia desempenha um papel importante em adequar as caracteristicas
das unidades de geracdo de energia e os requisitos de conexdo a rede, além de garantir a

operagao adequada da microrrede, uma vez que a conexao entre os barramentos e as cargas ou
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fontes de energia sdo realizadas pelos conversores estdticos em suas inumeras estruturas

(JIANG; YU, 2009).
2.3.1 Barramentos de interconexao em Microrredes

As microrredes apresentam basicamente trés configuracdes de barramentos sendo
aplicadas comercialmente, dentre as quais, barramento de conexao CC, barramento de conexao
CA e a configuracdo hibrida destes dois.

A forma mais simples de interconexdo de unidades de GD ¢ através do barramento CC.
De forma geral, as fontes CC se conectam ao barramento através de um conversor CC-CC,
enquanto as fontes CA necessitam de conversores CA-CC. As saidas destes conversores sao
conectadas em paralelo, gerando um barramento de integracdo CC, sem requisitos de
frequéncia, fase, harmonicos e com baixas perdas por reativos (GUERRERO; KAI SUN;
VASQUEZ, 2014). Um exemplo de uma microrrede formada por barramento de interconexao
CC ¢ mostrado na Figura 4, na qual a conexao do gerador eolico se dé através de um conversor

CA-CC.

Figura 4 — Exemplo de Microrrede com interligagdo via barramento CC.
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Edlico Controlado cC de Tensao Rede
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fotovoltaico elevador locais
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Veiculo Conversor Conversor Sistema de
Elétrico Bidirecional Bidirecional =~ Armazenamento
PHEV - - —
_ T

Fonte: Adaptado de Guerrero, Kai Sun e Vasquez (2014) pelo proprio autor.

Um barramento CA ¢ outra possibilidade para a interconexao de unidades de GD em
uma microrrede. As demais fontes de GD podem ser conectadas através de conversores CC-

CA ou até mesmo diretamente ao barramento (geradores sincronos). Este barramento, que pode
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ser monofasico ou trifdsico, pode ser conectado na rede principal de energia ou em um
barramento independente para alimentar cargas locais (KATIRAEI et al., 2008). Um exemplo
de uma microrrede formada por barramento de interconexao CA contendo geracao edlica €

mostrado na Figura 5 .

Figura 5 — Exemplo de Microrrede com interligagdo via barramento CA.
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Fonte: Adaptado de Katiraei et al. (2008) pelo proprio autor.

De acordo com Liu, Wang e Loh (2011), muitas estruturas de microrredes sdo hibridas,
contendo barramentos CC e CA concomitantemente, de forma a facilitar a conexdo de fontes
de energia de acordo com sua natureza (CA ou CC). Um exemplo de uma microrrede hibrida ¢
mostrado na Figura 6. Neste sistema, o filtro capacitivo do sistema e6lico € conectado de forma
a suportar e compartilhar um barramento CC com outras formas de geragdo. O inversor de
tensdo ndo processa mais somente a energia eolica, mas também a energia das outras formas de
geracdo conectadas a ele.

De formal geral, Liu, Wang e Loh (2011) comentam que a existéncia de barramento CA
traz uma complexidade maior de controle devido a necessidade de sincronismo de frequéncia,
fase e tensdo entre diferentes fontes. Por outro lado, barramentos CA estdo presentes na grande
maioria das microrredes devido a facilidade de conexdo com sistemas de distribui¢do e com a

grande maioria das cargas comerciais existentes.
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Figura 6 — Exemplo de interligacdo via barramentos CA e CC.
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Fonte: Adaptado de Liu, Wang e Loh (2011) pelo préprio autor.

As trés microrredes acima tém a possibilidade de operar conectadas ou isoladas da rede

principal, trazendo desafios variados para o controle do sistema.
2.3.2 Desafios de controle em Microrredes com barramento CA

As estratégias de controle de unidades de GD em microrredes com barramentos CA sdo
selecionadas baseando-se nas fungdes necessarias, nos possiveis modos de operacdo e na
natureza da intera¢do com o sistema.

Estando a microrrede conectada a rede principal, as unidades de GD acabam seguindo
a referéncia de frequéncia, tensdo e fase desta rede para injetar poténcia. No método nao
interativo, cada unidade de GD ¢ controlada de forma independente, como por exemplo, o que
se faz em algoritmos de maxima extragdo de poténcia (MEP) para painéis fotovoltaicos ou
turbinas eolicas. No método de controle interativo, as poténcias ativa e reativa seguem
referéncias de acordo com perfis predefinidos e utilizam ou informagdes locais de tensdo e
frequéncia, ou comandos oriundos do sistema supervisorio.

Em microrredes isoladas, as unidades de GD necessitam controlar a frequéncia e a
tensao do barramento CA. No caso de duas ou mais unidades conectadas em paralelo, estes
controles sdo usualmente realizados interativamente através dos conhecidos controle por

inclinagdo de tensdo (voltage droop control) e controle por inclinagdo de frequéncia (frequency
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droop control). Esta técnica utiliza uma reta inclinada, cuja inclinagdo prové o quanto de
poténcia ativa/reativa deve ser injetada ou drenada em casos de variagdo de frequéncia/tenso
no barramento CA. Cada unidade de GD possui uma caracteristica de inclinagdo caracterizada
pela constante de droop (K4), a qual depende da capacidade de poténcia da propria unidade.
Dessa forma, cada unidade coopera com sua parcela para o equilibrio do barramento.

Diferentemente de microrredes conectadas a rede principal, onde a variacdo de
frequéncia ¢ tipicamente baixa, sistemas autdonomos sao caracterizados por maiores variagcoes
de frequéncia, podendo causar desde a instabilidade do sistema até a desconexdo de geradores
sincronos. Estas variacdes maiores ocorrem devido & menor inércia destas microrredes,
principalmente quando a maioria das fontes renovaveis esta conectada via conversores estaticos
de poténcia. Algumas fontes ndo possuem massas girantes, como painéis fotovoltaicos e células
combustiveis, ndo tendo nenhuma relagao direta com a inércia de microrrede. Outras fontes de
energia sdo constituidas de massas rotativas, por exemplo, turbinas edlicas e microturbinas.
Mesmo assim, na maioria dos casos sao controladas por conversores estaticos de poténcia, nao
havendo relagdo direta com a inércia (MORREN; DE HAAN; FERREIRA, 2005).

Grande parte das microrredes isoladas sdo integradas a um gerador a diesel devido a
simplicidade de operagdo, baixo custo de instalacdo e alta confiabilidade do mesmo (HARUNI
et al., 2010). Apesar de esta tecnologia apresentar uma massa girante, sua inércia nem sempre
¢ suficiente para manter frequéncia e tensao do barramento CA dentro de niveis aceitaveis.
Além disso, estas microrredes tém presenciado um aumento na penetragao de energia renovavel
nos ultimos anos. O aumento da penetragcdo pode acabar deteriorando a inércia equivalente da
microrrede, ocasionando elevadas variagdes de frequéncia durante transitorios de carga. Este
problema se torna ainda mais critico quando a poténcia total da microrrede € baixa, como ocorre
em pequenas comunidades rurais, condominios industriais e residenciais. Para estes casos, cada
carga conectada a rede tende a drenar uma grande fatia da energia total disponivel, ocasionando

transitorios maiores.
2.4 ENERGIA EOLICA EM MICRORREDES ISOLADAS

De acordo com a Associacdio Mundial de Energia Eolica, World Wind Energy
Association (WWEA, 2015), tem-se observado crescimento considerdvel em sistemas
distribuidos de geragdo com turbinas edlicas de pequeno porte (TEPPs). Este crescimento se
deve principalmente ao menor impacto visual, ao menor nivel de ruido e necessidade de

operacao isolada para pequenas comunidades. Estima-se que a capacidade instalada acumulada
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de TEPP sera de mais de dois Terawatts ao redor do mundo até 2020 (WWEA, 2015), conforme

ilustrado na Figura 7.

Figura 7 — Previsdo da capacidade instalada de geracdo edlica através de TEPPs.
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Fonte: Adaptado de WWEA (2015) pelo proprio autor.

Considerando tanto aplicagdes isoladas (off-grid) quanto conectadas (on-grid), a
implantacao de TEPPs em torno do globo é dominada pela China seguida dos Estados Unidos
e Reino Unido, como mostra a Figura 8. Cerca de 14% da capacidade instalada esta distribuida

entre outros paises, como Italia, Alemanha, Canad4, Ucrania, Polonia, Dinamarca, Japao, dentre

outros (WWEA, 2015).

Figura 8 — Distribuig@o de aplicagdes com TEPPs ao redor do mundo.
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Fonte: Adaptado de WWEA (2015) pelo proprio autor.

Apesar da tendéncia do mercado em conectar as turbinas na rede, cerca de 80% das

aplicagdes de TEPPs continuam sendo voltadas ao mercado de sistemas isolados (off-grid),
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como por exemplo, sistemas de eletrificagdo rural, estagcdes de telecomunicagdo, geragdo em
alto mar, além de integracdo a microrredes em conjunto com diesel e geragao solar, conforme

destacado pela WWEA (2015).
2.4.1 Turbinas Edlicas para Microrredes de baixa poténcia

A Associagao Mundial de Energia Edlica (WWEA, 2015) define turbinas edlicas de
pequeno porte como sendo turbinas de até 100kW. Para este nivel de poténcia, a WWEA
contém 327 fabricantes catalogados, dentre os quais, 74% apostam em tecnologias de eixo

horizontal enquanto 18% investem em turbinas de eixo vertical conforme ilustra a Figura 9.

Figura 9 — Turbinas edlicas de acordo com o eixo; (a) Proporgdes; (b) Eixo Horizontal; (c) Eixo Vertical.
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Fonte: Adaptado de WWEA (2015) pelo proprio autor.

Segundo Pardalos et al. (2013), as principais diferengas entre TEPP com relacdo a
turbinas de médio e grande porte estdo relacionadas aos sistemas secundarios, como por
exemplo, sistema de guinada e sistema de angulo de ataque (pitch). Estes mecanismos acabam
sendo mais simples e mais baratos para que as TEPP se tornem mais competitivas. O sistema
de guinada, utilizado para direcionar a turbina com relag¢do ao vento, ¢ normalmente constituido
por uma simples palheta de cauda. Como a inércia mecanica do sistema ¢ baixa, a forca do
vento sobre a palheta ¢ suficiente para tornar a turbina sempre alinhada a este. Existe uma
limitacdo neste método, pois ndo é possivel girar a turbina propositalmente para reduzir a
poténcia capturada em casos de vento muito forte ou desligamento da mesma. Na maioria dos
casos, as pas ndo apresentam variagdo de angulo de ataque. Em alguns casos, existem sistemas
mecanicos acionados aerodinamicamente que regulam o angulo de ataque automaticamente,
sem controle ativo. Os sistemas primarios de prote¢do sdo mantidos, como por exemplo, os

limitadores de poténcia e velocidade de rotagao.
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Para TEPP, os GIPs vém ganhando espacgo contra os geradores de inducdo devido a
maior densidade de poténcia, maior eficiéncia, melhor controlabilidade (especialmente durante
faltas na rede), maior confiabilidade, além de operarem em baixa velocidade sem o uso de
caixas de engrenagens devido ao maior nimero de pares de polos (IEA, 2013; ORLANDO et
al., 2013; PARDALOS et al., 2013). Em contrapartida, o investimento inicial ¢ geralmente
maior, principalmente devido ao custo dos metais raros utilizados na fabrica¢ao dos imas.

A configuracao basica de poténcia de um sistema de turbina eolica ¢ composta de duas
partes: uma parte mecdnica e uma parte elétrica. A primeira extrai a energia do vento e torna a
energia cinética do mesmo disponivel em um eixo girante. A segunda parte ¢ responsavel pelo
processamento da energia elétrica, tornando-a disponivel para uma rede ou uma carga qualquer.
Estes dois subsistemas sdo interligados pelo gerador. Em caso de gerador sincrono, o mesmo
gira de forma sincrona aos sinais elétricos presentes em seus terminais € a frequéncia gerada
ndo € relacionada a frequéncia da rede, por isso, € necessario o uso de eletronica de poténcia no

subsistema elétrico.
2.4.2 Processamento de energia para TEPP com GIP

Uma das solu¢des mais empregadas para o processamento de energia em sistemas com
geradores sincronos inclui uma ponte retificadora passiva, um conversor elevador, um
barramento em corrente continua (CC) e um inversor conectado a rede (PARDALOS ef al.,

2013; TEODORESCU; LISERRE; RODRIGUEZ, 2011). Esta topologia estd ilustrada na

Figura 10.
Figura 10 — Ponte Retificadora a Diodos e Conversor Elevador.
Gerador Retificador Conversor Barramento Inversor Barramento
Edlico ndo Controlado  Elevador CC de Tensdo CA /Rede

Fonte: Adaptado de Teodorecu, Liserre e Rodriguez (2011) pelo proprio autor.

Neste caso, o controle do gerador ¢ realizado através do controle da corrente do
conversor elevador. Devido ao estagio retificador ser ndo controlado, ndo € possivel controlar
apropriadamente os harmonicos de corrente e a fase do harmdnico fundamental com relagdo a

forca eletromotriz do gerador. Por isso, geralmente se incluem filtros para os harménicos de
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ordem cinco e sete provenientes da retificacio (TEODORESCU, LISERRE ¢ RODRIGUEZ,
2011).

Uma segunda solucao bastante utilizada estd ilustrada na Figura 11. Ela emprega um
retificador controlado por largura de pulsos, Pulse Width Modulated (PWM) Rectifier, ao invés
do ndo controlado. Neste caso, a corrente pode ser controla com menor nivel harmdnico,

aumentando a eficiéncia do gerador entre 5% e 15% (ORLANDO et al., 2013).

Figura 11 — Conversor back-to-back.

Gerador Retificador  Barramento Inversor  Barramento
Eélico Controlado CC de Tensdo  CA/Rede

Fonte: Adaptado de Teodorecu, Liserre e Rodriguez (2011) pelo proprio autor.

Em ambos os casos, o barramento CC proporciona desacoplamento entre o gerador e a
rede/carga, permitindo que diferentes técnicas de transferéncia de energia sejam aplicadas,

dependendo de onde e como este sistema eolico ¢ integrado.

2.4.3 Desafios de controle na conexio eodlica em microrredes isoladas com barramento

CA

Por serem controladas por conversores estaticos de poténcia, as turbinas e6licas nao tém
relacdo direta com a inércia do barramento CA. Dessa forma, ndo colaboram de forma natural
com a inércia do sistema, que ¢ geralmente baixa no caso de microrredes isoladas (MORREN;
DE HAAN; FERREIRA, 2005). Para contornar tal problema, os sistemas de geragao edlica sdo
desafiados a simular a inércia de geradores tradicionais no suporte de poténcia ativa através do
controle da velocidade dos geradores.

O suporte de poténcia ativa permite uma maior penetragdo de energia edlica nas
microrredes, o que € interessante economicamente ¢ ambientalmente, principalmente em
sistemas hibridos com a presenca de geradores a combustdo (MARGARIS et al., 2012). Por
outro lado, o aumento da penetracdo encontra desafios intrinsecos, como a intermiténcia do
vento e a limitada resposta dinamica das turbinas. Em termos de intermiténcia, nada se pode

fazer com o vento a ndo ser a utilizagcdo de sistemas de armazenamento de energia, porém no
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que se trata de dindmica, técnicas de controle apropriadas podem melhorar o desempenho do
sistema (YUAN et al., 2009).

Grande parte dos trabalhos especializados na area utiliza bancos de baterias ou cargas
eletronicas para manter estavel a tensdo no barramento CC de forma que o inversor do lado do
barramento CA controle a frequéncia da microrrede (GUAN; VASQUEZ; GUERRERO, 2016;
LUKASIEVICZ; DE OLIVEIRA; DRANKA, 2015; MENDIS et al., 2011; ORLANDO;
LISERRE; DELL'AQUILA, 2009; SERBAN; MARINESCU, 2014; SHI et al., 2018; TANI,
CAMARA; DAKYO, 2015; TORRES; LOPES, 2009; ZHOU; FRANCOIS, 2011). Porém, ¢
necessario considerar que o SAE pode estar indisponivel (carregado/descarregado) e que sua
utilizagdo frequente pode acelerar a degradacdo do mesmo. Além disso, o uso de cargas
eletronicas ajuda em transitorios negativos (redugdo de carga) somente. Estas limita¢des trazem
a necessidade de um modo de operagdo onde nem o sistema de armazenamento nem a carga
eletronica sejam necessarios, mas que ainda permita o suporte de frequéncia do barramento CA.

Tal modo de operagdo necessita de geracao variavel de acordo com o consumo das
cargas do sistema, também conhecido como modo seguidor de carga. Considerando o sistema
de geracdo simplificado ilustrado na Figura 11, o modo seguidor de carga pode ser
implementado através do suporte na regulagdo de frequéncia do barramento CA por parte do
conversor CC-CA, enquanto o conversor CA-CC controla a tensdo no barramento CC através
do controle de velocidade da turbina edlica (ALEPUZ et al., 2013; GENG et al., 2011; LI; XU;
WONG, 2016; ORLANDO et al., 2013; TAN et al., 2017; WANG et al., 2015; WANG et al.,
2013; YUAN et al., 2009).

Dentre as referéncias mencionadas, destaca-se a analise realizada por Wang et al.
(2009), onde um controlador PI adaptativo hibrido foi aplicado para limitar as perdas mecanicas
ao longo dos transitorios de velocidade da turbina. Esta limitagao foi aplicada com o objetivo
de melhorar a compensag¢dao de frequéncia no caso de turbinas edlicas operando no lado
esquerdo da curva de extracao de poténcia, também chamado de Setor I. Neste setor, o sistema
apresenta comportamento de fase nao minima, atrasando a compensacao de frequéncia. Wang
et al. (2009) mostraram que ha beneficios quando se opera no Setor II (direita), pois o sistema
apresenta comportamento de fase minima, liberando e absorvendo energia cinética em favor da
acao de controle e suportando diretamente a compensacao de frequéncia. Apesar de apresentar
este ponto, nao houve comparagao detalhada entre os setores de operacgao.

Wang et al. (2009) comentam que o controle de poténcia ativa através do controle da
velocidade do gerador ainda ndo foi amplamente estudado e apresenta inimeros desafios

técnicos. Um dos maiores desafios ¢ controlar a velocidade da turbina de forma rapida o
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suficiente para gerar a poténcia instantdnea drenada pela carga. O sistema de controle apresenta
modelos ndo lineares e dinamicas bastante distintas, oriundas de partes mecanicas e elétricas.
Além das dinamicas intrinsecas, estes sistemas estdo sujeitos a perturbacdes de carga e

velocidade do vento, que s3o amplamente intermitentes.

2.5 ANALISE DINAMICA DO SUPORTE DE FREQUENCIA E CONTROLE DE
VELOCIDADE DO GERADOR

Para investigar o quao rapido o sistema pode responder e qual o impacto das variaveis
relacionadas com a capacidade de compensacdo de frequéncia pelas TEPPs, optou-se por
analisar concomitantemente um maior numero de variaveis do sistema, dentre elas: tamanho da
turbina eolica; penetracdo edlica perante diesel; reserva de poténcia; setor de operacao (I ou II);
capacitancia do barramento CC e ganho do conversor CC-CA (constante de droop).

Como sdo muitos pardmetros a serem avaliados, a analise foi realizada através de
ambiente de simulagdo, estruturada na forma de delineamento de experimentos, Design Of
Experiments (DOEs) com clara exposi¢do dos resultados e impacto das respectivas variaveis
(MASON; GUNST; HESS, 2003). As variaveis mencionadas foram avaliadas seguindo a
estrutura de experimentos fatoriais de dois niveis enquanto outros parametros foram mantidos

constantes ao longo das simulagdes.
2.5.1 Delineamento de Experimentos

A metodologia de Delineamento de Experimentos (DOE) foi proposta por Fischer
(1935) com o intuito de delinear tarefas para experimentar, descrever e explicar
apropriadamente um sistema sob determinadas condigdes, baseando-se em testes de
significancia estatistica, correlacdo e regressdao. Desde entdo, vem sendo utilizada para testar e
aperfeicoar o desempenho de processos, produtos, servicos ou solugdes (MONTGOMERY,
2012).

Esta metodologia permite planejar experimentos de forma organizada e econdmica. Isso
faz com que se utilize massivamente para implementar combinagdes de testes e encontrar a
estratégia 6tima de melhoria ou ainda identificar potenciais modos de falha e reduzir defeitos
em produtos (MONTGOMERY, 2012).

De modo geral, o DOE contém iniimeras etapas no processo de experimentacdo, dentre
elas tem-se a definicdo dos objetivos, mapeamento dos parametros do produto ou processo,
selecdo de fatores de controle e varidveis de resposta, selecao da matriz experimental, realizagao

do experimento, andlise dos dados, interpretacao dos resultados e elaborag¢do dos relatérios.
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Os DOEs utilizam experimentos fatoriais ao invés de experimentos baseados em um
fator por vez, testando multiplas combinagdes dos parametros (fatores) em diferentes niveis
(configuragdes). Experimentos fatoriais permitem o calculo de efeito dos fatores e a observagao
de interagdes entre eles para todo o espaco de inferéncia do experimento. O espago de
inferéncia representa a gama de condi¢des através das quais os resultados foram obtidos,
analogamente ao universo de amostragem (MONTGOMERY, 2012).

Historicamente, esta metodologia vem sendo utilizada para experimentos com
prototipos materiais, porém, sua utilizagdo tem se expandido para a substituicdo de prototipos
por simulagdes computacionais. Kleijnen et al. (2005) descreveram as diferencas entre um
experimento executado no ambiente de simulagdo e outro com prototipos materiais utilizando
DOEs. Com relagdo aos objetivos, um experimento por simulagdo busca desenvolver um
entendimento basico do sistema, encontrar configuragdes robustas dos fatores e comparar varias
configuragdes. Com relagdo a operacionalizacdo do plano experimental, os dois tipos de
experimentos apresentam grande diferenca em relacdo ao nimero de fatores estudados e ao
numero de respostas analisadas. As simulagdes permitem a adigdo de inumeros fatores e de
inimeras medicdes da varidvel resposta, com praticamente nenhum custo ao se comparar a
prototipagem. Outra caracteristica ¢ a auséncia de erro experimental, o que faz com que uma
simulagdo que tenha as mesmas entradas produza os mesmos valores de saida, se for executada
mais de uma vez (SACKS et al., 1989).

No que se diz respeito a simulagdes relacionadas a sistemas elétricos e eletronicos, ndo
se tem visto a aplicagdo desta metodologia pela literatura especializada. O mais préximo que
se pode encontrar ¢ a utilizagdo da técnica de Taguchi aplicada para otimizagdo de projeto de
maquinas elétricas (SONG et al., 2017) e sintonia de controladores PID (HASANIEN, 2013;
HASANIEN; MUYEEN, 2013). Ambos trabalhos ndo detalham o processo para aplicacdo da
metodologia, além disso, a filosofia de Taguchi defende métodos de delineamento de
experimentos que sdo desnecessariamente complicados e ineficientes por apresentarem
estruturas de confundimentos complexas (MONTGOMERY, 2012). Mais detalhes sobre

confundimentos e interagdes sdo ilustrados no Apéndice A.
2.5.2 Técnica de Controle do Sistema Edlico

Para a analise dindmica de multiplas rodadas de simula¢do de forma comparativa
(DOESs), ¢ importante ajustar o controle de forma proporcional entre uma configuracao e outra.
A vista disso, optou-se pela técnica de controle 6timo composta por reguladores lineares

quadraticos (LQR). O LQR ¢ um controlador 6timo baseado na realimentacao dos estados, os
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quais sdao ponderados de forma a minimizar uma fun¢do custo (BURNS, 2001). Além disso,
permite estabelecer um compromisso entre a amplitude das varidveis de estado, a velocidade
de resposta do sistema e a amplitude do sinal de controle, através da escolha adequada dos
indices de desempenho relativos a estas variaveis (BURNS, 2001). De modo geral, esta técnica
apresenta excelentes caracteristicas de desempenho com pouca complexidade de
implementagdo, sendo assim, amplamente difundida (SUN; GAN, 2010; UYGUN;
MATTHEW; HUANG, 2006).

A literatura apresenta algumas técnicas aplicadas ao controle de velocidade das turbinas
e do barramento CC, como por exemplo, controladores Proporcionais-Integrais (PIs) (YUAN
et al., 2009), preditivo baseados em modelo (HASSINE; NAOUAR; MRABET-BELLAAJ,
2015), linearizacao por realimentagcdo (SIZHAN et al., 2013), dentre outras. O mais préoximo
encontrado na literatura com relagdo ao sistema especifico estudado nesta tese foi a aplicagao
da técnica LQR para controlar a velocidade de um GIP de forma a regular um barramento CC
(CHENG et al., 2016). A técnica foi aplicada com o objetivo de diminuir as variagdes

paramétricas e aumentar a robustez do controle, mas ndo ha relagdo com geracao edlica.
2.5.3 Sintonia do Controle através de Delineamento de Experimentos Fracionados

A estabilidade de um sistema de controle, o erro em regime permanente, a resposta
transitoria e robustez sdo os principais aspectos estudados quando se utiliza os métodos de
projeto em controle classico. Ha diversas ferramentas de auxilio ao projetista para simplificar
o processo de sintonia, tanto analiticas quanto graficas.

No caso do controle moderno, mais especificamente do controlador LQR, o desempenho
¢ diretamente relacionado com a escolha das matrizes de ponderacdo (BURNS, 2001). A
escolha dos pardmetros ¢ muitas vezes realizada na base de tentativa e erro (KEDJAR; AL-
HADDAD, 2009), necessitando de inumeras rodadas para encontrar uma solu¢ao desejada. A
literatura apresenta diversos métodos para a especificagdao destes ganhos, dentre eles, regra de
Bryson, algoritmos genéticos, algoritmos adaptativos e indices de desempenho (BRYSON,
1975; KANIESKI; CARATI; GRUNDLING, 2010; MARINO; MILANO; VASCA, 1999;
MONTAGNER; CARATI; GRUNDLING, 2000).

Como o sistema a ser controlado contém multiplas variaveis de diferentes constantes de
tempo, desde malhas de corrente (rdpidas) até a frequéncia da rede (lenta), o esforgo
computacional se torna consideravel, mesmo com as técnicas mencionadas no paragrafo
anterior. Algumas delas sdo baseadas em massivas configuracdes de simulagdo (forga bruta)

para encontrar o desempenho esperado.
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Para contribuir com a redugdo de esfor¢o computacional, um novo método para sintonia
do LQR e sua aplicagdo ao sistema de geracdo edlica é proposto. O método de sintonia €
baseado em DOEs fatorais fracionados (MASON; GUNST; HESS, 2003), o qual reduz
consideravelmente o numero de rodadas necessarias para encontrar as matrizes de ponderagao
(Q e R) para objetivos pré-determinados, como por exemplo, sobretensdo, erro em regime, etc.
Com uma exposi¢ao clara da estrutura de simulacdo, restricdes de resolucdo e efeito dos
parametros, esta metodologia permite ao projetista de controle obter a configuragdo de controle
desejada com menor esforco, principalmente para plantas complexas e com multiplas malhas
como a apresentada nesta tese.

O mais proximo encontrado na literatura foi a utilizagdo da técnica de Taguchi (LEE et
al., 2014). O autor utiliza estruturas de Taguchi para sintonizar um LQR com o objetivo de
controlar um péndulo invertido, mas ndo detalha o procedimento utilizado. Além disso, as
técnicas de DOE defendidas por Box e Hunter (1978) sdo consideradas mais potentes e flexiveis

(MONTGOMERY, 2012), conforme mencionado anteriormente.
2.6 CONCLUSOES DO CAPITULO

Uma vez que a aplicagdo da tese esta voltada para geracdo edlica de pequeno porte
aplicada em microrredes isoladas, alguns aspectos deste sistema foram considerados na revisao
bibliografica elaborada neste capitulo. Observou-se uma demanda no entendimento da
capacidade de compensacao de frequéncia por parte das TEPPs. Mais que isso, levantou-se o
questionamento sobre o efeito de algumas varidveis do sistema em tal compensagdo, sendo o
impacto da operacdo das turbinas em diferentes setores de operagao (Setor I ou Setor II) uma
das principais questdes a serem avaliadas com mais detalhes. Estes pontos, ainda nao totalmente
entendidos pela literatura especializada, abriram portas para algumas contribuigdes a serem
exploradas nesta tese ao longo dos proximos capitulos:
= Aplicacdo do controlador LQR para um sistema de geragao edlica com geradores de ima
permanente, com foco no controle do barramento CC através do controle de velocidade e
correntes do gerador.

= Analise da capacidade de compensagao de frequéncia pelas TEPPs considerando um maior
nimero de varidveis concomitantemente.

= Aplicacdo da metodologia de DOEs para clara organizagao das simulacdes, exposi¢ao dos
resultados e quantificacdo dos efeitos dos fatores e interacdes para sistemas com multiplas

variaveis.
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» Aplicacdo da metodologia de DOEs fracionados para sintonizar os controladores LQR de

forma objetiva, reduzindo esfor¢o computacional.
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3 MODELAGEM DO SISTEMA DE GERACAO EOLICA

Este capitulo apresenta o modelo do sistema edlico de forma detalhada, incluindo
consideragdes sobre o vento, a turbina edlica, a caixa de tragdo e o gerador de ima permanente.
Além disso, faz uma andlise do fluxo de poténcia, da energia cinética e do comportamento

dindmico do sistema de geragao edlica.
3.1 VENTO

Do ponto de vista do sistema edlico, a velocidade do vento € o principal fator externo
que determina seu comportamento. Sua grande variagdo, altamente dependente do local e das
condigdes atmosféricas, torna a velocidade do vento dificil de se modelar. Normalmente se
assume o equilibrio térmico da atmosfera proximo ao solo (MUNTEANU; BRACTU;
CUTULULIS, 2008). Com isso, a turbuléncia considerada ¢ resultado da fric¢do entre o ar € o
solo, devido a sua rugosidade. Ao se projetar o sistema de conversdo eolica, o historico da
velocidade do vento deve ser considerado tanto para a estrutura mecanica quanto para o controle
e protecdo elétrica do mesmo.

Assumindo que a turbina é equipada com uma pé de guinada e as variagdes na direg@o
do vento sdo suficientemente lentas, considera-se que o rotor se encontra sempre ortogonal ao
vento e que somente a componente longitudinal interage com a turbina. A velocidade do vento
¢ modelada na literatura como um processo randémico nao estaciondrio, composto por duas
componentes sobrepostas, uma de alta frequéncia (inferior a 10 minutos) e outra de baixa

frequéncia (1 a 15 dias) (MUNTEANU; BRACTU; CUTULULIS, 2008).
3.2 TURBINA EOLICA

Em um sistema de conversdo edlica, a poténcia mecanica disponivel pelo vento ¢

aproximada por

1
P=> PAY,} (1)

sendo p a densidade atmosférica em kg/m?, vw a velocidade do vento em m/s e A, € a area varrida
pelas pas em m? (ROLAN et al., 2009). Para fins de simplificacdo na notagdo, suprime-se o
termo (¢) para variaveis no dominio do tempo, tanto em equagdes quanto figuras. A poténcia

extraida do vento ¢ sempre menor, sendo definida por
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1
Pa=5P4G, (B, )

onde Cp(4,p) € o coeficiente de poténcia que representa o perfil aerodindmico da turbina edlica
e define o quanto de energia disponivel ¢ convertida em energia mecanica. A variavel f
representa o angulo de ataque das pas com relacdo ao vento (do inglés, blade pitch angle)
enquanto y representa a relacao de velocidade na ponta das pas (do inglés, Tip Speed Ratio-
TSR) (ROLAN et al., 2009). Para turbinas sem controle de velocidade através do angulo das
pas, pode-se considerar f como uma contante igual a zero (ROLAN et al., 2009), resultando na

equagao empirica

1 —Cel
G,(r0) :Cl(cz&_cs)e “ 3)

onde ¢, , ¢z, ¢s5 € ¢s sao constantes e a ¢ definido por

I 1
—=—-0,035, 4)
a y
enquanto a TSR ¢ determinada por
@
r=r—, )
v

sendo w, a velocidade de rotacdo da turbina em rad/s e r o raio da mesma em metros. A
quantidade de torque aerodinadmico (7w) em N-m ¢ dada pela relacdo entre a poténcia extraida

e a velocidade do rotor, de acordo com

W= (6)

Deve ser notado que o torque transmitido para o gerador (7wg) depende da existéncia ou
nao de uma caixa de engrenagens entre os dois. Em caso de geradores sincronos, geralmente se
utiliza maquinas com elevado niimero de polos, reduzindo a velocidade do eixo do gerador e

eliminando a necessidade da caixa de engrenagens, logo, Tw="Tws.
3.3 CAIXA DE TRACAO

A caixa de tracdo de uma turbina eolica é composta por massas rotativas e eixos de

conexao, incluindo uma possivel caixa de engrenagens. O modelo mecanico pode ser tratado
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como um sistema com massas discretas conectadas por molas definidas por coeficientes de
amortecimento e rigidez. De forma a simplificar andlises, geralmente se considera ou um
sistema com duas massas ou at¢é mesmo com uma Unica massa equivalente (ROLAN et al.,
2009).

No caso de turbinas com velocidade fixa ou de estudos relacionados a fadiga torcional,
o modelo com duas massas € necessario para representar a dinamica de forma acurada o
suficiente. Para turbinas com velocidade variavel e angulo de ataque constante, existe somente
uma acdo de controle, a qual ¢ aplicada a maquina elétrica. Com isso, o controle ndo interage
diretamente com a dinamica da torre. Por isso, € comum utilizar um modelo reduzido. Este
modelo considera basicamente a ressonancia principal da caixa de tra¢do e trata as dindmicas
de maior frequéncia como perturbacdes nao modeladas. A equacgdo diferencial que representa

este modelo reduzido ¢ dada por

da)r TWg _7; bm
= @ (7)
dt J, J,

te te

onde 7. ¢ o toque eletromagnético gerado em N-m, bm € 0 coeficiente de amortecimento em

N-m-s e Jie ¢ 0 momento de inércia equivalente total da turbina em Kg-m?, derivado de

J
Jo=J,+—5, (8)

n

onde Jg e Jrsdo os momentos de inércia do gerador e da turbina (pas) respectivamente, enquanto

ng € a relag@o de transformagdo da caixa de engrenagens.
3.4 GERADOR SINCRONO DE {MAS PERMANENTES

Maquinas sincronas se enquadram em uma categoria chamada de maquinas com
excitagdo dupla, na qual existem duas fontes de excitacao, conhecidas como campo e armadura.
Em maquinas sincronas convencionais ou maquinas com comutadores CC, ambas as fontes de
excitacdo sdo enrolamentos elétricos conectados a uma fonte externa de energia elétrica. Nas
maquinas de ima permanente, o enrolamento de campo ¢ substituido por imas permanentes, nao
necessitando de fonte externa de energia (NASAR; BOLDEA; UNNEWEHR, 1993).

Existem multiplas configuracdes de maquinas sincronas, as quais apresentam o mesmo
principio bésico de operagdo. Para facilitar o entendimento e o equacionamento, ¢ comum
considerar uma maquina elementar como a da Figura 12. Esta maquina representa um gerador

sincrono genérico de rotor bobinado e de polos salientes com estator em estrela. Os
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enrolamentos do estator (a, b e c) sdo distribuidos senoidalmente, deslocados de 120° entre si,
com uma resisténcia Rs e uma indutancia La, Ls € Lc, respectivamente. O rotor ¢ equipado com
enrolamentos de campo, que apresentam uma resisténcia Rz € uma indutancia Lz (KRAUSE;

WASYNCZUK; SUDHOFF, 2002).

Figura 12 — Gerador Sincrono com rotor bobinado e polos salientes com estator em estrela, trés fases e dois

polos; (a) Disposicao espacial; (b) Diagrama elétrico.

(b
Fonte: Adaptados de (a) Fitzgerald, Kingsley e Umans (2005) e (b) Krause, Wasynczuk e Sudhoff (2002), pelo

proprio autor.

Os modelos matematicos da dindmica elétrica podem ser derivados a partir do circuito
elétrico equivalente apresentado na Figura 12(b), no qual se considera a direcdo positiva das

correntes do estator saindo dos terminais para representar a operagao de um gerador.
3.4.1 Equacoes em coordenadas abc

Ao se aplicar a lei das tensdes de Kirchoff no circuito da Figura 12(b), pode-se obter as

tensOes de terminal descritas na forma

v, R 0 0|i p A
v, |=— 0 R 0|3 +g 4 , )
v, 0 0 R |i A,

enquanto o fluxo acoplado (Aabc) nas bobinas do estator pode ser escrito como
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A, L M, M_|i cos(8,)
A |=—| M, L M, i |+4, cos(6,—27/3)| (10)
A, M, M, L |i cos( 8, +273)

onde Mj; ¢ a indutancia mutua entre as fases i e j, as quais sao identificadas pelos indices a, b e
c. A constante An refere-se ao fluxo produzido pelos imds permanentes. As indutincias podem

ser expressas em fun¢ao do angulo 6 entre o eixo d do rotor e o eixo a do estator, ou seja,

L,=L,+L, cos(20,)

L =L, +L, cos(26,—27/3)

L =L +L,cos(26,+27/3)

M, =-12L +L cos(20,+27/3)
M, =—1/2L,+L, cos(26,)

M, =-12L +L, cos(26,—27/3)

(11)

sendo Lo e Ln parametros fisicos do gerador (KRAUSE; WASYNCZUK; SUDHOFF, 2002).
A presenga da posi¢do do rotor nas equagdes torna o modelo consideravelmente
complexo, de tal forma que normalmente se utiliza uma transformagdo de varidveis para
eliminar esta dependéncia. Dentre as transformacdes mais utilizadas na area de maquinas
elétricas tem-se as transformacgdes de Clarke (1965) e Park (1929). A de Clarke transforma um
sistema trifdsico em um biféasico equivalente em coordenadas aff estaciondrias, enquanto a de

Park transforma estas variaveis para coordenadas dq rotéricas.
3.4.2 Equacoes em coordenadas rotoricas dg

A transformacgdo de varidveis de coordenadas abc para dg se da por meio de uma matriz

de senos e cossenos do angulo elétrico (&), expressa por

cos()  cos(0,—27/3)  cos(6,+27]3)
T =§ —sen(6)) —sen(6,—27]3) —sen(6,+27/3) | (12)

dq0
12 )2 12

sendo €:=Npy6n, onde Ny representa o nimero de pares de polos da méquina sincrona e G a
posi¢ao do rotor. Esta transformagado considera a referéncia de eixos dg alinhados com os eixos
magnéticos do rotor girando a uma velocidade angular elétrica we. O eixo direto (eixo d) €
mantido em fase com o fluxo do campo magnético, enquanto o eixo em quadratura (eixo q) esta

90° adiantado em relagdo ao eixo d (Figura 12(b)).
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Aplicando-se a transformacao aos fluxos concatenados na Equacao (10), obtém-se

221 Ld O O id ﬂ’m
/Qb =— 0 Lq 0 iq + 0 , (13)
ﬂ,c 0 O L || 7, 0
onde
3 3
Ld =§([0 —Lm) e Lq :E(Lo +Lm)_ (14)

Aplicando a transformacao as tensdes expressas na Equagao (9), obtém-se

v] [z 0 oTi][ R @@L OTi][ 0
v =10 L 0|iH-wl R 0|l (15)

v| |0 o r|ill 0 o R|i|| o0

Isolando-se as derivadas de corrente nas equagdes em (15), obtém-se as equagdes de

estado que representam a dinamica elétrica do GIP

L
- _% o O _Li 09 0
i d d i d v
! L, R ! 1 ¢ A
d s m

L |=lo— — 0 i+ 0 — 0 |y |+Ha-—"]| (16)
i() Lq Lq i() Lq vo L‘I

0 0 —% 0 0 —i | 0]

Desconsiderando a componente zero, o circuito equivalente ¢ ilustrado na Figura 13.

Figura 13 — Circuito equivalente dg do GIP.

O (LyigtAy)

Fonte: Adaptado de Fitzgerald, Kingsley e Umans (2005) pelo proprio autor.
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O circuito do eixo d contém uma fonte de tensdo em fun¢do da corrente iy, enquanto o

circuito do eixo ¢ apresenta uma fonte de tensdo em fungao de iz € Am.
3.4.3 Poténcia elétrica, conjugado elétrico e diniAmica mecéinica

A poténcia elétrica do gerador ¢ a soma do produto entre tensdo e a corrente instantaneas

de cada fase, ou seja
pe :Vaia +vbib +Vcic . (17)

Colocando a Expressdo (17) na forma matricial e aplicando a Transformacgao (12),

resulta em

3. .
p. :E(led +vqlq) , (18)

que ¢ a poténcia elétrica do gerador em coordenadas dg. Assim, substituindo as equagdes de va,

id, vq € ig em (18), a poténcia elétrica pode ser escrita na forma

3 o . dA, . ) )
2 :5 @(z§+z§)+ zd—dd +lq—q +a)e(/1dzd—/1qlq) (19)
— -
pm pg
L Prag _

a qual ¢ separada em trés termos. O primeiro termo representa a poténcia dissipada pela
resisténcia do estator, ou perdas do cobre (pcu). O segundo termo refere-se a taxa de variacao
de energia armazenada nas indutincias, ou poténcia magnética (pmag). O terceiro termo
corresponde a poténcia convertida da forma mecénica para elétrica, denominada poténcia
eletromecanica (py).

A poténcia eletromecanica pode ser definida pelo produto da velocidade de rotagao pelo

conjugado elétrico na forma

3 . .
pg :Ea)e(ﬂ’dld _ﬂ“qlq):a)}jgs (20)

onde a velocidade de rotagdo se relaciona com a velocidade elétrica através do nimero de pares

de polos (V) na forma

1)

ou seja, o conjugado elétrico gerado corresponde a
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T :ngp A, + (L=, )id, | 22)

Identificam-se duas componentes do conjugado na Equagdo (22). A primeira é o
conjugado de excitacdo do campo magnético, enquanto que a segunda ¢ referida como

conjugado de relutancia. Para o caso de um gerador com Ls=Lg, pode se escrever

3 .
T za‘Nppﬂ'mlq =k, (23)

onde k: representa a constante de torque do gerador.

Por fim, o rotor de um gerador sincrono tem seu movimento descrito pela equacao

diferencial
dow b 1 1
— =0 +—T —(1L +T
a0 e ), (4

onde 7¢ ¢ o torque de Coulomb, necessario para iniciar o movimento do gerador (PARDALOS

etal.,2013).

3.5 FLUXO DE POTENCIA E MODELO DO SISTEMA DE GERACAO EOLICA

Ao se desprezar as perdas, o fluxo de poténcia simplificado do sistema edlico pode ser
representado como na Figura 14. A poténcia gerada (pg) € igual a poténcia extraida (pex) em
regime permanente. No caso de mudanga de velocidade, pg se torna diferente de per devido a
poténcia mecanica (pm) necessaria para acelerar ou desacelerar as massas girantes (YUAN et

al.,2009). A equacao que rege esta interacdo ¢ dada por

da,
e

Py =D Py =D O, (25)

Figura 14 — Fluxo de poténcia do sistema de geracéo edlica .

pex pm pg pc ps

Fonte: Elaborada pelo autor, 2018.
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Ainda desprezando-se as perdas, a poténcia de saida (ps) € igual a poténcia gerada em
regime permanente, diferindo da mesma em transitorios devido a poténcia do capacitor (pc),

dada pela carga e descarga do barramento CC. A equagdo que rege este fenomeno ¢ dada por

v,
ps :pg _pc :pg_v(x‘CI’J dICC ’ (26)
sendo vcc a tensdo e Cp a capacitincia do barramento CC. Substituindo-se as Equacdes (25) e

(2) na Equacao (26), resulta em

dw v, 1
a)r‘]te - +VCC(:;) - = AGCvw3 _ps . (27)
dt da 2
Esta equagdo mostra a relagdo ndo linear entre a tensdo do barramento CC e a velocidade
do gerador, a qual pode ser simplificada de forma a facilitar andlises e projetos de controle.

Uma das simplificagdes adotadas ¢ a considerag@o da poténcia de saida como uma perturbacao

a ser compensada pelo controle, ou seja,

dw av
r cC __
a)r']te dt +VCCC;) dt _pex- (28)
Para obter um modelo em frequéncia com o objetivo de controlar a tensao no barramento

em funcdo da velocidade angular, perturbou-se e linearizou-se esta equagdao (YUAN et al.,

2009), resultando na fungdo de transferéncia

‘;CC(S) — kcc _Q J S

r te

a,(s) VoG

) (29)

onde kcc=pex/cr € a derivada da curva de poténcia extraida com relacdo a velocidade (YUAN

et al.,2009). A obtencdo da funcdo de transferéncia estd detalhada no Apéndice C.
3.6 COMPORTAMENTO DINAMICO E ENERGIA CINETICA

A relagdo de poténcia extraida pela velocidade de rotacdo e velocidade do vento ¢
definida pela Equacdo (2), resultando em curvas como as da Figura 15 (parte superior). As
derivadas dessas curvas, definidas como ke, sdo ilustradas na parte inferior da Figura 15.
Observa-se que a derivada ¢ positiva desde velocidades proximas de zero até o pico da curva
de poténcia (Setor I), onde passa a ser negativa (Setor II). Este ponto de inversado de sinal ocorre

em uma velocidade angular especifica para cada valor de velocidade do vento.
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Tanto a mudanca na velocidade do vento quanto a inversdo de sinal da derivada

acarretam em mudancas de comportamentos do sistema. Para detalhar estas diferengas, plotou-

se o lugar das raizes (Figura 16(a)) e a resposta em frequéncia (Figura 16(b)) para os pontos de

operacao ptl, pt2, pt3 e pt4, considerando a planta como sendo a fun¢do de transferéncia

descrita na Equacgao (29).

Figura 15 — Ganho CC para diferentes curvas da poténcia extraida, velocidades do vento e velocidade angular.

1000 Setor II fori 12m/s

Setor I for 12m/s

setor |

......................................................................................................................

cruzamento por

RN NPT S S .. R zeroempy
-100 e R S W -

i i , , setor 11
-2005 5 10 15 20 25

o,[rad/s]

Fonte: Elaborada pelo autor, 2018.

Figura 16 — Lugar das raizes (a) e resposta em frequéncia (b) para os modelos linearizados sobre os pontos ptl,

pt2, pt3 e pt4 da Figura 15.
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Os pontos ptl e pt3 estdo ambos localizados no Setor I com a mesma velocidade angular,
porém com velocidades de vento diferentes. Para cada um dos pontos de operagdo no Setor I, o
sistema apresenta um zero no semi-plano direito (ZSD) e um polo em zero. O ganho CC nestes
pontos depende diretamente da poténcia extraida, enquanto a fase depende de quao proximo o
ponto se encontra do pico da respectiva curva (mudanca de Setor).

Os pontos pt2 e pt4 estdo no Setor II e apresentam a mesma velocidade angular entre
eles, mas cada um com uma velocidade de vento. Diferentemente do caso anterior, para cada
um destes pontos, o zero estd no semi-plano esquerdo e o polo em zero. A principal
caracteristica observada ¢ a diferenca na fase da resposta em frequéncia entre pontos pares e
impares, a qual proporciona comportamentos diferentes, como descrito abaixo:

= Afundamento de tensdo no Setor I - quando ocorre um afundamento de tensao no
barramento CC, o sistema nessita acelerar para extrair mais poténcia do vento, porém, parte da
energia extraida ¢ transformada em energia cinética, desfavorecendo o controle. Quanto maior
a taxa de aceleracdo, maior parte da energia ¢ transformada em energia cinética.

= Elevacao de tensido no Setor I - Quando ocorre uma elevacao de tensao de barramento
CC, a velocidade deve ser reduzida para regular o mesmo. Quando isso ocorre, parte da energia
cinética se transforma em energia elétrica, carregando ainda mais o barramento por um curto
espaco de tempo e desfavorecendo o controle.

= Afundamento de tensdo no Setor II - Em caso de afundamentos na tensdo de
barramento CC, a turbina edlica deve ser “freada” para que a energia captada seja maior. A
energia cinética neste caso se transforma em energia elétrica, favorecendo o controle e
regulando o barramento mais rapidamente.

= Elevacao de tensio no Setor II - Em caso de elevacdo de tensdo, o sistema deve
acelerar para diminuir a captagdo da energia do vento. Isso favorece a reducdo da tensdo do
barramento, pois para acelerar, boa parte da energia captada se torna em energia cinética,
favorecendo o controle.

A magnitude e a dinamica destes transitorios dependem de algumas variaveis do sistema
de geracdo, dentre elas, J. ¢ @~ O momento de inércia (Ji) depende das caracteristicas
construtivas da turbina e do gerador. De acordo com Tielens ef al. (2012), as pas proporcionam
uma inércia muito maior do que o gerador por si sO, podendo a inércia total da turbina edlica

ser aproximada pela equacdo empirica

J, =1,7410" P’ (30)

nom >
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onde Pnom € a poténcia nominal da turbina em watts. Apesar de esta equagdo ter sido gerada

para turbinas de médio e grande porte, também pode ser considerada para algumas de pequeno

porte. Esta proximidade pode ser observada na Tabela 1, a qual mostra uma comparagao entre

valores encontrados pela Equacdo (30) e os apresentados por Tang et al. (2008) para algumas

turbinas comerciais.

Tabela 1 — Momento de inércia de algumas turbinas comerciais.

Raio Vi _nom Dnom Jee Jre [kg.m?]
[m] [m/s] [kW] [kg.m?] (Equacdo (30))
0,57 12,5 0,4 0,026 0,06
1,85 14 3 5,55 4,43
2,55 14 5,5 24,27 16,12

3,1 14 10 59,61 57,61
5,2 14 20 643,71 252

Fonte: Adaptado de Pathmanathan et al. (2008) pelo proprio autor.

A velocidade nominal de rotagdo e a gama de variacdo de velocidade dependem

principalmente do raio da turbina. Quanto menor o raio, maior a gama de variagdo de

velocidade. Quanto maior a velocidade de operagdo, maior a energia cinética envolvida. Estas

caracteristicas podem ser observadas em detalhe através da Figura 17.

Figura 17 — Velocidade das turbinas edlicas, p.. € energia cinética para diferentes raios com v,=12 m/s.
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A energia cinética absorvida ou liberada nos transitorios estd relacionada com
velocidade de rotagdo ¢ o momento de inércia através da relagdo
E=1y
==, 31)

ou seja, a energia cinética aumenta quadraticamente com a velocidade, tornando o Setor Il ainda

mais atrativo para regulagao do barramento CC.
3.7 CONCLUSOES DO CAPITULO

Este capitulo detalhou o modelo matematico do sistema de geracao edlica e mostrou
uma analise do fluxo de poténcia e da energia cinética para diferentes pontos de operacdo e
tamanhos de turbinas.

Observou-se que o sistema edlico apresenta comportamento de fase ndo minima quando
operando no Setor I, dificultando uma rapida resposta dinamica. Por outro lado, o Setor II
apresenta comportamento de fase minima, liberando e absorvendo energia cinética nos
transitorios em favor do objetivo do controle. O Setor II implica em maior velocidade de
rotagdo, a qual estd quadraticamente relacionada com a energia cinética acumulada.

A andlise anterior € relizada com o sistema em malha aberta. Os proximos capitulos
trazem detalhes sobre o comportamento em malha fechada através de simulagdes de transitorios
de carga na microrrede. O proximo capitulo apresenta a defini¢do da planta a ser controlada e

a técnica de controle aplicada nas simulagoes.
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4 CONTROLE DO SISTEMA DE GERACAO EOLICA

De modo geral, sistemas de controle aplicados a turbinas e6licas consistem em sensores,
atuadores, conversores de poténcia e software. Geralmente existem dois niveis de controle, o
controle supervisorio € o controle em malha fechada (PARDALOS et al., 2013). O  controle
supervisorio define como e quando a turbina ¢ levada de um modo de operagdo para outro.
Exemplos de modo de operacdo sdo: espera (do inglés, stand by), inicializac¢do, produgdo de
energia, desligamento e desligamento por falta. Controle em malha fechada é normalmente um
sistema que continuamente se ajusta para seguir algum padriao pré-fixado, referéncia ou
caracteristica. Exemplos de malhas s3o: controle do angulo das pas, controle do
torque/velocidade e controle de guinada (PARDALOS et al., 2013).

Este capitulo apresenta a defini¢do da planta a ser controlada em malha fechada e detalha
a utilizacdo do Regulador Linear Quadratico com acao integral para controlar o sistema edlico.

O controle do barramento CC sera realizado através do controle de velocidade da turbina.
4.1 DEFINICAO DA PLANTA E OBJETIVO DO CONTROLE

A planta (sistema de geragdo edlica) a ser controlada estéd ilustrada na Figura 18. O
controle de velocidade do gerador ¢ realizado por um retificador controlado por largura de
pulsos, Pulse Width Modulated (PWM) Rectifier (CA-CC), enquanto que a conexao com o
barramento CA ¢ realizada por um Inversor PWM (CC-CA).

Figura 18 — Conversores CA-CC e CC-CA.
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2018.
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O esfor¢co em controle desta tese estd centralizado no conversor CA-CC, enquanto o
conversor CC-CA foi implementado simplificadamente por uma constante de inclinagdo (Kq).
Esta constante ¢ medida em watts por desvio de frequéncia (W/Hz), representando o quao
agressivo € o controle do conversor CC-CA.

O diagrama de blocos proposto para o controle do barramento CC em funcdo da
velocidade do gerador esta ilustrado na Figura 19. A malha de controle de tensdo do barramento
CC gera a referéncia de velocidade (w-*) para a malha de controle de velocidade do GIP. A
saida do controlador do barramento CC gera uma corrente de referéncia (ig*), a qual
multiplicada pela tensdo de referéncia gera a referéncia de poténcia (pg*). O bloco denominado
“tabela” representa o modelo tabelado (Apéndice D) da turbina edlica, o qual considera a
velocidade do vento e a poténcia da turbina como entrada enquanto propicia w-* na saida. O
controlador de velocidade do gerador segue a referéncia de velocidade (w,*) tratando o torque
da turbina (7wg) como perturbacdo. O bloco que representa o modelo da turbina eolica tem o
torque gerado (7wg) como saida e velocidade de rotagdo (wr) e velocidade do vento (vw) como
entradas, seguindo a relagdo definida pela Equagao (6). Por fim, o barramento CC ¢ carregado

pela corrente gerada (ig) e descarregado pela corrente de saida (is) (ENGLEITNER et al., 2016).

Figura 19 — Diagrama de blocos de controle do sistema de conversdo eolica.

s
A ()

l W mgdelo r | modelo
1P :
. turbina
*
Ve + c LQR lg* pg* (Dr* o
& e J e |
i el | e ¢~y [T e,
A\ "
cc cc h T

Fonte: Elaborada pelo autor, 2018.

As malhas de corrente e velocidade do gerador sdo implementadas através de
Reguladores Lineares Quadraticos e controle orientado pelo campo (do inglés, Field Oriented
Control - FOC) em coordenadas dq0, conforme a Figura 20. Para fins de simplificacdo do
estudo, foi considerada a presenca de sensor de velocidade ao invés da usual implementacao de

observadores.
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Figura 20 — FOC aplicado ao GIP.
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2018.

Neste sistema de controle, o bloco do controlador do gerador € constituido por multiplos
reguladores lineares quadraticos com a adi¢ao de integradores de forma a seguirem referéncias

de tensdo, velocidade e corrente.
4.2 REGULADOR LINEAR QUADRATICO

Considera-se um sistema MIMO, linear e invariante no tempo, controlavel, definido na

forma
x=Ax+Bu ¢ y=Cx, (32)

onde x € R”,u e R"e y € RY sdo os vetores de estados, entradas e saidas, enquanto 4, B e C sao

matrizes de dimensdes m X m, m X n e ¢ X m respectivamente. Este sistema pode ser representado
em tempo discreto com retengdo de ordem zero (ZOH), do inglés Zero Order Hold, com periodo

de amostragem T, na forma
x(k+1)=Ax(k)+Bu(k) e yk)=Cx(k), (33)

onde
A,=e" B,=A4'€"-NB ¢ C,=C, (34)

sendo 4 uma matriz ndo singular (OGATA, 1994).
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A lei de controle do LQR ¢ dada pela equacao

u(k) =—F(k) . (35)

A fungdo custo que deve ser minimizada de forma a limitar a energia dos estados e da

acao de controle ¢ dada pela equagdo
1 0
J =2 2 00K+l ()Ru(hf, (36)
=0

onde Q ¢ uma matriz hermitiana ou real simétrica e definida positiva (ou semidefinida positiva)

m x m ¢ R € uma matriz hermitiana ou real simétrica definida positiva n x n, as quais ponderam

a energia dos estados e do sinal de controle, respectivamente. A matriz de ganhos
-1
F=|B/PB,+R| BjPA, (37)

pode ser obtida resolvendo-se a equacao algébrica de Ricatti (PHILLIPS e NAGLE, 1995), cujo

algoritmo ¢ dado por
(38)

P=APA4,~APB[R+B.PB, | BIPA,+Q.

43 LQR APLICADO AO SISTEMA DE GERACAO EOLICA

O modelo do GIP previamente definido pelas Equagados (16) e (24) em tempo continuo,

ao ser reescrito na forma da Equac¢do (33), com linearizacdo do termo we, resulta em

I Va I
=1L =V, | n=i , (39)
2] Ty @,
R oL | T |
N __¢4q O _i O O
d L, L,
ol, -R k 1
= € _— o . = 0 - O (¢ = ]
A1 T LB L G=l1], (40)
0 —Nyk b 0 0 %
VAR i Je
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onde o subindice 1 se refere a matrizes e estados relacionados ao subsistema gerador. O termo
we foi considerado constante para simplificar o modelo e as simulagdes. Os efeitos desta
simplificagdo se mostraram irrelevantes na analise detalhada no Apéndice B.

Sendo o problema em questao um problema de rastreamento, onde o controlador segue
uma referéncia, ¢ necessario que o modelo da planta contenha informagdes sobre o erro de
rastreamento. O Regulador Linear Quadratico com parcela Integral (LQI) ¢ baseado no LQR
com a adi¢do de um ou mais integradores de forma a permiti-lo seguir referéncias. Um dos
métodos apresentados por Ogata (1994) para representar este sistema aumentado ¢ baseado na

adi¢ao do estado w na forma

Wk +1) =w(k)+r(k)— k), (41)

onde r(k) € R ¢ a referéncia para o estado w(k).

Para a estratégia de controle de velocidade do gerador ilustrada na Figura 20 (FOC), sao
necessarios dois estados adicionais para seguir as referéncias de iz ¢ @e, definidos como wid e
Wee respectivamente. O estado wiq € regulado em zero, enquanto o estado wee € regulado de
acordo com a necessidade de geracao de poténcia para manter o barramento CC. O valor de i,
¢ consequéncia do valor de velocidade, pois € proporcional a corrente gerada. Discretizando-se
o sistema formado por (39) e (40) na forma (33), com a adi¢do de dois estados ao modelo, se

obtém um modelo aumentado (&;) definido por

G+ = A& (k) + By (k) + R, 1K) e 31(k)=C,& (), (42)
onde
[ i,(k) |
i,(k) v, (k) i, (k)
ak)= ak) |, uk)=| v,k |, nk=ik | (43)
wy,(k) T, (k) @ (k)
W, (K) |

e as matrizes A¢s, Ber, Cere Rmi sdo definidas como
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considerando que o subindice /d representa a versao discretizada das matrizes da Equacao (40).

O diagrama de blocos que ilustra a técnica LQI aplicada ao controle de velocidade e

correntes do GIP esta ilustrado na Figura 21.

Figura 21 — Diagrama de blocos do LQI aplicado ao controle de velocidade do GIP.
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2018.
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O LQI é composto por ganhos de realimentagdo para os estados do modelo (F;...23) e
para os erros (Fi4, Fis, F24 ¢ F2s5), formando a matriz de ganhos F. A matriz F € calculada através

da Equagdo (37) a partir da escolha das matrizes Qs e R¢1, definidas como

_Q“(,.d) 0 0 0 0
0 Ouy O 0 0
Qﬁ = 0 0 Q33(we) 0 0 |
0 0 0 Qu 0
00 0 0 Q] (47)
Ru(id) 0 0
Ra=| 0 Ry O
0 0 R

33(we)

O controlador da tensdo de barramento foi implementado utilizando a mesma estrutura
(LQI) descrita acima, porém em uma malha separada. Foi assumido que sua dinamica ¢ muito
mais lenta do que as das malhas internas. Esta diferenca de dinamicas deve ser garantida através
da sele¢do das matrizes O e R. O sistema de controle em espaco de estados para a tensdo do

barramento CC (subindice 2) ¢ dado por

% =[v,], w@)= { } »O=[v.], (48)

A1) 5 L;jecz ) »

O sistema de controle aumentado, discretizado, ¢ definido por

kD)= A5 (k) + Bty (k) + R (k) e 3,(0)=Cpos (K), (50)

onde

(k) 0
é(k){:vv(k)} uﬂa{’é (k)} e 10 =[v, ()], 51)

enquanto
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1%

‘B, 10 0
B&:_ 0 ’C&:O 0 e R,= .

O diagrama de blocos que descreve o controle LQI aplicado a malha de tensao do

__Azd_lxl 0 _|:A2d11 O:|

20 —Cc 1] 4 1
- (52)

barramento CC ¢ ilustrado na Figura 22.

Figura 22 — Diagrama de blocos do LQI aplicado ao controle do barramento CC.
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2018.

As matrizes Qg2 e Re para este sistema aumentado sdo dadas por,

Q \% O
Qe‘Z: (1)() Qv() eR§2:|:R11(v)l (53)

sendo Qww) relacionado ao estado adicionado para seguir a referéncia de tensdo do barramento.
4.4 CONCLUSOES DO CAPITULO

Foi proposto um sistema de controle em cascata para controlar um sistema de geracao
eolica modelado por partes. A parte interna, denominada subsistema 1, contempla o gerador e
suas malhas de corrente e de velocidade. A parte externa, definida como subsistema 2, inclui o
barramento CC e o controlador de tensdo deste barramento.

Por ndo haver a integracdo destes dois subsistemas em um unico sistema em espago de
estados, € necessario obter os ganhos dos dois controladores LQR separadamente. Para que
esses dois subsistemas operem sem que ocorra instabilidade em malha fechada, ¢ necessario
buscar matrizes Q e R que resultem em dinadmicas distintas entre os dois subsistemas. Busca-se

normalmente ao menos uma década de diferenca entre as respectivas dinamicas. As malhas
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mais rapidas sdo as de corrente seguidas da malha de velocidade. A mais lenta é a malha externa

que controla o barramento CC.
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5 ANALISE DINAMICA DO SISTEMA DE GERACAO EOLICA

Este capitulo apresenta simulagdes realizadas em malha fechada com o objetivo de
avaliar o controle proposto no capitulo anterior e comparar o comportamento dindmico do
sistema eolico operando nos diferentes setores (I e IT). Para avaliar o efeito do setor de operacao
perante outras variaveis do sistema de geracdo e6lica, o Capitulo 5 traz uma estratégia de analise

multivariavel utilizando DOEs.

5.1 ANALISE DINAMICA PARA DIFERENTES SETORES E CAPACITORES DE
BARRAMENTO

Para avaliar o controle proposto e o comportamento descrito referente aos setores, o
sistema foi simulado conforme o diagrama de blocos da Figura 19. As simulag¢des foram
estruturadas em pontos especificos de operagdo (velocidade e poténcia), detalhados na Figura
23 (ENGLEITNER et al., 2016). Os pontos ptl-I e ptl-II tém o mesmo nivel de poténcia e a
mesma velocidade do vento, mas diferentes setores, I e II respectivamente. A mesma relagdo ¢

valida para os pontos pt2, pt3, pt4 e ptS.

Figura 23 — Curva de poténcia para diferentes velocidades de vento e de rotagao.
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2019.

Em um primeiro momento, duas turbinas iguais, uma no Setor I e a outra no Setor II,
foram movidas do ponto ptl (I e IT) para pt2 (I e II) e retornaram ao ponto ptl (I e II). A tensao
de barramento resultante (vcc), a velocidade do eixo (@r), a poténcia gerada (pg) e a corrente
gerada (ig) para a velocidade do vento de 12 m/s sdo ilustradas na Figura 24. Pode ser observado
que a oscilagdo em v¢c durante o transitdrio € consideravelmente menor no Setor II. Isso ocorre
devido ao efeito de fase ndo minima no Setor I descrito anteriormente. A corrente ig para o Setor

I mostra este efeito quando reduz incialmente em =4 s enquanto deveria aumentar de acordo
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com o esperado por parte do barramento CC. Uma simulagdo equivalente foi realizada para
velocidade do vento de 10m/s, movendo as turbinas entre os pontos pt5 e pt4. Os mesmos
efeitos sao observados conforme ilutrado na Figura 25.

A influéncia do capacitor de barramento foi testada variando o valor de capacitancia
enquanto movendo as turbinas na sequéncia ptl=>pt2->ptl. Os resultados podem ser
evidenciados na Figura 26. O efeito do ZSD no Setor I é maior para capacitores menores, mas

se torna bem proximo do comportamento do Setor II para capacitores maiores.

Figura 24 — Comparagdo de resposta transitoria nos setores I e II para degrau de carga com v,=12 m/s.
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2018.
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Figura 25 — Comparagéo de resposta transitoria nos setores I ¢ II para degrau de carga com v4,=10 m/s.
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2018.

Figura 26 — Regulagdo do barramento CC para degraus de carga no Setor I e Setor II com diferentes capacitores

de barramento e vy=12 m/s.
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Além de variagdes de carga, os sistemas edlicos sofrem variagdes na velocidade do
vento. De acordo com normas internacionais para projeto de turbinas edlicas (IEEE 1547-2,
2008), a flutuacao na velocidade do vento ocorre na casa de segundos. Com isso, variagdes na
velocidade do vento foram avaliadas com a aplicacdo de rampas, as quais seguiram a sequéncia
pt3>ptd>pt3 (I e II). A Figura 27 mostra as formas de onda para esta condi¢do. Observa-se
que os transitorios no Setor II s3o menores que no Setor I, mesmo sendo a distdncia em o- entre

os dois pontos pt3-II e pt4-II maior do que no Setor I.

Figura 27 — Regulagdo do barramento CC para variagdo de velocidade do vento em diferentes setores e i=1 A.

460 3 ! ! ! " ! ! ! A 20
t3 | : : —> pt4 | ; : > pt.
p / . : : b : : : p; 118
—, 440 —5/ -------“";\r.'_“.::.'--'-=“i4"—' ;:' LLL - 3 16 o
> | | i z é : ; f f <
;3 — Setor | 114 %
Setor 11
420 Referéncia[] 12 g
5 5 5 : 5 5 J) — VW. 4110
400 i i i i i i i g
4 5 6 7 8 9 10 11 12

tempol[s]

Fonte: Elaborada pelo autor, 2018.

As simulagdes anteriores foram executadas com os ganhos de controle obtidos visando
o transitorio mais rapido para cada setor. Estes ganhos foram obtidos através do método de
tentativa e erro. Apesar do efeito do setor de operagdo ser notdrio, poucas variaveis foram
consideradas, variando-se uma por vez, sem analise de interacdes entre elas ou com outras

variaveis do sistema.

52 ANALISE DINAMICA MULTIVARIAVEL DO SISTEMA DE CONVERSAO
EOLICA INSERIDO EM UMA MICRORREDE

Com o objetivo de avaliar a relagdo entre as multiplas varidveis do sistema e o
desempenho de suporte de frequéncia para a microrrede da Figura 2, multiplas rodadas de
simulacdo foram implementadas, varrendo-se as variaveis de interesse de acordo com a
estrutura da Figura 28 (ENGLEITNER et al., 2018). Esta estrutura segue o conceito de DOE
(do inglés, Design of Experiment), mantendo alguns parametros constantes, manipulando
outros e medindo as respostas (MONTGOMERY, 2012). Uma explicagdo detalhada sobre

DOEs pode ser encontrada no Apéndice A.



opdenoudd — -
10J0G —-—-—- - €

S
(0]
o
o]
5
[aW
(=]
E - i (Al'A
= J === -0t
% mmc_n_.—aoz -
° sﬁ_m R
~m, ‘BIPIN -09
m 0 5 7 e A o o o B O ) ] T 5 e e 5 S 8 R B (O 2 Do
8= w;i_N::NN:vavmg_vmziﬁwivfm33::222_N:;:NZﬁ @noo11%) 4
Q A A | A A A A A A A = A A A A A A A A A
S bIt EIR  B b B R b B T T b T b B e e e e B B B B e B B et B
8 INI I ICSIFYINE MY LS 119 11 1T IS 179 -m I I-S 1-9 1T IFC IS 1179 11-€ I+ 1I-S 1179 I-1 1-¢ I-S 119 I-€ I¥ I-S 19 1d eAToSOY
S U A AR S A A A A A a t # t # tt ot
€ 0S SL 0S SL 0S SL 0S SL 0S SL 0S SL 0S SL 0S SL 0S SL 0S SL 0S SL 0S SL 0S SL 0S SL 0S SL 0S SL (%) BAIOSIY
ch e _ B r_ 4 r_ E) r E) r 4 r 4 r 4 r I T T r 4 r 4 r_ 4 r_ 4 r )
S 008€ 06 0061 0S6 00S€  0$6 0061 0s6 008€ 06 0061 0s6 008€ 06 0061 056 RIOUQIO
_” g . v m euIqIm
) t t t t t t t t t t t t t t t t 1qm
- €€°L  8€'0 89T 80 €€L 80 89T  8€0 €€L  8€0  89'T  8€0  €€L  8€'0 89T  8€0 [urdy] ™) PP
3 € a I 4 T 4 1 a € a I # T # 1 # € 4 1 # T » 1 # € q 1 q 4 # I 4
g b: b@ b: %a b: %@ b: %a b: E %: b& b: b@ IX1  'Ixg seurqing, op N
= om 3 Q €T 8 3 Q €T 8 ﬁ @ €T 8 3 mﬁmm (%) ogdenouag
SHEG 11 mEo:cmn_w =1 a:o.:v =11 avhozvmo - | 10)9S
t+ : -1 1+ : 4
owm oﬁ [zH/m] P
+ -
039 ‘sywr Z1=""A ‘(M 9 eIed ) ©31LD Sp SJUAISUET) ‘OPEPIOO[A  0BSUD) o_v Iope[onuod (T-T SWIA 00F VA 1°8) [2S1( I0peId3 op BIouQlod S9JUBISUO))

76

Fonte: Elaborada pelo autor, 2018.



71

A estrutura do DOE para analise da microrrede foi definida de acordo com o fluxograma
da Figura 29, seguindo os passos 1 a 14. Primeiramente, para o objetivo do experimento, 0s
elementos do sistema (Figura 2) e a estrutura do controlador LQR (Figura 21 e Figura 22) foram

definidos, atendendo aos requisitos dos trés primeiros passos.

Figura 29 — Fluxograma considerado para definir e executar o DOE.
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2018.

No passo 4, os parametros constantes foram definidos. Eles sdo especificados na
primeira linha da arvore e representam as condigdes de contorno repetidas em todas as rodadas
de simulagdo e cujos efeitos ndo foram avaliados no DOE. Dentre as constantes, tem-se o degrau
de carga (6kW para 4kW), modelo e controle do gerador diesel, velocidade do vento (12m/s),
topologia da microrrede e dos conversores de poténcia, dentre outros pardmetros ndo visiveis

na arvore, mas que fazem parte do sistema eolico estudado.
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Os parametros manipulados (fatores) estdo representados na arvore experimental da
segunda linha em diante. A definigdo destes (passo 5) deve garantir que todas as configuragdes
(1 a 64) sejam proporcionais entre si € que fagam sentido fisicamente. O primeiro fator
manipulado (K«) representa o qudo agressivo ¢ o controle do conversor CC-CA. Ele ¢
simplificado por uma constante de inclinagdo (do inglés, droop constant) em watts por desvio
de frequéncia (W/Hz). O segundo fator € o setor de operagdo das turbinas, previamente definido
na Figura 15. O terceiro fator representa o nivel de penetragcdo eolica na microrrede, definido
como a poténcia maxima eolica pela poténcia méaxima do gerador a diesel. O quarto fator
representa o numero de turbinas operando na microrrede, com o objetivo de comparar multiplas
turbinas pequenas com uma Unica maior equivalente. O quinto fator representa a reserva de
poténcia em comparagdo com a poténcia nominal, o qual corresponde ao ponto de operagdo em
regime permanente antes do transitorio ser aplicado. O sexto fator ¢ o valor do capacitor de

barramento CC.

No passo 6, os niveis para cada fator foram definidos. Este processo foi realizado
cuidadosamente para evitar saturagdes nas variaveis do sistema ao longo dos transitorios, assim
como respeitar a proporcionalidade e ortogonalidade do DOE (MONTGOMERY, 2012).

Detalhes sobre ortogonalidade podem ser obtidos no Apéndice A.

Iniciou-se definindo a configuragdo padrdo para o Setor I (RO1), a qual tem duas
turbinas T1, cada uma com um barramento CC de 1100 pF e um conversor CC-CA com K+~120
W/Hz. As turbinas operam no Setor I com uma reserva de poténcia de 75%, representada pelo

ponto pt6-1 na Figura 30.

Figura 30 — Curvas de poténcia das turbinas e pontos iniciais de operagéo.

Setor [ +— < > Setor II para T, ~ m;x @ v, =12m/s

T,=950W |-
-------- T,~1900W
————— T,=3800W |..

o [rad/s]

Fonte: Elaborada pelo autor, 2018.
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Existe uma configuragdo equivalente operando no Setor II, a qual estd representada por
pt6-11 e € definida como RO17. Todas as outras rodadas sao multiplas de RO1 e RO17, seguindo
a logica descrita acima.

Para observar o comportamento do sistema com os fatores e niveis propostos, uma
avaliacdo preliminar foi realizada testando-se as configuracdes com todos os fatores em nivel
(-) e todos em nivel (+) na arvore experimental da Figura 28. Sendo estas duas condic¢des
estaveis e sem saturacao, existe uma tendéncia de que as demais também sejam. Porém, estas
duas condi¢cdes nem sempre cobrem as demais, pois interagdes ou definicdo equivocada dos
niveis podem trazer comportamentos inesperados.

Para respeitar as proporcionalidades, trés turbinas distintas foram consideradas ao longo
das simulagdes, definidas como Ti, T2 e T3, com poténcias nominais de 950 W, 1800 W e 3800
W respectivamente. Cada turbina tem uma gama de variacdo de velocidade como mostrado na
Figura 30, tendo cada uma a sua constante de inércia, aproximadamente calculada através da
Equagdo (30). As turbinas T2 e T3 foram derivadas como sendo multiplas de T1 de acordo com
seus respectivos niveis de poténcia. A principal suposi¢ao para obter os parametros de T2 e T3
foi que todas elas devem propiciar a mesma constante de EMF nas respectivas velocidades
nominais. Isso implica em diferentes An € k:, 0s quais foram proporcionalmente calculados a
partir de Ti. Conhecendo os valores de An e k: derivados, a drea do nucleo foi calculada
aumentando proporcionalmente a altura do nucleo e mantendo a largura constante. O nimero
de voltas se manteve constante entre as trés maquinas e o didmetro do fio foi aumentado de
forma a manter a perdas no cobre na mesma propor¢do de Ti. O raio dos geradores foi
aumentado proporcionalmente para as novas bobinas, ndo se considerando custo ou otimizac¢ao
de volume, que nao ¢ o objetivo desta tese. A maquina de referéncia esta ilustrada na Figura

31 e os parametros para os trés GIPs estdo listados na Tabela 2.

Figura 31 — Dimensdes da maquina de referéncia.
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2018.
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Tabela 2 — Parametros dos GIPs simulados.

Parametros Ti T2 T3 Unit
Pico da tensdo de linha 440 440 440 A%
Velocidade nominal 13,8 9,2 6,9 rad/s
Pares de polos (V,,) 21 21 21 -
Largura do nucleo 7,2 7,2 7,2 mm
Altura do nucleo 41,2 61,8 82,4 mm
Resisténcia do estator (R;) 4,48 2,30 1,17 Q
Diametro do condutor 1 1,7 2.9 p-u.
Indutancias do estator (Ls=Ly) 54,8 82,2 109,6 mH
Constante de torque (k) 7,82 11,73 | 15,64 | N-m/A
Constante de fluxo (4,) 0,201 0,301 | 0,402 V.s
Momento de inércia (J.) 0,383 1,676 7,33 | Kg'm?
Constante de atrito (b,,) 0,0057 | 0,0249 | 0,109 | N'm's

Fonte: Elaborada pelo autor, 2018.

A maquina de referéncia (T1) consiste em um prototipo de laboratorio de polos lisos
capaz de gerar até¢ 1 kW e rotacionar em até 40 rad/s antes da regido de enfraquecimento de
campo. Como ndo foi otimizada para aplicacdes edlicas, a velocidade da maquina e a poténcia
ndo atendem apropriadamente a relagdo (5), resultando em uma velocidade de rotagdo menor
do que uma tarbina edlica de 1 kW operaria (conforme curvas da Figura 17). Com isso, para
fins do estudo, o raio das pas foi considerado como 7 m para satisfazer o range de velocidade
da maquina e a poténcia na saida foi reescalada em uma proporcao de 1/70 para satisfazer a
poténcia nominal da maquina. Assim, a turbina de referéncia fornece até 950 W para vw =12
m/s.

Os pontos de operacdo em regime permanente das turbinas para cada rodada de
simulacdo estdo apresentados na Figura 30. Estes pontos estdo longe do ponto de maxima
extracdo de poténcia para evitar saturacdao ao longo dos transitorios, o que afetaria a analise
quantitativa dos resultados.

Como parte do passo 7, as varidveis de saida das simulacdes (Ys) foram definidas: queda
de tensdo no barramento CC (Y7) em volts; desvio de frequéncia no barramento CA (Y2) em
hertz; aumento na gerag¢do de poténcia edlica (Y3) em watts e queda de tensdo no barramento
CA (Y4) em volts. Estes valores sao medidos durante um transitério de carga de 4 kW para 6
kW que ocorre com o sistema ja em regime permanente. Para fins de exemplo, os Ys para RO43
sao ilustrados na Figura 32. O mesmo padrao de medig¢ao foi considerado ao longo das 64
rodadas.

No passo 8, as matrizes Q e R foram definidas para o Setor I considerando RO1 como
referéncia. Dos passos 9 ao 10, as matrizes Q e R foram testadas para a configuragdo oposta

(RO48). Se nenhuma instabilidade ou saturagao foi encontrada, um processo equivalente foi
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efetuado para o Setor II, seguindo os passos 11 a 13. As configura¢des das matrizes QO e R foram
definidas com o objetivo de obter o transitorio mais rapido para cada setor. Esta foi uma

verificacao preliminar, uma vez que interacdes poderiam trazem resultados inesperados para as

outras rodadas (ROs).

Figura 32 — Defini¢do das medi¢des dos Ys.
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2018.

Uma vez que as simulac¢des foram definidas, o DOE foi rodado de acordo com os passos
15 a 23. A estabilidade e a saturagdo foram observadas para cada rodada. Quando todas as
simulagdes foram finalizadas, os dados foram analisados de forma grafica e quantitativa.
Iniciando-se com a andlise grafica, os valores de Y7 e Y2 para cada rodada foram inseridos abaixo
da arvore do DOE. As médias dos fatores mais importantes foram inseridas nestes graficos para
suportar a analise. Considerando Y7, a média de Ks mostra que aqueda de tensdo no barramento

CC ¢ menor para Ka(-), ROs 1 até 32, do que Ka(+), ROs 33 até 64. Este resultado era esperado,
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uma vez que um controle mais agressivo no conversor CC-CA faz com que mais energia seja
drenada do barramento CC durante o transitorio, aumentando a queda em vcc.

O grafico de Pareto da Figura 33(a) reforga esta conclusdao, mostrando que Ka ¢ o fator
que mais afeta Y7, movendo a média em 13,44 V para cima ao sair de Ka(-) para Ka(+). O grafico
de Pareto mostra o efeito de cada fator, o qual ¢ calculado ao se obter a média de todas as
rodadas em que o fator é (+) e subtrair pela média de todas as rodadas em que ele é (-). A
matematica por tras dos célculos de ganhos estd detalhada no Apéndice A. O segundo fator
mais importante ¢ o nimero de turbinas, o qual implica que multiplas turbinas menores (-)
proporcionam menor queda de tensdo do que uma turbina maior equivalente (+). O setor vem
como terceiro fator mais importante, reduzindo a média em 10,24 V ao mover do Setor I (-)
para o Setor II (+), devido ao ZSD mencionado previamente. Turbinas menores t€ém dinamicas
mais rapidas, liberando energia cinética mais rapidamente. Além disso, operam em velocidades
mais altas, ocasionando em maior energia cinética de forma relativa do que uma turbina maior

equivalente. A faixa de alcance dos resultados foi de 12,15 V (RO28) até 63,05 V (RO47).

Figura 33 — Graficos de Pareto para: (a) queda de tensdo no barramento CC (Y;); (b) queda de frequéncia no

barramento CA (Y2); (c) variagdo na poténcia gerada (¥3); (d) queda de tensdo no barramento CA (Yy).

JTemo _________Efeio | Termo ____Bfeio ________
K4 13,44 Penetracao -1,40
N° turbinas 10,24 jrl Ky -0,77
Setor -9,86 Gy -0,33
C, -6,77 Setor -0,28
Penetracao 5,16 K *Penetragdo  -0,20
Penetracao*N’ turbinas 4,86 N° turbinas 0,17
Reserva -3,82 Reserva -0,09
(a) (b)
fermo  ____Efeito ______|Termo 1 Efeito _________
Penetracao 360,2 Penetracao 2,30
Kq 240,5 Ky 1,12
Gy 108,8 K j*Penetracdo -0,54
Setor 105,1 Gy -0,41
N° turbinas -68,84 Reserva 0,31
K {Penetragio 62,54 N’ turbinas 0,30
Setor*N° turbinas  -44,33 K *N turbinas 0,20
(c) (d)

Fonte: Elaborada pelo autor, 2018.
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O principal fator para Y2 foi o nivel de penetragdo, pois uma alteragdo de 23,45 % (-)
para 46,90 % (+) reduziu a queda de frequéncia em 1,4 Hz de acordo com a Figura 33(b). Maior
penetracao ocasionou em menor queda de frequéncia devido a malha de compensacao de
frequéncia no conversor CC-CA. O segundo fator foi K4, 0 qual reduziu a queda de frequéncia
para a configuracdo (+). Maiores capacitores de barramento e operagdo no Setor II também
reduziram a queda na frequéncia. A faixa de alcance dos resultados foi de 3 Hz (RO60) até 6
Hz (ROS).

O Pareto para Y3 ¢ ilustrado na Figura 33(c). Os primeiros trés fatores estdo na mesma
ordem de Y2, reforcando a relagdo direta entre regulacdo de frequéncia e poténcia ativa. Os
resultados variaram de 159,29 W (RO7) até 1028,15 W (ROS58). Para Y4, o fator principal foi a
penetracao, seguida de Kg, interacdo Ks*penetracao, C», etc., como pode ser observado na
Figura 33(d). Os resultados variaram de 10,58 V (RO60) até 16,27 V (ROS53), o que se pode
considerar irrelevante perante a gama de variagcdo das demais saidas (Ys).

A interacao Kas*penetracdo se mostrou entre os seis fatores mais importantes para Y2, Y3
e Y. Esta interagdo mostra que quando Kq € pequeno, a penetragdo ndo afeta tanto quanto para
valores altos de Ka. Isso ocorre porque quando ndo ha compensacdo de frequéncia (Kq=0),
penetragdo mais alta resulta em maiores transitorios, devido @ menor inércia da microrrede.

Apesar da maioria dos outros fatores terem sido dobrados do nivel (-) ao nivel (+), o
setor se mostrou significativo para a maioria das saidas, mostrando que ¢ um fator importante

a ser considerado na otimizagao do sistema de geracao eolica.
5.3 CONCLUSOES DO CAPITULO

Este capitulo detalhou a analise dinamica multivariavel do sistema de conversao e6lica
inserido em uma microrrede. Foi proposta uma padronizagdo através de fluxogramas para a
aplicacdo da técnica de DOE para suportar tal analise. O método mostrou-se util para comparar
os efeitos dos multiplos fatores considerados e suas interagdes. Observou-se que o setor de
operagdo ¢ consistentemente significativo com relagdo a resposta dindmica em malha fechada
perante os outros fatores incluidos na analise.

Como o niimero de combinagdes ¢ elevado para DOEs completos, o préximo capitulo
propoe a aplicacao de DOEs fracionados, reduzindo o niumero de simulagdes para andlises

multivariavel.
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6 DOE FRACIONADO COMO FERRAMENTA PARA ACELERACAO DA
ANALISE DO SISTEMA E SINTONIA DO CONTROLE

Quando o nimero de fatores em um experimento fatorial aumenta, o nimero de rodadas
acaba crescendo rapidamente, trazendo consigo maior tempo, custo e esfor¢o. Entretanto, de
maneira geral, interagdes de terceira ordem ou mais podem ser desconsideradas. Assim, pode-
se obter informagdes sobre os efeitos principais e interagdes de segunda ordem através de uma
fragdo do experimento fatorial completo (MONTGOMERY, 2012).

Estes experimentos, chamados de fatoriais fracionados, estdo entre os mais usados
métodos para projetos de produtos, melhoria de processos e experimentagdo industrial.
Também conhecidos como experimentos de triagem, sdo geralmente utilizados no inicio da
investigagdo para obter fatores que realmente interessam em um processo ou produto. Os fatores
identificados como importantes sdo entdo investigados mais profundamente em experimentos
subsequentes se necessario. Esta estratégia permite economizar tempo e custo, desde que se

admita uma perda de resolucao experimental (MONTGOMERY, 2012).
6.1 ACELERACAO DE SIMULACOES E ANALISE DE SISTEMAS

Para entendimento do experimento fracionado ¢ necessario ter conhecimento sobre
resolucdo experimental, a qual define o nivel de confundimento de um experimento, ou o nivel
de fracionamento dele com relacdo a um experimento fatorial completo.

Uma forma pratica de visualizar o significado de resolugdo ¢ aplicar o conceito no
experimento rodado na Figura 28 (fatorial completo). Para a resolugdo completa, sdo 64
configuragdes a serem simuladas, enquanto para resolugdo V sdo 32, para resolugdo IV sao 16
e para resolucao III, apenas 8. Os resultados destas simula¢des com diferentes resolucdes estao
ilustrados na Figura 34.

Observa-se que quanto menor a resolugdo, menor o nivel de informagao coletada, ou
seja, menor o esforco computacional para simular e entender o sistema. Por outro lado, implica
em menor qualidade das conclusdes obtidas através destas coletas de dados.

Apesar de coletar menor quantidade de informagao, o experimento fracionado pode ser
extremamente util, resultando em conclusdes muito semelhantes as de uma analise com todas
as combinagdes na maioria dos casos. Para o exemplo da Figura 34, obteve-se os graficos de

Pareto para as diferentes resolucdes do experimento, os quais estdo ilustrado na Figura 35.
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Figura 34 — Tamanho do experimento e quantidade de informagao para diferentes resolugdes experimentais.
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Figura 35 — Paretos para comparagéo dos resultados com diferentes resolu¢des experimentais.

Resolugao Completa Resolugido V Resolugao IV Resolugao III
Termo Efeito ____ | Termo Efeito | Termo Efeito | Termo Efeito
X, -1,42 X,  -1,42 X, -1,43 X, -1,50
X, -0,73 X, -0,73 X, -0,76 X, -0,73
X -0,31 X, -0,34 X -0,36 X,  -0,50
X, -0,25 X, -0,23 X, X; -0,23 X, -0,36
X, X, -0,24 X, X; -0,21 X, -0,26 X, -0,32
X, -0,19 X, -0,18 X, -0,18 X -0,05
X -0,10 X, -0,09 X, Xs -0,13 X, X, -0,04

Fonte: Elaborada pelo autor, 2018.

Neste caso, os resultados sdo bastante proximos em termos absolutos (magnitude) e
relativos (ordem de significancia dos fatores). Porém, quanto menor a resolugdo, maior o erro
com relacdo ao experimento de referéncia (resolugao completa). Com isso, a ordem de alguns
fatores de baixa significancia acaba sendo trocada. Por exemplo o fator X2, que € o quarto maior
em trés dos graficos, mas acaba sendo o quinto em um deles. No entanto, os fatores de maior
significancia (X3, X7 e Xs) acabam se mantendo na mesma ordem para todos os experimentos.

Apesar do exemplo ndo esclarecer o que hé por tras do fracionamento e das resolucoes,
¢ possivel entender de forma superficial no que eles implicam. Para um maior aprofundamento
sobre as defini¢cdes e a matematica envolvida, assim como exemplos, deve-se procurar pelo

Apéndice A.
6.2 SINTONIA DO LQR ATRAVES DE EXPERIMENTOS FATORIAIS FRACIONADOS

Os ganhos dos controladores LQR para as simulagdes do sistema da Figura 28 foram
obtidos através de tentativa e erro. Um enorme esfor¢o computacional e inimeras rodadas de
simulacdo foram elaboradas para que se atingisse a resposta dindmica mais rapida possivel dado
o processo utilizado.

Em busca de melhorar este processo e obter resultados mais rapidamente, buscou-se por
solucdes na literatura. Observou-se que na maioria dos trabalhos envolvendo LQR, a escolha
dos parametros ¢ realizada na base de tentativa e erro (KEDJAR; AL-HADDAD, 2009), porém,
outros métodos também foram encontrados. Dentre os que se destacam, pode-se citar, regra de
Bryson, algoritmos genéticos, algoritmos adaptativos e indices de desempenho (BRYSON,
1975; KANIESKI; CARATI; GRUNDLING, 2010; MARINO; MILANO; VASCA, 1999;
MONTAGNER; CARATI; GRUNDLING, 2000).
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Acredita-se que a metodologia de DOEs fracionados traz algumas vantagens com
relacdo as técnicas mencionadas, como por exemplo, nimero menor de simulagdes para
obtengdo da resposta desejada e um processo transparente e organizado na escolha dos
parametros e execucdo das simulagcdes. Como nao ha referéncias sobre como implementar as
simulagdes com esta metodologia, elaborou-se fluxogramas para documentagdo e
compartilhamento do processo aqui desenvolvido. Um dos fluxogramas mostra como sintonizar
o controle para obter um desempenho desejado (valor especifico para uma variavel resposta)

enquanto o outro mostra como minimizar ou maximizar uma variavel resposta.
6.2.1 Sintonia para obtenc¢do de desempenho predefinido

O processo de sintonia para obtengdo de desempenho desejado segue o fluxograma da
Figura 36. A defini¢do do sistema (planta e controle) e das simulagdes (fatores) se da entre os
passos 1 a 10. O procedimento de simulacdo esta descrito entre as etapas 11 a 18 e o processo
de regressao e sintonia entre 19 e 26.

Em um primeiro momento (passo 1), define-se o sistema a ser controlado (Figura 19)
na forma de espaco de estados (Equagdes (42) e (50)).

Em um segundo momento (passo 2), define-se as matrizes Q e R a serem exploradas. O
sistema controlado neste exemplo apresenta duas matrizes Q e duas R, conforme Equagdes (47)
e (53), resultando em um sistema de 11 parametros a serem configurados. Considerando um
sistema fatorial 2/, onde fa é o nimero de fatores, seria necessario um total de 2''=2048 rodadas
para testar todas as combinagdes de dois niveis para cada fator.

No passo 3, deve-se obter um conjunto de parametros das matrizes Q € R que sirvam
como condi¢do inicial, ou referéncia para as demais. Estes parametros devem garantir que a
simulagdo desta condi¢cdo seja estdvel e sem saturagdes. Esta configuracdo inicial pode ser
encontrada através de tentativa e erro ou de qualquer outra forma que se tenha conhecimento.

No passo 4, as simplificacdes iniciam. Por exemplo, Qiiig) € Q2249 podem ser
considerados iguais, pois estdo relacionados as malhas de corrente iz € ig, as quais tem a mesma
dindmica fisica. O mesmo pode ser considerado para R;iad) € R22¢q). Esta simplificacdo reduz o
ntimero de rodadas para 2°=512.

Como os parametros das matrizes Q e R proporcionam efeitos relativos entre si, um dos
parametros pode ser considerado constante de forma que todos os outros variem relativamente
a este. Isso permite reduzir o niimero de fatores de 9 para 8, resultando em 23=256 rodadas
(passo 5). A escolha do parametro a ser considerado constante ¢ arriscada no primeiro momento,

pois ndo se sabe o quanto o mesmo tem efeito sobre a variavel resposta. No entanto, pode-se
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facilmente explorar o conjunto de parametros para escolher algum com efeito minimo. Neste
caso, os parametros Qiiig=Q22iq foram arbitrariamente considerados como constantes,

resultando na estrutura da Figura 37.

Figura 36 — Fluxograma considerado para definir e executar o DOE fracionado para sintonia do LQR.
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2018.

O numero de rodadas pode ser reduzido ainda mais se o conceito de DOEs fatoriais
fracionados for aplicado (passo 6). A resolucao do experimento versus o nimero de rodadas e
fatores esta ilustrada na Figura 38. A resolucdo III proporciona o nimero minimo de rodadas
para um dado numero de fatores, porém a resolucdo ¢ baixa e os confundimentos de baixa
ordem dificultam a analise dos resultados.

Resolugao 1V significa maior nimero de rodadas e menor niimero de confundimentos.
Segue-se esta ldgica, aumentando a resolucdo até chegar aos experimentos fatoriais completos,
onde ndo existem confundimentos e o nimero de rodadas é o maior (2/). Normalmente, um

experimento com resolug¢do IV é considerado como um bom custo beneficio, o qual aplicado
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ao conjunto de fatores da Figura 37 retorna 16 rodadas. Mais detalhes sobre resolucao

experimental e confundimentos podem ser encontrados no Apéndice A.

Figura 37 — Fatores e constantes do experimento.
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Oc=| 0 0 Onwa: 0 0
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- constante

Ry =[R 1 fator

Fonte: Elaborada pelo autor, 2018.

Figura 38 — Relagdo de fatores, rodadas e resolug@o.

Numero de Fatores

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
4| 2"
2 3| H4l : 1 estrutura escolhida |
E 8 2 //'I
E 16 24 26-2 27-3 28-4 9 0-6
Q
;532 25 &l 72| 983 | 994 5105] 5116 5127
£
E 64 Resolugio 26 993 9104] 5115|5126
n DCompleta .V
128 |:]IV .III 27 8 9 0 4 212-5

Fonte: Elaborada pelo autor, 2018.

No passo 7, com o objetivo de organizar a simulagdo e as respectivas configuracoes dos
parametros, recomenda-se que se obtenha o diagrama de relacdo de fatores (do inglés, Factors

Relationship Diagram - FRD). O FRD deste problema considerando os 8§ fatores e 16 rodadas
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¢ ilustrado na Figura 39. Os pardmetros constantes sdo definidos no topo da arvore, enquanto
os parametros a serem modificados sdo verticalmente distribuidos de forma aleatoria. A ordem
dos fatores nao altera os resultados devido a simetria e ortogonalidade da estrutura

(MONTGOMERY, 2012).

Figura 39 — Arvore experimental para sintonia do LQR com experimento fatorial fracionado de resolugio IV.
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2018.

No passo 8, define-se os niveis (-) e (+) para cada fator do experimento a partir dos
niveis originais definidos no passo 3. Para definir niveis de forma proporcional para todos os
fatores, recomenda-se utilizar uma constante (k) dividindo o valor de referéncia (nivel (0))
para formar os niveis (-) e os multiplicando para formar os niveis (+). A Tabela 3 detalha este
processo para um valor arbitrario de kn=4.

No passo 9, define-se as variaveis de saida a serem medidas em cada rodada. Neste caso,
um degrau na corrente de saida (is) foi aplicado, reduzindo a carga de 425 W para 275 W,
fazendo sentido a medida da sobretensao no barramento CC.

Nos passos 11 ao 17, as simulagdes sao rodadas. Caso haja alguma configuragdo com
instabilidade ou saturagdo, é necessario alterar o ganho ks para corrigir esta condi¢do. Quanto
menor o ganho ks, mais perto da condicdo inicial estardo as demais rodadas de simulagdo e

maior a tendéncia de estabilidade para todas elas, porém, menor o espaco de inferéncia
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explorado. Quanto maior for o valor de k%, maior o espago de inferéncia e maiores as chances

de instabilidade ou saturagao.

Tabela 3 — Fatores e Niveis para k;,=4.

Fator Nivel (-) Nivel (0) Nivel (+)
Riiisay, Raa(isq) 0,001 /4 0,001 0,001 x 4
Q33(00) 1/4 1 1x4
Qwoe) 0,001 /4 0,001 0,001 x 4
Quwiisd) 0,001 /4 0,001 0,001 x 4
R33(0e) 10000/ 4 10000 10000 x 4
Qtigvee) 10/4 10 10 x 4
Qw(vee) 0,000001 / 4 0,000001 0,000001 x 4
Ri1(vee) 1000000 / 4 1000000 1000000 x 4

Fonte: Elaborada pelo autor, 2018.

No passo 18, analisa-se os dados do experimento. As formas de onda dos transitorios
para trés condi¢des do experimento estdo ilustradas na Figura 40(a). A configuragdo inicial
(nivel (0)) resultou em uma sobretensao de 32,72 V. A sobretensao minima obtida foi de 13,09
V (RO7), enquanto a maxima foi 63,56 V (RO10). A ordem de significancia dos fatores pode

ser observada no grafico de Pareto da Figura 40(b).

Figura 40 — Formas de onda dos transitorios (a) e grafico de Pareto (b).

—— . inicial Ave=32,72v|| |Termo _ ____Efeito _____
_____ m1,ni.mo Av~=13,09V Rl 1voe) 24,53
— maximo Av-=63,56 V
------------------------------------------------- Qw(vcc) -1 5 ,80
Qii(vee) -9,12

Rl l(VCC)*QW(VCC) -5,82
Qw(vcc)*Ql 1(vee) 5’42
Q33(we) -0,54
Qu(we) 0,49

tempo [s]
(@) (b)

Fonte: Elaborada pelo autor, 2018.
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Os fatores Riipee), Owivee) © Qlipee) $20 Visivelmente os mais importantes, seguidos de
interagdes entre alguns deles (passo 20). Isso leva ao entendimento de que estes trés parametros
apresentam maior sensibilidade do que os demais, e que podem ser suficientes para sintonizar
o controle. Este processo € descrito entre os passos 19 a 26.

O modelo de regressdo ¢ obtido através da regressao linear dos dados obtidos (mais
detalhes no Apéndice A) e pode ser utilizado para explicar e prever o comportamento do sistema
dentro do espago de inferéncia testado. O modelo reduzido ¢ obtido da mesma maneira, porém
eliminando-se fatores ndo relevantes (passo 21). Este procedimento simplifica o
equacionamento e facilita o calculo dos niveis para a sintonia do controle. O modelo reduzido

para o resultado da Figura 40(b) ¢ dado por

Y::Bo +ﬂRl(vw)7wd +ﬂ2g/(vcc)7c’od +@Ql(vcc)7wd

(54)
+ﬂ1R l(vcc)_convv(vcc)_cod +185vi(wc)_con 1(vee) _cod®

onde Riipec) cody Qwivee) cod € Qli(vec) cod SA0 varidveis codificadas de -1 (nivel inferior) a +1 (nivel
superior) enquanto f a f5 sdo os parametros da regressdo resultantes do DOE. Os valores

obtidos estdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Coeficientes do modelo reduzido.

o B Bz Ps )iz Bs
32,72 12,27 -7,90 -4,56 2,91 2,71

Fonte: Elaborada pelo autor, 2018.

Para avaliar o modelo reduzido (passo 22), se utiliza normalmente o coeficiente de
determinagdo, também chamado de Rs;» (MONTGOMERY, 2012). O Rsy varia entre 0 e 1,
indicando, em percentagem, o quanto o modelo consegue explicar os valores observados.
Quanto maior o Rsgr, mais explicativo ¢ o modelo, melhor ele se ajusta a amostra. Para os
resultados obtidos e os fatores escolhidos, obteve-se um Rsg- igual a 0,9993. Isso significa que
com estes trés parametros, consegue-se reproduzir o modelo com 99,993 % de precisao.

Para testar este modelo reduzido e sintonizar o controle (passo 23), deve-se estabelecer
um objetivo para a resposta (Y) e calcular os niveis dos parametros codificados para obter este
objetivo. Recomenda-se escolher um valor entre 0 maximo € o minimo obtidos no experimento
(espago de inferéncia conhecido), por exemplo, uma sobretensdo de 10% (44 V). Os fatores
excluidos do modelo reduzido devem ser definidos como nivel (0), enquanto os incluidos no

modelo sdo variaveis da solugdo numérica. Os valores resultantes da solu¢cdo numérica sio
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codificados, portanto, para rodar a simulacdo de verificagdo € necessario transformar as

variaveis codificadas para sua forma natural através de

X
Xatural :kﬁz “ X tiral (0) 5 (55)

onde Xnamral representa o fator na sua unidade original, xcos representa o fator em seu valor
codificado e xuamrai) representa o fator no nivel (0) na sua unidade natural.

Os niveis obtidos para o objetivo de 10% de sobretensdo (passo 24), tanto em variaveis
codificadas quanto naturais, estdo detalhados na Tabela 5. O resultado da simula¢do utilizando
os niveis encontrados esta ilustrado na Figura 41 (m. reduzido), juntamente com o minimo ¢ o

maximo obtidos na simulagdo anterior (Figura 40(a)).

Tabela 5 — Niveis dos fatores para atingir o objetivo (10%=44 V).

Fator Nivel (0) em unidade Nivel obtido em unidade | Nivel obtido em unidade
natural natural codificada

Oiigice) 10 2,8725 -0,8998

Owice) 0,000001 8,157E-07 -0,1468

Riigvee) 1000000 1854718,2 0,4456

Fonte: Elaborada pelo autor, 2018.

Figura 41 — Teste de sintonia com modelo reduzido para obten¢do de resposta predefinida.
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2018.

O valor de sobretensdo obtido foi igual ao objetivo, no entanto ndo se sabe o quanto este
valor pode ser reduzido ou aumentado caso necessario. Para entender este comportamento, ¢

preciso aplicar a técnica de sintonia para minimiza¢do ou maximizacao da variavel resposta.
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6.2.2 Sintonia para maximizacio ou minimizac¢ao da variavel resposta

Além de permitir encontrar um valor determinado de resposta, o modelo permite
otimizar a variavel resposta para um maximo ou minimo. Considerando um sistema linear, um
dos métodos para atingir tal objetivo ¢ seguir a inclinacao da resposta mais ingreme, do inglés
steepest ascend/descend. Caso hajam ndo linearidades, outros métodos mais sofisticados devem
ser utilizados (MONTGOMERY, 2012). O processo para maximiza¢do ou minimizagdo da
variavel resposta estd detalhado no fluxograma da Figura 42. Este processo se diferencia do
processo da Figura 36 a partir do passo 22, logo, o fluxograma inicia no passo 23.

No passo 23, define-se o ponto de origem da reta que representa o caminho de subida
ou descida mais ingreme. Normalmente se escolhe o nivel (0) dos fatores (centro do espago de
inferéncia).

Em seguida se define um fator de referéncia para os céalculos (passo 24). Normalmente
se escolhe o fator com o maior coeficiente de regressdo, ou seja, Riiwec) cod para o modelo
reduzido da Equacao (54).

No passo 25, se define o valor do delta entre cada simulagdo para o fator de referéncia
(AR11(vee) cod). E usual definir o passo codificado igual a 1. Se o objetivo for maximizar, o sinal
serd igual ao sinal do coeficiente de regressao. Se o objetivo for minimizar a varidvel resposta,

o sinal seréd o oposto.

Figura 42 — Fluxograma considerado para minimizar ou maximizar variavel resposta.
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2018.

Os deltas codificados para os demais fatores (passo 26) sdo calculados na forma
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Awacc),coaf :%ARM(WC)_M ¢ AQl(vcc)icod :%ARU(WC)_M. (56)

Apos a definicdo destes deltas, pode-se obter os niveis de cada rodada em unidades

naturais (passo 27)

xnmwa]

Ax, RO

Como exemplo, elaborou-se uma simulagdo para encontrar o valor minimo de
sobretensao no barramento CC. Foram executadas multiplas rodadas através do caminho de
resposta mais ingreme até 0 momento em que se encontrou ou instabilidade ou oscilagdo acima
do tolerado (6® rodada). Os niveis dos fatores ao longo das rodadas estdo apresentados na Tabela

6 e as formas de onda na Figura 43.

Tabela 6 — Niveis dos fatores ao longo da minimizagéo da resposta (k=4).

Fator/Rodada 1 2 3 4 5
Riipee) nawral 1.108 0,25.10° 0,0625.10° 0,0156.10° 0,039.10°
Owvee)_natural 0,001.10°3 | 0,0024.103 | 0,0060.10° | 0,0145.103 | 0,0355.10°
O11(vee) natural 10 16,738 28,018 46,9 78,505

Fonte: Elaborada pelo autor, 2018.

Figura 43 — Simulagdes para minimizagao da variavel resposta através do caminho mais ingrime.

460 == c.inicial AV =215V |
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2018.

O valor de sobretensao foi reduzido de 21,5 V (condigdo inicial) para 1,0 V (condi¢do

final), atingindo um provavel minimo para o espago de inferéncia testado.
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As tensdes (vcee) € correntes geradas (ig) para as respectivas rodadas do experimento
estdo detalhadas na Figura 44. Observa-se que o nivel de oscilagdo da tensao e da corrente se
intensifica ao passo em que o nimero da rodada aumenta (RO1 para RO6). Os fatores alterados
para o caminho mais ingreme sdo todos relacionados ao subsistema 2 (barramento CC),
portanto, as dinamicas do subsistema 1 (GIP) ndo foram alteradas. Para facilitar a visualizagdo,
uma analise de polos e zeros foi realizada na Figura 47 para o subsistemado GIP e na Figura 48

para o do barramento CC.

Para o subsistema 1, os polos e zeros estdo na mesma posi¢ao dentro do circulo unitario
para todas as rodadas. Para o subsistema 2, eles se movem de acordo os niveis selecionados
para Riiee), Owivee) € Q11 vec), mas ainda dentro do circulo unitério. Portanto, os dois subsistemas
se mantém estaveis por si sO, mas a aproximacao das suas dindmicas resultou em oscilagdo

entre eles. Caso o experimento continuasse, RO7 em diante, resultaria em instabilidade.

Para minimizar a varidvel resposta (sobretensdo) e procurar por uma solugdo menos
oscilatdria, seria necessario rodar um novo DOE em torno do ponto de operagdo encontrado
como minimo local (DOEs sequenciais). Com um segundo modelo reduzido, seria possivel
rodar mais uma sequéncia de simulagdes através do caminho mais ingreme. Mais que isso, duas

varidveis resposta poderiam ser minimizadas concomitantemente (sobretensao e oscilagao).

Figura 44 — Simulag¢des para minimizagéo da variavel resposta através do caminho mais ingrime.
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2019.
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Figura 45 — Mapeamento de polos e zeros para o subsistema 1 (GIP) ao longo do caminho mais ingrime.
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2019.

Figura 46 — Mapeamento de polos e zeros para o subsistema 2 (barramento CC) ao longo do caminho mais

ingrime.
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2019.

6.3 CONCLUSOES DO CAPITULO

Este capitulo propds a aplicacdo de DOEs fracionados para a reducao do numero de
simulagdes em analises multivariavel. A aplicagdo foi focada na sintonia do controlador LQR
com o objetivo de tornar este processo mais objetivo e reduzir o nimero de interagdes. Foi
proposta uma padronizacdo no processo de sintonia com duas opgdes, obtengdo de um valor

especifico de resposta ou de maximizagdo/minimizacao da variavel resposta.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Esta tese investigou a capacidade de suporte na regulagdo de frequéncia por parte de
turbinas eolicas de pequeno porte em microrredes isoladas. Seis fatores foram selecionados
como sendo os mais relevantes para o estudo: ganho do conversor CC-CA; penetragao edlica;
quatidade e tamanho das turbinas eolicas; setores de operacdo na curva de geracdo de poténcia;
reserva de poténcia e tamanho do barramento CC.

A capacidade de suporte na regulacdo foi medida através do desvio de frequéncia obtido
durante o transitorio para um determinado degrau de carga considerando 64 combinagdes das
variaveis selecionadas. A andlise foi realizada em malha fechada considerando uma técnica de
controle 6timo para prover proporcionalidade e trajetoria 6tima em todas as configuragdes. Os
ganhos do LQR foram calculados para cada rodada de simulagdo considerando uma tnica
configuragdo das matrizes Q e R para o Setor | e outra para o Setor II. Ambas foram sintonizadas
para atingir a resposta transitoria mais rapida em cada setor.

As simulagdes foram organizadas em uma estrutura de DOE, suportando conclusdes de
forma clara e organizada. Um fluxograma detalhando como a metodologia de DOEs pode ser
aplicada para este tipo de problema foi apresentado. Os resultados (¥s) foram medidos de forma
pré-definida para as 64 configuragdes de simulacdo. A andlise dos resultados foi realizada de
forma grafica e quantitativa, levando as seguinte conclusdes:

e maior ganho no conversor CC-CA (k«) proporciona menores desvios de frequéncia, pois
injeta mais poténcia ativa ao longo do transitorio;

e 0 Setor de Operacdo II proporciona melhor suporte de frequéncia devido a energia
cinética liberada ou absorvida em favor da agdo de controle, suportando uma melhor
regulag¢ao do barramento CC;

e multiplas TEPPs proporcionam menor queda no barramento CC e menor desvio de
frequéncia do que uma unica turbina maior e equivalente. Pequenas turbinas eolicas tém
dindmicas mais rapidas, liberando energia cinética mais rapidamente e operando em
maiores velocidades, tendo relativamente maior energia cinética do que uma turbina
maior equivalente;

e maiores capacitores mantém o barramento CC melhor regulado, permitindo que o
conversor CC-CA injete mais poténcia ativa na rede;

e areserva de poténcia ndo afetou os resultados de forma significativa. A conclusio seria

diferente caso os transitorios necessitassem de mais energia do que a provida pelo menor
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nivel de reserva de poténcia definido. Neste caso haveria saturagdo em algumas

configuragdes de simulagdo (ROs).

Considerando os resultados de simulacao e assumindo que o objetivo seja reduzir o
desvio de frequéncia sem considerar outras limitacdes (custo, confiabilidade, etc.), o sistema
deveria ter uma penetracdo alta com um alto ganho no conversor CC-CA, capacitores de
barramento grandes e operar no Setor I com multiplas turbinas de pequeno porte operando com
reserva de poténcia grande o suficiente para compensar os transientes do sistema.

Por ultimo, a aplicacdo da metodologia de DOE fracionado para a sintonia dos
controladores LQR foi proposta, incluindo fluxogramas para o processo de maximizag¢do ou
minimizagdo da variavel resposta, assim como a obten¢ao de um valor predefinido. Com uma
exposicao clara da estrutura de simulagdo, restricdes de resolugdo do DOE e efeito dos
parametros, esta metodologia permite ao projetista de controle obter a sintonia desejada com
menor esfor¢o, principalmente para plantas complexas e com multiplas malhas como a

apresentada nesta tese.
7.1 CONTRIBUICOES

A busca por meios de analisar o sistema de geragdo eolica e a influéncia dos setores de
operagdo abriu portas para algumas contribui¢des apresentadas nesta tese e artigos publicados
(ENGLEITNER et al., 2016; ENGLEITNER et al., 2018), dentre elas:

* Aplicacdo de multiplos controladores LQR para um sistema de geragdo edlica com
geradores de ima permanente com foco no controle do barramento CC através do controle
de velocidade do gerador.

* Analise da capacidade de compensagao de frequéncia pelas TEPPs considerando um maior
nimero de varidveis concomitantemente quando se compara com a literatura especializada.
Foi possivel concluir que o efeito do setor de operagdo ¢ significativo perante outras
variaveis importantes do sistema de geragdo considerado.

* Aplicacdo da metodologia de DOEs para clara organizagao das simulag¢des e exposi¢do dos
resultados, quantificando o efeito de cada variavel e das interagcdes entre elas. Foram
definidos fluxogramas para detalhar e documentar a aplicagdo da técnica de DOE para
suportar tal analise multivariavel.

* Aplicacdo da metodologia de DOEs fracionados para sintonizar os multiplos controladores

LQR de forma objetiva e rapida, reduzindo esforco computacional. Foram apresentados
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fluxogramas para o processo de maximiza¢do ou minimizacdo da variavel resposta (Y),

assim como a obtenc¢ao de um valor predefinido.
7.2  PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

As contribuigdes aqui apresentadas abrem portas para outras oportunidades de aplicagdo,

dentre elas:

e Aplicacdo da metodologia de analise multivariavel para avaliar a capacidade de suporte
de frequéncia para sistemas com turbinas de grande porte. Normalmente, turbinas de
grande porte contém controle de angulo das pas, o que pode trazer um efeito um pouco
diferente com relagao aos setores I e II. Além disso, a inércia dessas turbinas ¢ muito
maior, resultando em transitérios mais demorados.

e Otimizagdo de sistemas através de DOEs sequenciais. Quando a resposta se d4d em forma
de superficie, um experimento tende a dar a dire¢do da melhoria, mas ndo o minimo ou
maximo. Experimentos sequenciais e técnicas mais complexas sdo necessarios para que
se encontre um minimo ou um maximo (MONTGOMERY, 2012).

e Inserir variagdo as simulagdes de forma a avaliar robustez do controle.

e Avaliagdo de estabilidade quando operando as turbinas edlicas proximas aos pontos de
inversdo de setores.

e Avaliagdo de distirbios causados pelo vento para diferentes tamanhos de turbinas.
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APENDICE A - Delineamento de Experimentos (DOE)

Este Apéndice tem como objetivo detalhar a técnica de DOEs de forma a facilitar o

entendimento da tese. Os principais conceitos sdo explicados e exemplos sdo ilustrados.
Al EXPERIMENTOS FATORIAIS

Sao experimentos que envolvem dois ou mais fatores. O numero de tratamentos para um
experimento fatorial completo (do inglés, full factorial) com dois niveis para cada fator ¢ dado

por

Ntratamentos =2, (58)

sendo fa o nimero de fatores do experimento.

Fatores sdo as variaveis propositalmente alteradas ao longo do experimento com o
objetivo de avaliar o efeito produzido nas varidveis de resposta. Cada fator do experimento
apresenta dois niveis, nivel inferior (-) e nivel superior (+), os quais representam as condigdes
de operagao dos fatores investigados. As combinagdes (tratamentos) dos fatores e niveis dos
mesmos sdo especificadas em uma matriz experimental. Um exemplo de matriz experimental é

apresentado na Tabela 7.

Tabela 7 — Exemplo de matriz experimental.

Fatores Interacoes Resposta
Tratamento

Xi | XN | X | XX | XX | XX | XXX Y
1 - - - + + + - 60
2 + - - - - + + 72
3 - + - - + - + 54
4 + + - + - - - 68
5 - - + + - - + 52
6 + I - + - - 83
7 - + | + - - + - 45
8 + + | + + + + + 80

Fonte: Adaptado de Montgomery (2012) pelo proprio autor.

Observa-se que existem trés fatores ficticios (X7, X2 e X3), resultando em 8 tratamentos.
Além dos fatores, a matriz de planejamento considera também as interagcdes entre estes fatores

(X1*Xo, X1*X3, X2*X3 e X1*X2*X3). Para fins de simplificagdo na notagdo, suprime-se o sinal de
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multiplicag@o (*) entre os fatores. Os sinais das interacdes sdo resultantes da multiplica¢do dos
sinais dos fatores, por exemplo, X:X>=(-)*(-)=(+).

O efeito de um fator no experimento ¢ definido como a mudanca ocorrida na resposta
(Y) quando se move este fator do nivel inferior (-) para o nivel superior (+). Os efeitos em um
experimento podem ser classificados como efeitos principais ou efeitos de interagao.

Os efeitos principais representam o quanto a média de uma variavel resposta muda

devido a mudanga de nivel destes fatores. Tomando como exemplo o efeito do fator X7, tem-se

| T2+68+83+80 60+54+52+45
4 4

efeito, 23 (59)

Efeitos de interagdo avaliam o quanto um fator move a variavel saida em relacdo a um
segundo fator que possua interagdo com o primeiro. Neste caso, a diferenga na variavel resposta
entre os niveis de um fator ndo ¢ a mesma nos niveis do outro fator. Tomando como exemplo

o efeito da interagao X1.X3, tem-se

. 60+54+83+80 72+68+52+45
efeitoy , = 1 1 =

10. (60)

O efeito de interacdes s6 pode ser avaliado com experimentos fatoriais. Quando se varia

uma variavel por vez, estes efeitos ndo sdo mensuraveis.
A2 SIGNIFICANCIA E ANALISE DOS RESULTADOS

Existem inimeras formas de avaliar a significdncia dos fatores manipulados e suas
interacdes durante o processo experimental. Dentre os mais comuns e uteis tem-se o grafico de
Pareto, graficos de efeitos principais e graficos de interacdes.

O grafico de Pareto possibilita a visualizagdo da magnitude dos efeitos do experimento
em ordem decrescente. O grafico de Pareto para o experimento da Tabela 7 pode ser observado
na Figura 47.

O grafico de efeitos principais ¢ uma representagdo das médias do experimento para
cada nivel de um determinado fator. O grafico de efeitos principais do experimento da Tabela
7 esta ilustrado na Figura 48. Cada uma das retas presentes nestes graficos ¢ constituida de dois
pontos, um que representa a média de todos os resultados quando o fator ¢ (-) e outro com a
média dos resultados quando o fator é (+). A inclinacdo das retas é proporcional ao efeito do

respectivo fator.
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Figura 47 — Grafico de Pareto para o experimento da Tabela 7.

Termo Efeito

X, 23,0 I~

XX, 100 RN
X, -5,0

X, 1,5

XX, 15

X, X,X; 0,5

X,X; 0,00

Fonte: Elaborada pelo autor, 2018.

Figura 48 — Efeitos principais do experimento da Tabela 7.

Fonte: Elaborada pelo autor, 2018.

O grafico de interagdes mostra interacdes de segunda ordem entre os fatores do
experimento. As interagcdes podem ser nulas ou significativas, podendo ser avaliadas através do
paralelismo entre as retas de cada grafico. Quanto menos paralelas as retas, mais significativa
a interagdo entre os fatores. Tendo como exemplo os graficos da Figura 49, conclui-se que ha
uma interacdo forte entre os fatores X3 e X, pois as retas X3(-) e X3(+) se cruzam na coluna X;
linha X3 do grafico. Por outro lado, pode-se afirmar que a interagdo entre X> e X3 € nula, pois as

retas estdo paralelas entre si.



Figura 49 — Efeitos de interagdes do experimento da Tabela 7.
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2018.

A3 MODELO DE REGRESSAO
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Quando os fatores em estudo sdo quantitativos, pode-se realizar uma analise quantitativa

dos efeitos destes fatores na variavel resposta através de um modelo de regressdo. Para um

experimento com dois fatores e dois niveis, 0 modelo de regressao ¢ definido como

Y=[+6X +BX,+5,X,+¢,

(61)

onde Y ¢ a varidvel resposta, fs representam os regressores a serem estimados, X7 e X2

representam os fatores hipotéticos, X712 a interacdo entre estes fatores e £ o erro da regressdo. A

estrutura dos DOEs implica em experimentos ortogonais, facilitando a estimagdo dos

regressores. A ortogonalidade garante que

XX =[LX, X, ... X, ] [LX, X,,.... X,],

(62)

seja uma matriz diagonal de forma que ndo haja covariagdo entre parametros estimados, ou seja,

S ndo se altera em fungdo de /3 e vice-versa.
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Os valores de X ndo sdo valores absolutos, mas sim valores codificados de -1 (nivel
inferior) a +1 (nivel superior). Varidveis codificadas sdo uteis para obter os efeitos dos fatores

de forma adimensional e normalizada para comparagao direta.
A4 EXPERIMENTOS FATORIAIS FRACIONADOS

Ao considerar somente uma fracdo do experimento fatorial completo, o experimento
fracionado faz uso de confundimento (do inglés, aliasing) entre varidveis. O nivel de
fracionamento com relag@o ao fatorial completo define o nivel de confundimento e a resolucao
experimental. A representacao simbolica de um experimento fatorial fracionado de dois niveis

¢ definida como
2[* 7" = N°tratamentos , (63)

onde fr representa quantas vezes o experimento foi fracionado pela metade e Res representa a
resolugdo esperimental. Como exemplo, fi=1 equivale a 2 do DOE completo, enquanto fr=2
equivale a Y. Os experimentos fatoriais fracionados podem ser classificados como sendo de

resolucao III, IV, V ou mais, sendo elas:
a) Resolucao III: Nenhum fator principal é confundido com outro fator principal, mas eles
podem ser confundidos com interagdes de segunda ordem. Um exemplo de matriz de

experimento fracionado com resolucao III pode ser observado na Tabela 8.

Tabela 8 — Exemplo de matriz de experimento fracionado (2i*!).

Tratamento | Fatores 1* ordem | Interagdes 2* ordem | Relacdo de definigdo
# X | X2 | Xz | XiXo | XiXs | XoXs I=X,XX;3
1 - - + + - - +
2 + - - - - + T
3 - + - - + - +
4 + + + + + + +

Fonte: Adaptado de Montgomery (2012) pelo proprio autor.

Este ¢ um experimento com 3 fatores, 4 tratamentos e resolucio III (2i*!). O mesmo
foi projetado através da relagdo de definicdo /=X1X2X3, resultando nos confundimentos
Xi=X2X3, Xo=X1X3 e X3=X:X>. Os confundimentos sdo encontrados utilizando-se das
seguintes defini¢des: I=1; fator*I=fator; fator*fator=1. Com isso, basta multiplicar os dois

lados da relacdo de definicdo (/=XiX2X3) por cada um dos fatores e combinacdes. Por
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exemplo, multiplicando-se por X; nos dois lados da relagdo, tem-se X;=X2Xj,

multiplicando-se por X2, tem-se X>=X;X3 e assim por diante.

Resolucio I'V: Nenhum fator principal ¢ confundido com outro principal ou interagdes de
segunda ordem. Somente interagdes de segunda ordem sdo confundidas entre si e primeira
ordem interage com de terceira ordem. Um exemplo de matriz de experimento fracionado

com resolucdo IV pode ser observado na Tabela 9.

Tabela 9 — Exemplo de matriz de experimento fracionado (2;v*!).

Fatores 1* ordem Interagdes 2* ordem Int. 3% ordem
X | X2 | X3 | Xo | XiXo | XiXs | XiXy | XoXs | XoXy | X3Xy | XiXoXs X1 XoXy XoX3Xy

N + + + + + + - - -
- -+ - - + - - + - +
-+ -+ - + - - + - + - -
+ 1+ -] - + - - - - + - - +
- -+ |+ + - - - - + + + -
+ | -+ - - + - - + - - + +
-+ ]+ ] - - - + + - - - + -
+ |+ ]+ ]+ ] + + + + + + + + +

Fonte: Adaptado de Montgomery (2012) pelo proprio autor.

Este ¢ um experimento com 4 fatores, 8 rodadas e resolugio IV (2iv*!). Ele foi projetado
através da relacdo de defini¢do /=X X2X3Xy, resultando nos confundimentos X;=X2X3X,

Xo=X1X3X4, X3=X1X2X4, Xe=X1X2X3, X1 Xo=X3X4, X1X3=X2X4 € XiXs=X2X3.

¢) Resolugao V: Interagdes de segunda ordem sdo confundidas com outras de terceira
ordem. Um experimento 2°"! (16 rodadas) projetado com a relagio /=X;X2X3X+Xs apresenta
resolugdo V (2v>1). Os confundimentos sdo: X7=X2X3X1X5, Xo=X1X3X4X5, X3=X1X2X4X5,
Xe=X1XoX3X5, Xs=X1X2X3X4, X1Xo=X3X4X5, X1X3=X2XuX5, XiXe=X2X3X5, X1 Xs=X2X3X4,
XoX3=X1X4X5, XoXa=X1X3X5, X3 X5=X1X3X4, X3 Xe=X1X2X5, X3 X5=X1X2X4 € XeX5=X1X2X3.

Observe que independentemente da resolugdo, os experimentos se mantém balanceados,

ou seja, com um numero igual de niveis (-) e (+) para cada fator.

Uma vez que se tenha o calculo de efeito dos fatores apds os experimentos, se alguma

interagdo aparecer como significativa, ndo se sabera com certeza se a significancia é referente
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a ela ou ao seu confundimento. Porém, vale ressaltar que algumas interagdes tém possibilidades
minimas de ocorrer, especialmente de terceira ordem ou mais. No final, para entender o que
realmente € significativo, ¢ necessario conhecimento do processo experimental para filtrar
interagdes nao factiveis. Outra solucdo seria levar estes fatores para outro experimento sem este
confundimento e reaver a relagdo. A relagdo entre fatores, tratamentos e resolucao esta resumida

na Figura 50 .

Figura 50 — Resolugodes para experimentos fracionados.

Numero de Fatores

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
2 5
4 2 231
2 3 4-1 6
< 8 22
=]
4 ! ! ) ; ;
é 16 2 262 273 284 |
(]
e
5 6 X . . . ; g
g32 2 272 283 294 2105 2116 2127
=
E 64 Resolucao 26 8 29-3 210-4 211-5 212-6
a DCompleta -V
128) [ Jiv [ [t 27 X ' | d 5123

Fonte: Elaborada pelo autor, 2018.

Quanto maior a resolucdo, menor a restricdo de entendimento de interagdes ao
interpretar os resultados do experimento. Portanto, existe uma relagdo custo beneficio no
momento da escolha da resolu¢ao de um experimento. De um lado tem-se custo, de outro a
informacao sobre os fatores e suas interagdes.

Observando a Figura 50, nota-se que em um extremo t€m-se os experimentos completos,
0s quais sd0 os mais ricos em informagdes, porém os mais caros. No outro extremo, t€ém-se
experimentos com resolugdo III, os quais apresentam os menores custos, porém 0s menores
niveis de informagdes sobre interagdes. E interessante observar que dentro de cada resolugdo
tem-se uma gama de fatores mantendo o nlimero de tratamentos. Por exemplo, considerando 16
rodadas e resolucdo I'V, pode-se obter informagdes sobre 6, 7 ou 8 fatores com 0 mesmo custo

de experimento.
AS DIAGRAMAS DE RELACAO DE FATORES (FRD)

O FRD ¢ uma ferramenta para visualizagdo grafica de um plano experimental. Ele ¢

utilizado para examinar de forma mais facil e robusta a estratégia experimental antes de
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executar o experimento assim como a interpretacao dos resultados. Além disso, o FRD permite
entender as restrigdes e suas implicagdes ao rodar um experimento. Um exemplo hipotético de

um FRD ¢ ilustrado na Figura 51.

Figura 51 — Exemplo de FRD para um DOE hipotético.

Bloco/ Termpo 1 2
Al - + - +
A - + - + - + - +
| | | | |
- ol T T
Sawp 5 6 7 8

/N /N /\ /\ /N /\ /\ /\
TerpodeMstua(S - + - + - + - + - + = 4+ = 4 - 4

Dentro do Lote 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 18 14 15 16

Fonte: Elaborada pelo autor, 2018.

Tudo que estd acima do topo da arvore do experimento ¢ considerado constante ao logo
de toda execucdo do mesmo. Ao descer os niveis da arvore, ou divide-se cada ramo em dois
niveis (- e +) para fatores manipulados (A1, A2 e S), ou ainda se mantém um tnico valor quando

se trata de um fator ndo manipulado (Lote, Setup, Dentro do Lote).
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APENDICE B — Lineariza¢do do modelo do gerador

O modelo do GIP definido pela Equagao (16) em tempo continuo apresenta nao

linearidades oriundas da multiplica¢do dos estados @e por iz € @. por iy, conforme

R Lo

oy
b Z Rd “
. _ d 5 .
i |= a)ef _Z 0 i+ (64)

O termo @. pode ser considerado como uma constante ( @), ) para simplificar o modelo

e as simulagdes, resultando em

R _al 0
; oA i
d - d
I
LT PR (65)
. L L . :
i a 1 i
R
0 0 -
— lo_

No entanto, os efeitos desta simplificagdo devem ser avaliados para manter a validade
dos resultados de simulacdo do sistema de geracdo edlica. Com este objetivo, simulagdes
comparativas entre modelo linear e modelo ndo linear foram elaboradas. Estas comparacdes
foram obtidas com trés sistemas completos simulados concomitantemente conforme a Figura
52. Ambos sistemas estdo nas mesmas condi¢des de operagdo (referéncia de barramento,
velocidade do vento, modelo da turbina, etc.), apresentando somente o bloco que contém o
modelo do gerador e os controladores de velocidade e corrente como algo distinto entre eles.

O sistema I € o mesmo ilustrado anteriormente na Figura 19, com modelo linearizado
do gerador e controlador LQR para correntes e velocidade. O sistema II € igual ao sistema I em
quase sua totalidade, diferenciando-se no que se refere a técnica de controle de velocidade e
corrente. Ao invés de controladores LQR, utilizou-se controladores PlIs para tal funcionalidade.
Estes controladores foram sintonizados na base de tentativa erro para proporcionar respostas

transitorias o mais proximas possiveis do sistema I para as mesmas condi¢des de operacdo e
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transitorio de carga. O sistema III foi derivado do sistema II com alteragdo somente do modelo
do gerador, no qual foi considerada (nao ignorada) a ndo linearidade mencionada na Equagao

(66).

Figura 52 — Simulag@o para comparagdo entre modelo linear e ndo linear.
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2018.

As formas de onda resultantes dessa comparagao estdo ilustradas na Figura 53. Observa-
se que as formas de onda de iy, @r, € vec sdo iguais entre modelo linear (PI-L) e ndo linear (PI-
NL) utilizando o controlador PI. A tnica que difere ¢ a corrente ia. A resposta do controle LQR
¢ minimamente diferente de forma geral. A diferenciagdo ndo ¢ relacionada ao modelo, mas
sim a dificuldade em obter uma sintonia que resultasse em respostas exatamente iguais entre

LQR e PI. Com estes resultados se conclui que a lineariza¢ao do modelo do gerador ndo afeta
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as simulagdes do sistema de geragdo de forma significativa, e, portanto, sera utilizado em todas

as simulagdes da tese.

Figura 53 — Comparagéo entre modelo linear e modelo ndo linear.

0,2 ! i ! ! ! ! I I
| | | | - [ IR
— ' PI-NL ¢ fem- PIQ—L
=< 0,1 o f A | AU S— —PI-NL_ |-
0f—— ,
i i i i
1 ! !
<
= T ~ IR
----- PI-L
: —PI-NL
0t — o
; | | - LQR
z 20— ......... v : . ceee coee ; T OTCPTET UPTUSTPTPIDE [N PI - L =
3 : —PI-NL
e : : :
= Pl - NL ' '
S | PI-L
15 | | | AR -
i i i “LOR |
45 | |
> —
€ PLIL A —IQR
> : ; - ;‘ 0N T R PI-L
400 R e R R e —PI-NL |
" SILQR ;
i | i | |
3 35 4 45 5 55 6 65 7 15 8
tempo(s]

Fonte: Elaborada pelo autor, 2018.

Para diminuir ao maximo o erro devido a linearizagao, utilizou-se o valor nominal de @e

para cada simulagdo ao longo da tese.
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APENDICE C — Fungio de transferéncia de tensdo do barramento CC

Para obter a funcdo de transferéncia de tensdo de barramento pela velocidade de rotagdo
(Gvo(s)) a partir da Equacdo (28), necessita-se do respectivo modelo de pequenos sinais. O
termo (t) foi suprimido na Equacdo (28) para fins de simplificagcdo na notagdo, no entanto, para
facilitar o entendimento do processo a seguir, optou-se por utilizar o termo (t), tornando a

Equagdo (28) em

(t)

(), e (G,

Bec®) _
g P . (66)

Para obter o modelo de pequenos sinais, admite-se que as varidveis de entrada e as
equacdes médias possam ser expressas por um valor quiescente mais uma pequena variagao

c.a., tais como
Ve @)=V V@), 0 (6)=Q +a () e p, (O)=PF .+ p,(1). (67)

Ao substituir (67) em (66) surgem termos CC, termos CA de 1* ordem e termos CA de

2% ordem, conforme

da.(t da(t
0, 22400, X0 0, D s iy, “L0+
(68)
t dV A t A '
G ey “() i 0G 2 vcc(r)qL(lmpa(t)
dat dt
Os termos CC derivados sdo dados por
dQ dv,
J —L+V L=P. 69
gzr te dt cC™b df ex ( )

Os elementos CA de 1* ordem, os quais contém uma variavel CA multiplicando uma

constante CC, sendo estas func¢des lineares das variagcdes CA, sdo dados por

Ll 4065~ p, 0, (10)

o da0

7 te d (t) CC Cb

ou ainda, simplificando derivadas de constantes, tem-se

aJ da(t)

&) .
7 te df +I/CCC;) CCZL( ) = pex(t) (71)

Os elementos CA de 2* ordem sdo normalmente ndo-lineares, pois envolvem a

multiplicagdo de sinais variantes no tempo. Sao eles
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da 0

Bect)
dt '

a.(H)J,
(D7, &

+9.-(0C,

(72)

E desejavel desconsiderar estes termos ndo lineares, até porque a magnitude dos mesmos
¢ bastante pequena. Para encontrar Gv.(s), aplica-se a transformada de Laplace na Equagao

(71), resultando em

O 5@ (5) Ve Gys7,(5) = P, (73)
ou ainda
D
Vee(s) _ a(s) (74)

@) VeGs

Para simplificagao, define-se a constante

A
k =&
IV (75)

r

que representa a inclina¢do da curva de poténcia edlica ilustrada na Figura 15 e definida pela

Equacao (2).
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APENDICE D — Modelos tabelados das turbinas eélicas simuladas (T1, T2 e T3)

O controle proposto para as turbinas eolicas necessita de uma fungdo que descreva a
poténcia extraida para diferentes condigdes de operacdo. Esta fungdo foi implementada através
do bloco denominado “tabela” no diagrama da Figura 19. Este bloco tem como entradas a
velocidade do vento e a poténcia gerada enquanto prové a velocidade de rotagdo como saida.
As tabelas foram obtidas através da Equacao (2) para velocidades de vento de 6, 8, 10 e 12 m/s
e seis valores distintos de poténcia com o objetivo de descrever curvas como as da Figura 15.
As contantes utilizadas para o modelo das turbinas na Equagdo (3) foram definidas como:
c1=0,5; c2=116; cs=5 e c6~21 (ROLAN et al., 2009).

Foram geradas seis tabelas, duas para cada turbina simulada, sendo uma para o Setor I e
outra para o Setor II (Tabelas 10, 11, 12, 13, 14 e 15). Para nao haver instabilidade na regido de
troca de setor, a velocidade de rotagdo méaxima para o Setor I e a minima para o Setor II foram
definidas com certa margem até o ponto de inversdo de setor. Uma unica turbina nao foi
simulada em ambos setores com o mesmo controle ou a mesma tabela. Foram simuladas

turbinas distintas com suas respectivas tabelas e controladores de acordo com o setor.

Tabela 10 — Modelo tabelado da turbina T, para o Setor I (o;* em fungdo de vy € pg*).

pg* [w]
Setor |

2,48 | 35 | 119 | 283 | 552 | 900 | 956

6 2,13 | 3,54 | 6,54 | 6,54 | 6,54 | 6,54 | 6,54

Vw 8 2,55 | 3,84 | 5,23 | 8,84 | 8,84 | 8,84 | 8,84

(m/s] | 10 | 295 | 42 | 55 | 7,1 | 11 11 11

12 34 | 4,65]| 57 7 8,8 | 11,88 | 13,44

Tabela 11 — Modelo tabelado da turbina T, para o Setor II (o/* em fungdo de vy € pg*).

pe* [W]

Setor 11
2,48 35 119 | 283 | 552 900 | 956

6 10,8 | 10,2 | 7,2 | 7,2 | 7,2 7,2 7,2

Vw 8 14,6 | 14,2 | 13,1 | 9,2 9,2 9,2 9,2

[m/s] | 10 | 18,3 18 174 16 | 11,6 | 11,6 | 11,6

12 22 | 21,75 21,3 | 20,4 | 18,7 | 15,36 | 13,8
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Tabela 12 — Modelo tabelado da turbina T, para o Setor I (o/* em fungdo de vy e pg*).

Tabela 13 — Modelo tabelado da turbina T; para o Setor II («.* em fungdo de vy € pg*).

10,33 | 10,05 | 9,27 | 6,52 | 6,52 | 6,52 | 6,52

12,95 | 12,74 | 12,31 | 11,32 | 8,21 | 821 | 821

15,27 | 15,39 | 15,07 | 14,43 | 13,23 | 11,05 | 9,76

Tabela 14 — Modelo tabelado da turbina Tz para o Setor I (o,* em fungdo de vy € pg*).

Tabela 15 — Modelo tabelado da turbina T3 para o Setor II (@:* em fungdo de vy € pg*).

731 | 7,11 | 6,56 | 4,62 | 4,62 | 4,62 | 4,62

9,17 | 9,02 | 871 | 801 | 581 | 581 | 581

11,02 | 10,89 | 10,67 | 10,22 | 9,37 | 7,81 | 6,92




