UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE =
CENTRO DE ENGENHARIA ELETRICA E INFORMATICA % )

W POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA ELETRICA

Tese de Doutorado

Estratégia de Controle para Melhoramento do

Comportamento Dindmico de Turbinas Edlicas
Baseadas em PMSG ligadas a Rede Elétrica

© Camila Mara Vital Barros

Campina Grande-PB, Brasil
Junho de 2015



Estratégia de Controle para Melhoramento do

Comportamento Dindmico de Turbinas Edlicas
Baseadas em PMSG ligadas a Rede Elétrica

Tese de Doutorado apresentada a Coordenagdo dos Cursos de Pos-
Graduagdo em Engenharia Elétrica da Universidade Federal de
Campina Grande, em cumprimento as exigéncias para a obtengdo do
grau de Doutor em Ciéncias no Dominio da Engenharia Elétrica.

Area de Concentracio: Instrumentaciio Eletronica e Controle

Camila Mara Vital Barros

Orientanda

Péricles Rezende Barros, Dsc.

Orientador

Wellington Santos Mota, Dsc.

Orientador

Campina Grande - PB, Brasil
Junho de 2015



B277e

Barros, Camila Mara Vital.

Estratégia de controle para melhoramento do
comportamento din@mico de turbinas edlicas baseadas em PMSG
ligadas & rede elétrica / Camila Mara Vital Barros. -
Campina Grande, 2@15.

115 f. : il. color.

Tese (Doutorado em Engenharia Elétrica) - Universidade
Federal de Campina Grande, Centro de Engenharia Elétrica e
Informatica, 2815.

"Orientacdo : Prof. D.Sc. Péricles Rezende Barros, Prof.
D.5c. Wellington Santos Mota".

Referéncias.

1. Sistemas de Pot&ncia. 2. Turbinas Edlicas. 3.
Permanent Magnet Synchronous Generator (PMSG). 4. Controle
Preditivo. 5. Engenharia Elétrica - Tese. I. Barros,
Péricles Rezende . II. Mota, Wellington Santos. III.
Universidade Federal de Campina Grande - Campina Grande

PE). IV. Titul
(PB) T CDU 621.3.816.2(043)




"ESTR{\TE".GIA DE CONTROLE PARA MELHORAMENTO DO COMPORTAMENTO
DINAMICO DE TURBINAS EOLICAS BASEADAS EM PMSG LIGADAS A REDE
ELETRICA"

CAMILA MARA VITAL BARROS

TESE APROVADA EM 16/06/2015

> — — , ) -—,L\
ot . //’;/ ) /—:/47/ /, } }/{ [ A

. WELLINGTON SANTOS MOTA, Ph.D., UFCG
Orientador(a)

) '
/
.-4&’*’ -z.uvt-» /%L"«L‘r—’

PERICLES REZENDE BARROS, Ph.D., UFCG
Orientador(a)

e

) ] "N -;_ - “’A,‘,!.,""-“ 2
ANDRE LAURINDO MAITELLI, Dr., UFRN
Examinador(a)

!
I“\ &, ‘\ {:: 1{ /I\./
BENEMAR ALENCAR DE SOUZA, D.Sc., UFCG
Examinador(a)

4 -

——

JAIDILSON J:g DA SILVA, D.Sc., UFCG

./Examinador(a)

PEDRO ANDRE CARVALHO ROSAS, Dr., UFPE
Examinador(a)

CAMPINA GRANDE - PB



Aos queridos Luciano e Isaac Ant6nio, meu principe,

e aos meus pais Vital e Odenir, dedico.



“Se eu vi mais longe, fol por estar de pé sobre ombros de gigantes”

Isaac Newton



Agradecimentos

A Deus por me amparar nos momentos dificeis, me dar forca e sabedoria para superar as
dificuldades, mostrar o caminho nas horas incertas e suprindo todas as minhas necessidades. A

nossa Senhora que intercedeu junto a Deus todos meus anseios.
A minha linda familia, Luciano e Isaac, sem o amor e a compreensdo deles nada seria possivel.

Em especial, gostaria de agradecer aos meus queridos pais, Antonio Vital e Odenir, assim como aos
meus irmdos Vital Neto e Almir Alexey, pelo amor incondicional e por sempre acreditarem em

mim.
A Dn Neuma pela forca, incentivo e torcida de cada etapa vencida.

Aos meus orientadores Dr. Péricles Rezende Barros e Dr. Wellington Santos Mota pela paciéncia,

confianga e suporte em todas as etapas envolvidas neste trabalho.

Aos meus colegas Henrique Barroso, Sthefinia Silva e em especial a Thiago Euzébio pelas

discussoes valiosas e pelo incentivo durante a realizag¢do deste trabalho.

A toda minha familia, impossivel nomear todos, que me apoiaram e incentivaram durante toda

minha vida.



Sumario

Lista de Figuras X
Lista de Tabelas Xiv
Lista de Simbolos XV
Abreviaturas Xviii
Resumo xix
Abstract XX
Capitulo 1 — Introducao 01
| B 01071 1155, 0 =1 72 1oz 1o TSRS 01

1.2 Objetivos € CONLIIDUICAO. ....cueeiuierieeiieitieetie ettt ettt ette et emte et et eeeeeeeeneeas 05
0 T\ (57 06 (o) [ .t TR ST S S SP 05
1.4 Organizagfo dO TeXL0.....ccoierierieeie ettt ettt et eete et et et e st e e ee e et esseesneeeneeens 06
Capitulo 2 — Estado da Arte 08
2.1 Revis@o BibliOZrafiCa .....cccueiiiiiiiiiiiiiiieete ettt 08

2.1.1 Modelos do PMSG ......oooiiiiiiiiieeieccteteseete ettt 08

2.1.2 Controle de PMSG .....cocooiiiiiiiiiiieeteteet ettt s e 10

2.2 Consideragies FINAIS. .......cooiiiiiiiiiiiiiiiiieeeceete ettt 14
Capitulo 3 — Geradores Edlicos 15

3.1 Instalagdes Edlicas para Geracdo de Energia Eltrica ..........cccoeiieiiiiiinienieiecee 15



vii

3.2 Conversdo de Energia Edlica em Energia Mecanica .........ccocceeceeieeniennieeiieesieeie e 17
3.2.1 Forgas ACTOMINAIMICAS ......cceerveertieetieeiieeie et este e te et esteeseteeeteeeeeeee et esneeeneeeneeenees 17

3.2.2 Energia e Poténcia Extraida do Vento ..........ccoccevviiriinniiniiniciiiiiecececeeeeiene 19

3.2.3 ACUIVA Cp X A cuiiiiiictcc e 21
3.2.4 Modos de Operacdo de uma Turbina ESlica .......c.cccoveeriiiiiiiiiiiiniiiicnceeeee, 23
3.2.4.1 Operacao em Velocidade CONSLANTE .......ccovvveerveeeiierriereieeriieeieeeieens 25

3.2.4.2 Operagao em Velocidade Variavel ..........ccccceeeeveeeiiiiniiiinniienie e 25

3.2.5 Limitag@0 da POtENCIA .....eeouiieiieiieiie ettt 26
3.2.5.1 Controle de POtENCIA ......ccereevueruiiiiniieiiiieciccesteece e 26

3.2.6 Acoplamento Mecanico (Turbina/Gerador)...........cceeueeveeeieerienieecieeseeeee e 27

3.3 Conceitos de Turbinas EOLICAS ........cccoiriiiiiiiiiinieiiiieiceceeece et 28
3.3.1 Turbinas Edlicas de Velocidade FiXa ........cccccccervieniniiiiiniiiiniiininicecienceene 29

3.3.2 Turbinas Eo6licas de Velocidade Varidvel .........ccocevverviiniiiiiiiciiieeciceiceeens 30
3.3.2.1 Gerador de Indu¢do Duplamente Alimentado (DFIG) ...........cccceecveeeunnnne 31

3.3.2.2 Gerador Sincrono com Ima Permanente (PMSG) .......oveveveeereeeeeerreerrns 35

3.4 Considerages FINAIS .......coecuiiriiieiiiieiieeeie ettt st et e s e e sabe e s baeesneeesaneee e 36
Capitulo 4 — Modelo do PMSG 37
4.1 Modelo dO PMSG ..ottt sttt sttt et 37
4.1.1 Representacdo odg da maquina trifdSica ........ccceveevieiiiiiiiiiienicecieceeee e 40

4.1.2 Conexao do Gerador com a Rede EI&trica ........c.ccocevvieniiniiniciiciniinicnceceee, 42

4.2 Consideracdes FINAIS ........cccceiiiiiiiiiiiiiii ettt 44
Capitulo 5 — Projeto de Controladores 45
5.1 Controlador Pl......c..ooiiiiiiiie et 45
5.1.1 Conversor do Lado da MAQUING .......c.cecirriieriieniienie et 46

5.1.2 Barramento CC e Conversor do Lado da Rede ........c..cccooeviininiiininiininicinene 48

5.2 Modelagem de sistemas no Espago de Estados .........cccocoeeiiiiiniiniiniieie e 50



viii

5.3 Sistemas Reguladores Quadraticos OtmMOS (LQR) oot 51
5.4 Controle PreditiVo......co.eeiiiiriiniiiicieeiietetce ettt s 53
5.4.1 Modelo de PrediCao......oouiiiiiiiiieeeiie ettt ettt e e e 58
5.4.1.1 Abordagem no Espago de Estados........ccccceooeeniiniiiniiniinicniiiiecieceee 58

5.4.2 L&l de CONLIOLL....c..coriiiiiiiiiiieiiie ettt ettt ettt st st s e e 60
5.4.2.1 Lei de Controle em Espaco de Estados Ampliado ..........cccccceceevieniennen. 61

5.4.2.2 Lei de Controle em Espaco de Estado Reduzido .........ccccccoceeeiiiiceeenee. 64

5.4.3 RESITIGOES ...uveeueieiieieieteeetteetteete et et e st e et e e et e st eeseteeateembeeaeaanteeneeeseensteeneeenseannes 66

5.5 Consideracies FINATS ........cooiiriiiiieieeee ettt ettt s et e et e e 66
Capitulo 6 — Trabalho Proposto .68
6.1 Plataforma de STIMUIACAO ......ooouiiiiiiiiei e e 68
6.1.1 Rede Elétrica TrifASICa .....ccoceeiiiiiiiiiiieenieeicee ettt 69

6.1.2 Turbina BOIICA .....covuiiiiiiiiiiiiiiiie ettt 71
0.1.2.1 VIO ...ttt ettt ettt st sttt et ettt et sbae e 72

6.1.2.2 Sistema MECANICO ....cccuviruiiriiieniieiieeieeieet ettt st sttt 72

6.1.2.3 Gerador PMSG ....cc.ooiiiiiiiiiieete et 75

6.1.2.4 Controle do Lado da MAqUINg ......c.ceeeeeeieiiieiienieeie e 76

6.1.2.5 Controle do Lado da Rede .........cccceeeiirieiiiniiiiniiienieccceceeceee 77

T 01031 L (o) (S o3 (0] o101 o TP 78
6.2.1 MOdelo dO SISTEIMA. ......eeruiruriiiriiiiieteie ettt st 78
6.2.3 Projeto do Controle Preditivo ........ooceiieeiienienieiicciictereceee e 80

6.3 Consideracdes FINAIS .........cocueeiiiiiiiieiieeee ettt ettt et 83
Capitulo 7 — Analise de Resultados 84
7.1 Estudo de Caso 1: Variagao de VENtO ........cceeveeeriieiieiiieieeieeeee et 84
7.2 Estudo de Caso 2: Curto-Circuito TrifaSIiCO .......coerieniiriiiiiniiieciceccecece e 91

7.3  Estudo de Caso 3: Curto-Circuito MONOTASICO .....cevvvvvviiviiieiiiiiieiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenes 96



T4 CONCIUSDES ...ttt ettt ettt ettt ettt et sa ettt sa et et sae e e bt eanenaenanens 99
Capitulo 8 — Conclusoes 100
Bl CONCIUSDES ...ttt ettt ettt sttt et et st e e et e s bt sbaesabesabeebeens 101
8.2 Trabalhos FULUIOS. .....cccutiiiiiiiiiiiiieie ettt ettt 102
Anexo A 103
Anexo B 105

Referéncias Bibliograficas 106




Lista de Figuras

Figura 3.1 — Esquema simplificado de um gerador edlico 16

Figura 3.2 - (a) Esquema do fluxo de vento em uma turbina edlica; (b) Representacao das

forcas aerodinamicas atuantes em uma pa da turbina eélica 18
Figura 3.3 — Representacao do fluxo de ar através de uma area transversal 19
Figura 3.4 - Sombreamento da torre. (a) Definicao de FPOS; (b) Anglo o 21
Figura 3.5 — Curva ¢, x 4 tipica para turbinas edlicas com trés pas 22

Figura 3.6 — Curva ¢, x 4 tipica para diferentes valores de 23
Figura 3.7 — Regioes de operaciao da turbina 24
Figura 3.8 — Caracteristica de operacao de uma turbina edlica 25
Figura 3.9 — Representacio do corte transversal de uma pa. 27
Figura 3.10 — Acoplamento eletromecéanico 28
Figura 3.11 — Representacao de uma turbina eélica de velocidade fixa 29

Figura 3.12 — Representacio de uma turbina eélica de velocidade variavel equipada com

DFIG. 31

Figura 3.13 — Representacio de uma turbina edlica de velocidade variavel equipada com

PMSG 31

Figura 3.14 - Configuracao fisica da turbina eélica equipada com gerador DFIG e o sistema

de controle 34

Figura 4.1 — Gerador Trifasico sincrono de ima permanente com multiplos pdlos e estator em

estrela 38




Xi

Figura 4.2 — Modelo do PMSG 40

Figura 4.3 — Representaciao de um sistema contendo uma turbina eédlica conectado através de

conversores a uma rede elétrica 43
Figura 4.4 - Circuito equivalente para a conexiao com a rede 44
Figura 5.1 — Diagrama do controle do conversor do lado da maquina 47
Figura 5.2 — Representacio da extracio da poténcia da turbina edlica 48
Figura 5.3 — Esquema do conversor ligado a rede elétrica 49
Figura 5.4 — Diagrama de blocos do esquema de controle no conversor do lado da rede ........ 50
Figura 5.5 - Estratégia de controle 6timo 53
Figura 5.6 - Estrutura basica de um controlador MPC 54
Figura 6.1 - Esquema do sistema utilizado para estudo de caso 68
Figura 6.2 — Imagem do sistema elétrico completo no ambiente MATLAB/Simulink............... 69

Figura 6.3 - Representacao do modelo da linha trifasica no ambiente MATLAB/Simulink,

[KERSTING, 2002] 70
Figura 6.4 - Representacido dos modelos das cargas trifasicas no ambiente
MATLAB/Simulink 71

Figura 6.5. - Ilustracio da turbina edlica implementada em ambiente MATLAB/Simulink ...71

Figura 6.6 - Representacao do sistema interno ao bloco Turbina Eélica + PMSG - 1.66 MW na

plataforma MATLAB/Simulink 72
Figura 6.7 - Modelo da curva ¢, x 4 73
Figura 6.8 - Modelo de duas massas 74

Figura 6.9 - Diagrama de blocos do controle de pitch 75




Xii

Figura 6.10 - Diagrama de blocos do sistema mecanico da turbina eélica 75

Figura 6.11 - Estrutura interna ao bloco Controle Maquina 76
Figura 6.12 - Estrutura interna ao bloco Controle Rede 77
Figura 6.13 - Estrutura do controlador preditivo 82

Figura 6.14 - Representacio do controle preditivo implementado na plataforma de simulacao

Matlab/Simulink 83
Figura 7.1 - Grafico das do comportamento do vento 85
Figura 7.2 - Grafico da velocidade angular da maquina 86
Figura 7.3 - Zoom do grafico da velocidade (Figura 7.2) 86
Figura 7.4 - Grafico do coeficiente de poténcia 86
Figura 7.5 - Grafico da velocidade da turbina edlica 87
Figura 7.6 -Gréfico da poténcia mecanica 87
Figura 7.7 - Zoom do grafico da poténcia mecanica 88
Figura 7.8 - Grafico do anglo de pitch 88
Figura 7.9 - Grafico da tensao do estator do eixo direto 89
Figura 7.10 - Grafico da tensao do estator do eixo em quadratura 89
Figura 7.11 - Grafico da corrente no estator do eixo direto 90
Figura 7.12 - Grafico da corrente no estator do eixo em quadratura 90
Figura 7.13 - Grafico das poténcias oriundas do gerador e entregue a rede elétrica ................ 90
Figura 7.14 - Tlustracao do curto-circuito no diagrama do sistema simulado 91

Figura 7.15 - Grafico das correntes de curto-circuito 92




Figura 7.16 - Graficos das tensoes do PCC

xiii

92

Figura 7.17 - Graficos das correntes entregues a rede

Figura 7.18 - Grafico do comportamento da velocidade do rotor durante a falta trifasica .....93

Figura 7.19 - Grafico do comportamento da tensao no capacitor

Figura 7.20 - Grafico da tensao do eixo direto imposto a rede

95

95

Figura 7.21 - Grafico da tensao do eixo em quadratura imposta a rede

95

Figura 7.22 - Grafico das poténcias para o controle preditivo

Figura 7. 23 - Aproximacao do grafico das poténcias

96

Figura 7.24 - Grafico da corrente de curto-circuito monofasico

96

Figura 7.25 - Grafico das tensoes trifasicas no PCC, barra 5§

Figura 7.26 - Grafico da corrente na rede elétrica

97

97

Figura 7.27 - Grafico da velocidade do rotor

98

Figura 7.28 - Grafico da tensao no barramento CC, V,,

Figura 7.29 - Grafico da tensao do eixo direto imposta a rede pelo conversor C......cccceervecsenes

98

Figura 7.30 - Grafico da tensao do eixo em quadratura imposta a rede pelo conversor C.......99



Lista de Tabelas

Tabela 6.1 — Ganhos dos controladores PI da maquina

Tabela 6.2 — Ganhos dos controladores PI da rede

Xiv

77

77

Tabela 6.3 - Dados do gerador PMSG

80

Tabela 6.4 - Dados da rede elétrica

80




X ox X

I~

XV

Lista de Simbolos

coeficiente de poténcia de uma turbina edlica
sinal de erro atuante

energia do vento

coeficiente de atrito da maquina

matriz identidade

corrente do eixo em quadratura na referéncia da maquina

corrente do eixo direto na referéncia da maquina

corrente de eixo direto do estator da maquina
corrente de eixo em quadratura do estator da maquina

corrente terminal da maquina

indice de desempenho
constante de atrito
ganho de realimentacio
ganho integral

ganho proporcional
indutincia prépria do estator
massa de ar

indutancia matua

poténcia extraida do vento

poténcia elétrica do gerador

poténcia mecanica de uma turbina eélica



poténcia entregue a rede elétrica
poténcia ativa do estator da maquina
poténcia reativa do estator da maquina

comprimento das pas

resisténcia da bobina do estator

tempo

sinal de controle

tensao do elo capacitivo que liga os conversores Ci e C,

tensao de eixo direto do estator da maquina

tensao de eixo em quadratura do estator da maquina
tensao terminal da maquina

velocidade do vento

torque de acoplamento

torque da turbina

torque eletromagnético

energia

angulo de passo das pas da hélice

angulo de torque

velocidade especifica do rotor de uma turbina eélica
densidade do ar

fluxo magnético do ima permanente

velocidade angular sincrona no estator da maquina

XVi



XVii

ay velocidade angular do rotor da maquina

w velocidade angular do rotor da turbina



xviii

Abreviaturas

DFIG Double Fed Induction Generator
GWE Global Wind Energy Council
LQR Regulador Linear Quadratico
IGBT Insulated Gate Bipolar Transitor
MPPT Maximum Power Point Tracking
PCC Ponto de Acoplamento Comum
PI Proporcional-Integral

PROINFA  Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica
PMSG Permanent Magnet Synchronous Generator

PWM Pulse Width Modulation

SCIG Squirrel Cage Induction Generator



Xix

Resumo

Neste trabalho, ¢ utilizada a simulacdo computacional para este fim, portanto, &
desenvolvida a modelagem do sistema contendo a turbina edlica, o0 PMSG e seus sistemas de
controle, e a rede elétrica. Estes modelos s@o integrados no MATLAB/Simulink resultando em um
sistema completo que pode fornecer resultados realistas. As andlises dos testes referidos
anteriormente foram feitas para o PMSG utilizando o controlador convencional baseado em malhas
PI e para o PMSG com um controle preditivo proposto. O objetivo do controle proposto é
maximizar o aproveitamento da poténcia disponivel no vento e ampliar a capacidade de operacao da
unidade de geracdo durante faltas na rede. Os resultados sdo comparados e o controle preditivo
mostrou um desempenho dindmico similar ao controlador PI, no entanto, fornecendo facilidade de

implementacgdo e possibilidade de menor esfor¢o de controle.



XX

Abstract

In this work, computational simulation is used for and, for this purpose, suitable modeling
of PMSG-based WECS, converters and grid are carried out. These models are integrated in
MATLAB/Simulink resulting in a complete system that can provide realistic results. Tests for
analyzes referred above were done for PMSG with conventional PI control and a proposed
predictive control. The proposed control goals are maximizing WECS power income from the
available wind power and to enlarge their ride through default capability during grid faults. Results
are compared and predictive control showed a similar dynamic performance to PI control, however,

presenting easer implementation and controller effort reduction possibility.



Capitulo 1

Introducao

1.1 Contextualizacao

Existe uma tendéncia mundial de crescimento da parcela da demanda de energia elétrica
que ¢é fornecida por fontes renovaveis. A principal razdo para esta tendéncia é a reducdo das
emissdes de carbono, que estd associada também a consideragcdes econdmicas e diversificagdo da
matriz energética. Economicamente, a energia edlica tem ajudado a melhorar o suprimento de
seguranga em caso de um rdpido crescimento de demanda, ou servindo como fonte de energia
complementar ao regime hidrolégico, favorecendo o armazenamento de dgua em periodos de
estiagem. Outro ponto importante € a diminuicdo da dependéncia de combustiveis fdsseis
[CARVALHO,2003].

A necessidade de diversificacdo da matriz energética somada a uma conjuntura favordvel,
explicam o crescimento da energia edlica no Brasil. Essa trajetdria teve inicio com o Programa de
Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA), lancado em 2004 e baseado em
um estruturado modelo de financiamento e politicas regionais. Até 2014, o PROINFA foi
responsavel pela contratacdo de 1.422,9 MW. Além disso, fatores tecnolégicos como o aumento na
altura dos aerogeradores de 50 para 100 metros, que significa um ganho de potencial estimado em

160 GW; e o aumento do comprimento das pds, somados a excelente qualidade dos ventos
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brasileiros, melhor do mundo segundo o GWEC - Global Wind Energy Council, apontam para uma
intensificacdo do uso deste tipo de geracdo [GWEC, 2015].

Atualmente o Brasil possui aproximadamente 135 GW de poténcia instalada dos quais 4%
sdo supridos pela energia edlica. Estd prevista para os proximos anos uma adicdo de 36 GW na
capacidade de gerag¢do do Pais, dos quais 60% serdo de geracdo edlica [ANEEL, 2015]. Segundo
GWEC o Brasil alcangard o status de pais com alta penetracdo de energia edlica ja na proxima
década.

A geragdo de energia edlica tem atraido grande atencio da sociedade por se tratar de uma
fonte de energia limpa, de baixo impacto ambiental e cujo tempo de instalacio das turbinas é
reduzido. No entanto, a viabilizacdo econdmica do sistema de conversdo de energia edlica ainda é
um desafio. Isto pode ser verificado quando comparado ao preco do MWh da energia elétrica das
fontes convencionais com o das centrais edlicas. Portanto, para estimular o mercado devem ser
propostos alguns incentivos econdmicos e, por outro lado, os fabricantes de turbinas edlicas devem
desenvolver sistemas de conversio edlica de baixo custo, elevada confiabilidade e eficiéncia.

Diferentemente das tecnologias utilizadas pelas usinas hidrdulicas convencionais, as
tecnologias de geracdo de energia e conexdo a rede dos geradores edlicos baseiam-se
principalmente no comportamento aleatério do vento. Devido a fatores econdmicos, simplicidade
de operacdo e baixa manutenc¢do, inicialmente, o processo de conversdo de energia era realizado
através da conexdo de turbinas edlicas de velocidade fixa a geradores de indugdo com rotor em
gaiola (Squirrel Cage Induction Generator — SCIG). No entanto, este tipo de configuracdo
apresenta baixo rendimento na captacdo da energia disponivel no vento. Além disso, estes geradores
sdo desprovidos de sistemas de controle, o que pode implicar na desconexao da rede elétrica quando
da ocorréncia de distirbios nesta dltima.

Uma alternativa para melhor aproveitamento da energia do vento € a utilizacdo de turbinas
edlicas de velocidade varidvel em conjunto com geradores de inducdo duplamente alimentados

(Double Fed Induction Generator — DFIG), pois estes possibilitam um aumento da eficiéncia na
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captagdo da energia disponivel no vento e a participagdo do gerador edlico no controle de tensido do
sistema elétrico. No DFIG, o estator da maquina € ligado diretamente a rede elétrica e o rotor é
ligado & rede através de conversores, que possibilitam o controle. No entanto, o controle de
velocidade do DFIG € limitado a uma faixa de £30% da velocidade sincrona, a fim de possibilitar a
utilizagdo de conversores com poténcia nominal de 30% da turbina edlica, uma vez que no DFIG os
conversores processam apenas a poténcia oriunda do rotor da miquina. Atualmente uma tendéncia
em muitos paises, principalmente na Europa, € utilizar este tipo de configuragdo, principalmente
para empreendimentos acima de 1 MW, e este fato se deve principalmente a possibilidade de
utilizacao de conversores de menor poténcia e, portanto, de menor custo, [ALMEIDA, 2004].

Para permitir um controle de velocidade em uma faixa mais ampla, o conceito utilizado € o
de turbinas edlicas de velocidade varidvel em conjunto com geradores sincronos de ima permanente
(Permanent Magnet Synchronous Generator — PMSG), que estdo recebendo uma significativa
atencdo, tanto da academia, quanto da indistria [GRABIC et al, 2008]. A utilizacdo do PMSG com
multiplos polos apresenta ainda a vantagem de simplificar a estrutura mecanica da turbina edlica,
podendo omitir a caixa de engrenagem. Desta forma, aumenta-se a confiabilidade do sistema. Além
disto, a utilizagdo de imas permanentes no gerador oferece uma reducdo nas perdas elétricas
associadas a ele, permitindo obter uma melhor eficiéncia e assim, maximizar a produgdo de energia
[QIAO, 2009]. No Brasil, a maioria das turbinas edlicas instaladas utilizam o PMSG para a
conversdo da energia. Além disso, uma vez que o PMSG permite o controle de velocidade para
faixas mais largas, ele propicia maior continuidade de servigo e melhor aproveitamento da energia
disponivel no vento, em relacdo ao DFIG.

Com a penetracdo cada vez maior da geracdo edlica nos sistemas de poté€ncia, o impacto
deste tipo de geracdo deve ser estudado, e dentre os vérios estudos, o estudo da estabilidade
dindmica de sistemas contendo geradores edlicos é de extrema importancia, uma vez que € a partir
deste estudo onde se verifica o comportamento dindmico do sistema. Logo para isto faz-se

necessdrio o desenvolvimento de estratégias de controle dos geradores conectados ao sistema. Na
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literatura especializada ja se dispde de muitas andlises e solugdes envolvendo o DFIG, mas pouco se
fez, até o momento, para o PMSG.

A estabilidade dindmica de um sistema de poténcia estd ligada ao comportamento
dindmico do sistema apds a ocorréncia de perturbag¢des. Se uma dada perturbacdo ndo envolver
qualquer mudanca na configura¢do do sistema, as maquinas deverdo voltar ao ponto de operacio
inicial apds a extingdo do defeito. Se a perturbacdo causar um desequilibrio entre geragdo e carga,
as maquinas deverdo estabelecer um novo ponto de operagio [MOTA, 2006].

Um importante aspecto no estudo de estabilidade dinidmica é o projeto de sistemas de
controle, em que o objetivo € assegurar a estabilidade do sistema se este € inicialmente instavel, ou
ainda, melhorar a estabilidade se o fendmeno transitério ndo € rapidamente amortecido. Tanto para
o projeto de controle, quanto para estudo de estabilidade, faz-se necessario realizar a modelagem do
sistema. Atualmente, os estudos de estabilidade sdo realizados através do uso de programas de
andlise de transitérios eletromecanicos. Estes programas sdo implementados a partir de modelos
matemadticos que consistem em equacdes algébricas e diferenciais que descrevem o comportamento
dindmico de cada componente do sistema. Para fins de simulacdo, os geradores interligados a rede
de transmiss@o deverdo ser representados por circuitos equivalentes monofdsicos [MOTA, 2006].

A modelagem do DFIG ja é encontrada em programas como o ANATEM® (Programa de
Andlise de Transitorios Eletromecdnicos) do CEPEL (Centro Brasileiro de Pesquisas em
Engenharia Elétrica) ¢ ESTABEOLICA® (Programa de Estabilidade Transitéria), além de
diversos trabalhos na literatura relacionada ao tema, dentre os quais podem-se destacar [BARROS,
2006], [MOTA, 2006], [MOTA, 2007]. Para o PMSG, no entanto, ndo ha um modelo propriamente
dito, e sim uma representacdo, no ANATEM, que considera a miquina como uma carga dinadmica
com poténcia negativa, [CEPEL, 2005]. Consequentemente, neste programa, torna-se impossivel
aplicar técnicas de controle ao PMSG, para estudos de estabilidade do sistema de poténcia. Além
disso, a representagdo do sistema mdaquina-rede é monofésica, em que apenas a rede de sequéncia

positiva é considerada.
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1.2 Objetivos e Contribuicoes

Esta tese teve como objetivos:

e desenvolvimento de um modelo dindmico para representar o PMSG em estudos de
estabilidade dinamica;

¢ implementacdo de uma plataforma de simulagdo no MATLAB/Simulink contendo
turbinas edlicas equipadas com o PMSG, conectadas a rede elétrica. A rede tem
representaco trifdsica, ao invés da convencional representagdo monofdasica. Neste
ambiente de simulacdo foi possivel simular distirbios oriundos do vento e da rede
elétrica, incluindo faltas assimétricas;

e a realizacdo de simulagdes com ocorréncia de distirbios, a fim de testar o
desempenho de estratégias de controle cldssicas aplicadas ao PMSG e propor uma
nova estratégia para o controle, afim de obter uma melhor resposta do sistema.

As contribui¢des desta tese foram:

® A plataforma de simulacdo dindmica de sistemas de poténcia que contém:

1) O modelo dinamico de turbinas edlicas equipadas com o PMSG;

2) A representacdo trifasica da rede elétrica e da maquina, o que possibilitou a
introdugdo de novas consideracdes em estudos dindmicos de sistemas de poténcia,
tais como: simulacdo de faltas assimétricas; modelagem de conversores; etc.

® A implementacdo de um nova estratégia de controle que possibilitou um melhor
desempenho dindmico de turbinas edlicas baseadas em PMSG, o que pode

propiciar um aumento nos limites de estabilidade dindmica dos sistemas de

poténcia contendo estes geradores.

1.3 Metodologia

Primeiramente realizou-se uma revisdo bibliogrifica em sistemas elétricos contendo

turbinas edlicas. Em que verificou-se a possibilidade de equipar as turbinas edlicas com os diversos
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tipos de geradores e constatou-se que a turbina edlica atualmente mais utilizada no Brasil possui
como gerador o PMSG. No entanto, ndo € possivel realizar estudos de estabilidade em sistemas
elétricos contendo estas turbinas edlicas equipadas com PMSG, pois o programa utilizado pelas
empresas (ANATEM®) néo dispde de um modelo para representar a dindmica desta miquina.

Diante deste cendrio, neste trabalho foi desenvolvida uma plataforma de simulacdo no
MATLAB/Simulink, na qual tem-se a turbina edlica conectada a rede elétrica, sendo esta udltima
com representagao trifasica. Foi implementada toda a modelagem da turbina edlica, desde o modelo
aerodindmico, modelo do trem de acionamento e do PMSG, para estudos de estabilidade.
Entretanto, por se tratar de uma turbina edlica de velocidade varidvel ndo podera haver a conexao
direta entre a maquina e a rede elétrica, devido a isto a ligagdo ¢ feita através de conversores CA-
CC-CA (back-to-back). Consequentemente teve-se que implementar sistemas de controle. Para
efeito de estudo inicial, neste trabalho foram implementados sistemas baseados em controladores
PI, técnica convencional e utilizada na industria.

Em sequéncia utilizou-se uma técnica de controle no espaco de estados para obter um
melhor comportamento dindmico do PMSG. Em que, foi implementado na plataforma de simulacio
o controle preditivo. Posteriormente extensivas simulagdes em diversas situacdes de velocidade do
vento e de distirbios no sistema foram simuladas a fim de avaliacdo e comparac@o entre as técnicas

propostas com a técnica convencional.

1.4 Organizacao do Texto
e No Capitulo 1 apresenta-se um panorama sobre a energia edlica. Além disso, apresenta as
justificativas e os objetivos desta tese;
e No capitulo 2 apresenta-se a revisdo bibliografica realizada neste trabalho;
e No Capitulo 3 faz-se a fundamentacao tedrica sobre turbinas edlicas;
e No Capitulo 4 descreve-se sucintamente o modelo do PMSG, e sua representacio no espaco

de estado;
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No Capitulo 5 apresentam-se as estratégia de controle baseado em controladores PI para
turbinas edlicas e o projeto de controladores preditivos;

No Capitulo 6 apresentam-se a plataforma de simulacio proposta e o controle proposto;

No Capitulo 7 apresentam-se os resultados obtidos;

No Capitulo 8 apresentam-se a conclusdo do trabalho e as propostas para trabalhos futuros.



Capitulo 2

Estado da Arte

Neste capitulo foi realizado uma revisao bibliogréfica relacionada ao estado da arte para o
tema em questdo. Primeiramente foi realizado um estudo aprofundado em modelos de geradores
para turbinas edlicas. Em que foi verificado a necessidade de determinar um modelo do PMSG para
estudos de estabilidade. Sabendo que a estrutura destas turbinas edlicas necessita de conversores
entre o gerador e a rede teve-se que realizar uma revisdo bibliografica nas estratégias de controle

implementadas nestas maquinas.

2.1 Revisao Bibliografica

A seguir € apresentada uma revisdo bibliografica das diversas especificagcdes do modelo de

PMSG e dos controles que sdo utilizados nos conversores para este tipo de maquina.

2.1.1 Modelos do PMSG

Prentice [1937] apresentou os conceitos fundamentais sobre maquinas sincronas, partindo
dos conceitos fisicos como fluxos e indutincias. Apresentou as equagdes diferenciais fundamentais
do circuito da maquina e obteve expressdes para as reatancias em funcio das indutancias proprias e

mutuas. Para finalizar encontrou as equagdes da maquina no eixo direto, quadratura e zero.
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Grenier e Louis [1995] propuseram uma extensao da transformac¢do de Park para maquinas
sincronas de ima@ permanente nao-senoidal com entreferro constante. Para o caso senoidal da
maquina, a transformagao classica de Park permite trabalhar como referéncia no rotor, onde o vetor
de variagdes do fluxo teria apenas uma componente @, fluxo rotérico do eixo em quadratura. A
proposta em questdo permitiria obter uma expressao para o conjugado simples através da criagdo de
um componente de vetor zero das variagdes dos fluxos do rotor. Este modelo foi destinado para ser
utilizado por controle de vetores.

Como as mdaquinas sdo submetidas constantemente a perturbacdes externas e
consequentemente a degradacdo, Ali Abdallah [2004] propds uma maneira de monitorar e
diagnosticar a condi¢do destas mdquinas, em que na modelagem do PMSG sdo acrescentadas as
falhas do estator e uma abordagem do acoplamento dos circuitos magnéticos € utilizada inserindo
poucas restricdes. Os parametros sdo calculados a partir da geometria real.

O modelo dindmico completo das maquinas elétricas convencionais, para andlise de
transitdrios eletromagnéticos, apresenta grau de maturidade avancgado, sendo descrito em diversas
fontes [KRAUSE, 1986]. Porém, para estudos de estabilidade transitoria, tais modelos podem ser
simplificados, desconsiderando a parte diferencial das equacdes de tensdo do estator (representacao
fasorial).

O gerador sincrono de ima permanente, de fluxo magnético transversal, apresenta uma
importante caracteristica que vem despertando interesse em pesquisadores de varias partes do
mundo para utilizagdo em turbinas edlicas no mar. Entre as mdaquinas elétricas modernas, ele
apresenta a maior relagdo entre o conjugado eletromagnético e a massa de sua parte ativa [LI e
CHEN, 2008], como também mostrou Gieras [2005], em seu estudo experimental.

Em 2003, Akhmatov et al. [2003] descreveram um modelo genérico para geradores de ima
permanentes, para estudos de estabilidade, incluindo a parte relativa a seus controles tipicos. Neste
artigo, descrevem a aplicacdo em geracao de energia edlica conectada a rede elétrica, apontando a

necessidade de operagdo como gerador como velocidade varidvel, controlado pelo conversor do



Capitulo 2 — Revisao Bibliografica 10

lado gerador, e de injecdo de poténcia reativa pelo conversor do lado da rede. Em 2006, Akhmatov
[2006] acrescenta uma discussdo e um modelo de controle dos geradores a ima permanentes durante
curto-circuitos na rede elétrica. Em 2007 e 2008, o controle para amortecimento ativo das
oscilagdes torcionais do conjunto rotor-turbina-edlica/eixo/rotor-do-gerador comecgou a ser
proposto, porém em alguns casos, com mais algumas outras combinacdes. Conroy e Watson [2007]
incluiram também controle de um sistema de Braking Resistor para amortecimento do vento. Jauch
[2007] inclui um efetivo controle de amortecimento contra oscilacdes na rede elétrica (diminuindo a
oscilacdo angular de geradores sincronos conectados em barramentos proximos) e Hansen e
Michalke [2008], também, incluiram ao modelo o amortecimento durante turbuléncias na
velocidade do vento.

Na maioria das aplicagdes de PMSG o fluxo do rotor € tratado como uma constante. No
entanto, para um elevado valor de temperatura de opera¢do ou um pulso de corrente no estator pode
causar uma onda de fluxo magnético ou a desmagnetizacdo que tem impacto direto sobre o
desempenho da maquina. Xi Xiao et al [2010] estima a magnitude do fluxo do rotor utilizando filtro
de Kalman. Este método pode ser usado para analisar a onda de fluxo magnético e a

desmagnetizacdo em PMSG.

2.1.2 Controle de PMSG

O aprimoramento dos modelos computacionais, que representam turbinas edlicas
contribuiu para o desenvolvimento, a partir de 2001, de uma série de novos estudos e artigos
técnicos sobre estabilidade em sistema de poténcia, considerando geragdo de energia edlica em
diferentes paises e sistemas elétricos. A esse respeito, duas teses de doutorado importantes foram
publicadas em 2003: a defendida por Slootweg [2003], que estuda a estabilidade do sistema de
poténcia holandés, considerando elevada penetracdo de geracdo de energia edlica e a defendida por
Akhmatov [2003], que analisa o sistema elétrico dinamarqués.

Esmaili et al [2005] discute uma nova estratégia de controle e um simples método de

rastreamento da médxima poténcia em uma turbina edlica de velocidade varidvel. A tensdo de saida
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do gerador PMSG estd ligado a um barramento-cc através de um retificador trifdsico e um
conversor DC-DC. O algoritmo de rastreamento calcula a poténcia mdxima para uma determinada
velocidade correspondendo a saida da turbina. O conversor DC-DC usa este comando para controlar
a velocidade do gerador. Uma corrente do inversor fonte de tensdo mantém a saida da tensdo do
conversor DC-DC em um valor fixo, equilibrando a entrada e a poténcia de saida do barramento
CC. O inversor melhora também o fator de poténcia e injeta corrente com baixa distor¢cao
harmonica na rede elétrica.

Morimoto et al [2006] propds um controle para maximizar a poténcia de saida em sistema
contendo geracdo edlica equipada com PMSG. O torque do gerador € devidamente controlado
partindo da velocidade maxima do mesmo, o controle é baseado no rastreamento deste ponto em
que a velocidade ¢ méxima.

Haque, Negnevitsky e Muttaqi [2010] discutiram uma estratégia de controle para o
conversor do lado do gerador para extracio da médxima poténcia. Com o controle foi possivel
caracterizar a tensdo de saida e controlar a frequéncia tornando possivel manusear carga variavel. O
excesso de energia € dissipada no resistor e a tensdo do barramento-cc é mantida.

Sung-Hun Lee et al [2010] propuseram esquemas de controle para turbinas edlicas de
velocidade varidvel. O controle do torque € projetado para maximizar a poténcia de saida abaixo da
velocidade do vento capturada e o controle de pitch € utilizado para regular velocidades acima da
velocidade nominal. No entanto, o bindrio aerodindmico e a aceleracdo do rotor € dificil de
mensurar € um observador € utilizado para estima-los.

Mesemanolis, Mademlis e Kioskeridis [2010] estabeleceram dois controladores que
operam de forma independente e com periodos de amostragem diferentes. A poténcia mixima de
saida € obtida através do ponto de rastreamento de médxima poténcia utilizando controlador de busca
que ajusta a velocidade do gerador regulando a componente da corrente do estator eixo-g. J4 o

controle para minimizagdo de perda ajusta a componente do eixo-d da corrente do estator.
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Chunxue Wen et al [2010] desenvolveram um conversor de eletronica de poténcia para
uma pequena turbina edlica com PMSG conectada a rede por um back-to-back. Esta técnica é
baseada no controle vetorial sem sensores. O conversor do lado da maquina € para controlar a
velocidade do gerador e o torque da turbina para obter a mdxima poténcia quando a velocidade do
vento estd abaixo de seu ponto de maxima poténcia. Ja o controle no inversor do lado da rede pode
estabilizar a tensdo do barramento CC do conversor e controlar o fator de poténcia da rede.

Ahmed Daoud et al [2011] desenvolveram técnicas de controle para turbinas equipadas
com PMSG para obter a maxima extragdo do vento, para isto utilizou-se modelos adversos de
ventos.

Qiu, Zhou e Li [2011] realizaram uma analise do modelo do PMSG baseado em turbinas
ellicas em que este gerador € conectado a rede elétrica através de conversores do tipo retificador
associado a um conversor boost € com um inversor PWM. Propuseram uma estratégia de controle
para captar a mixima poténcia extraida do vento, a regulacio da poténcia reativa e a suportar
perturbacoes.

As turbinas edlicas comerciais utilizam o PMSG conectado a rede elétrica através de um
retificador seguido de um inversor com IGBT. Devido a isto, Shuhui et al [2012] investigaram um
mecanismo de controle vetorial considerando dois conversores ligados em cascata do tipo IGBT.
Assim tornou-se possivel controlar ambos os conversores, tanto do lado da rede como do lado da
maquina. Portanto com uma estratégia de controle 6timo foi possivel controlar a extracdo da
maxima poténcia, poténcia reativa e a tensao do barramento CC.

Yijie Chou [2012] apresentou uma estratégia de controle sem sensores em geradores de
ima permanente (PMSG), em que os conversores sdo de dois niveis diferentemente da configuracao
tradicional. Utiliza-se um modelo de referéncia do sistema adaptativo para estimar a posi¢ao do
rotor e velocidade para implementar o controle por vetores.

Marwan Rosyadi et al [2012] utilizaram um sistema que combina um gerador de indugdo

de gaiola de esquilo em uma turbina edlica de velocidade fixa com um gerador sincrono com ima
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permanente em turbina de velocidade varidvel que € utilizada para melhorar a estabilidade de tensdo
de um parque edlico. Adota-se um esquema back-to-back para o PMSG e em um dos conversores é
projetado para melhorar a estabilidade da tensdo, bem como a compensacdo de poténcia reativa do
gerador de inducdo em casos de condi¢des normais e anormais do sistema.

Errami et al [2012] utilizaram controle ndo-linear em PMSG em turbinas edlicas. Esta
técnica foi analisada para maximizar a energia gerada a partir de turbinas edlicas. A estratégia de
controle combina a técnica de extracdo da médxima poténcia e do controle nio-linear. Em que o
conversor do lado da rede utiliza o controle nio-linear para controlar a tensdo do barramento CC e o
fator de poténcia.

Zhang e Yang [2013] utilizaram a estratégia de rastreamento do ponto mdximo da poténcia
em turbinas edlicas contendo PMSG no conversor do lado do gerador e no inversor do lado da rede
empregaram um controle PI ndo-linear diferentemente dos PIs convencionais da industria.

Uma proposta para o acionamento direto do PMSG foi feita por Wang Xin et al [2013] em
que no lado do gerador utiliza-se o rastreamento da maxima poténcia e para o inversor do lado da
rede o controle da tensdo € realizado por uma malha externa, enquanto a malha interna € utilizada
para controlar a corrente mantendo a tensdo do barramento CC constante. Consequentemente o
eixo-d é usado para controlar a poténcia ativa, enquanto o eixo-g € usado para controlar a poténcia
reativa.

Na literatura, em relagdo as turbinas edlicas equipadas com PMSG, o inversor conectado a
rede elétrica tem grande impacto sobre o problema de estabilidade especialmente quando a
perturbagdo vem da rede elétrica. Devido a isto o controle neste inversor tem sido relatado em
diversos trabalhos, e na sua maioria utilizam-se multiplos PIs para realizar o controle.
Vislumbrando a necessidade de utilizar um controlador que obtivesse um melhor desempenho com
a nado-linearidade do sistema, Muyeen e Al-Durra [2013] projetaram um controlador utilizando

16gica fuzzy no inversor.
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Yaramasu e Bin Wu [2014] propuseram uma nova topologia para os conversores de média
poténcia usando um retificador de diodos com um boost de trés niveis, para o conversor do lado do
gerador, com o objetivo de rastrear o ponto de poténcia mdxima. Enquanto o conversor do lado da
rede € responsavel por regular a tensdo do barramento CC e a poténcia reativa. A estratégia de
controle utilizada pelo autor foi o controle preditivo, com o intuito de melhorar a qualidade de
energia da rede, em que os modelos sdo representados em tempo discreto podendo assim prever o
comportamento futuro das varidveis. Estas previsdes sdao avaliadas utilizando a fungdo custo para
ambos 0s conversores.

Yaramasu et al [2014] propuseram um esquema utilizando controle preditivo para
operacdo durante a baixa tensdo para turbinas edlicas baseadas em PMSG de geracio em MW. O
sistema de conversdo de energia € realizado usando um retificador em diodo associado a um boost
de trés niveis e um inversor. O método utiliza a inércia do rotor da turbina-gerador para armazenar o
excedente de energia durante flutuacdes de tensdes. As fungdes de custo do lado do gerador e da
rede sdo definidos para lidar com os objetivos de controle. Durante cada intervalo de amostragem os
objetivos de controle sdo obtidos com base na minimizacdo da func@o custo. Sdo apresentados

resultados experimentais.
2.2 Consideracoes Finais

Neste capitulo, foram apresentados alguns trabalhos sobre turbinas edlicas equipadas com
PMSG. Verificou-se que existem diversas solucdes de controle para alcangar o comportamento
dinamico desejado do sistema. No entanto, a maioria dos trabalhos utilizam controladores PI em
cascata sintonizados por tentativa e erro. Foi constatado que ainda hd muitos problemas em estudos
de estabilidade quando se trata de turbinas edlicas com PMSG, principalmente quando a

perturbacdo € oriunda da rede elétrica.



Capitulo 3

Turbinas Eolicas

Neste capitulo apresenta-se uma fundamentacdo tedrica sobre geradores edlicos. Sdo
abordados conceitos basicos da configuragdo da turbina edlica; as forcas aerodinamicas; a forma
que ¢é extraida a poténcia mecinica dos ventos e os tipos de geradores edlicos. Também sio
descritas as principais tecnologias dos sistemas de conversio de energia edlica utilizados

atualmente, destacando os aspectos positivos e negativos de cada uma delas.

3.1 Instalacoes Eoélicas para Geracao de Energia Elétrica

A turbina edlica é responsavel por captar a energia disponivel no vento e encaminhéa-la ao
gerador na forma mecénica. Este, por sua vez, é responsdvel por transformar essa energia para a
forma elétrica e, consequentemente, por entregé-la a rede elétrica. Um gerador edlico consiste em

uma configuragdo eletromecanica, como ilustrado na Figura 3.1.
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L

Figura 3.1 — Esquema simplificado de um gerador edlico.

As principais partes componentes de uma instalacio edlica para geracdo de eletricidade

. Pés: o conjunto de pds, na maioria dos casos igual a trés, ¢ denominado de rotor. As
pds devem conciliar diversas caracteristicas, dentre as quais se tem: leveza, fortaleza,
rugosidade e um bom rendimento aerodinidmico. Pode possuir forma retangular ou
trapezoidal, sendo este ultimo o mais utilizado devido a sua eficiéncia aerodindmica ser
6tima. O comprimento pode variar de 0,4 m para unidades de 100 W de poténcia até cerca
de 80 m para turbinas de 7 MW;

. Cubo: elemento responsavel pela conexdo das pds, transmitindo forcas, conjugados e
vibragdes para o eixo do rotor;

. Eixo do rotor: é o componente responsivel por transmitir o torque e as vibracdes

para a caixa de engrenagens;
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. Caixa de engrenagens: equipamento que realiza a interligacdo entre a baixa rotacdo
das pds e a alta rotacdo do gerador elétrico, realizando uma transformacéo de velocidade.
Em alguns casos, turbinas edlicas dispensam o uso de engrenagens através do uso de
geradores elétricos com elevado nimero de pares de pélos;

. Gerador elétrico: elemento responsdvel pela geracdo de energia elétrica. Para
unidades de média e alta poténcia sdo utilizadas maquinas de indu¢do com rotor bobinado
e para baixa poténcia s@o empregadas maquinas sincronas com excitacdo via imas
permanentes;

. Nacele: é a cabine responsavel por abrigar a caixa de engrenagem, o gerador e parte
das unidades de controle;

. Unidade de controle: possui diferentes tarefas dentre elas o acionamento do
deslocamento angular das pas em torno do seu eixo e o acompanhamento da dire¢do do
vento pela nacele;

. Torre: constitui o elemento de sustentacdo da nacele. Deve ter altura elevada para
reduzir a probabilidade de turbuléncias, mais comuns préximas ao solo. Atualmente pode

se encontrar torres de até 130 m de altura.

3.2 Conversao de Energia Edlica em Energia Mecanica

Turbinas edlicas sdo miquinas que transformam a energia cinética dos ventos em energia
mecanica, através das forgas aerodinidmicas, que tanto pode ser usada como tal, como pode ser

transformada em energia elétrica, acoplando-se um gerador elétrico ao eixo da turbina.

3.2.1 Forc¢as Aerodinamicas

As pas de uma turbina edlica possuem a forma de um aerofdlio, ou seja, uma das
superficies da pa € um pouco arredondada, enquanto a outra € relativamente plana, como
apresentado na Figura 3.2(a). Como elas sdo imersas em fluxo de ar, sofrem a atuagdo de um

conjunto de for¢as. Uma das forcas atuantes € originada devido ao deslocamento do vento sobre a
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face arredondada ser mais rapido, para atingir a outra extremidade da pa a tempo de encontrar o
vento que se desloca ao longo da face plana. Devido a isto, o ar que se move na superficie plana
tende a elevar a pressdo para diminuir sua velocidade, ja a superficie curva gera uma regido de
baixa pressdo acima dela. A consequéncia desta diferenca de pressdo € o surgimento de uma forca
dirigida para trds do rotor, denominada de for¢a de sustentag¢@o. As turbinas edlicas utilizam a forga
de sustentagdo para realizar a conversdo da energia cinética dos ventos em energia mecanica. A
outra for¢a, denominada de arrasto, age na dire¢do da velocidade relativa do vento, caracterizando
uma forca contra a torre de sustentacao.

A velocidade relativa do vento € a componente vetorial resultante da velocidade do vento
incidente e da velocidade tangencial da p4. A for¢a de sustentacdo é perpendicular a velocidade

relativa do vento, como apresentado na Figura 3.2(b).

Fluxo do Vento

Velocidade da
Ponta da Pa

(a)

Velocidade Tangencial Velocidade Relativa
da PontadaPa& TS . do Vento

 Velocidade do Vento

Fluxo do Vento

Forca de Sustentacdo
(b)
Figura 3.2 — (a) Esquema do fluxo de vento em uma turbina edlica; (b) Representagdo das forgas aerodinamicas atuantes

em uma pd da turbina edlica.
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3.2.2 Energia e Poténcia Extraida do Vento
A energia cinética de uma massa de ar, m, em movimento, com velocidade, v, é dada pela
equacdo (3.1)

E= %mv‘f,. (3.1)

Considerando a massa de ar em movimento a uma velocidade perpendicular a uma secdo
transversal de um cilindro, simulando o rotor de uma turbina edlica, como apresentado na Figura
3.3, pode-se demonstrar que a energia do vento que passa pela secdo A, transversal ao fluxo de ar, é

dada por (3.2)

E= % pR?v,3t, (3.2)
em que:

E € a energia cinética do vento;

p € a densidade do ar;

7R’ é a drea da secdo transversal;

v, € a velocidade do vento;

t é o tempo.

Logo a poténcia extraida do vento € dada por (3.3)

P = ~pnR?y,’. (3.3)

Vento .,
Area

Figura 3.3 — Representacdo do fluxo de ar através de uma drea transversal.

A energia mecanica € obtida pela conversdo da energia cinética através da rotacdo das pas.

No entanto, a poténcia disponivel no vento ndo pode ser totalmente aproveitada pela turbina e6lica.
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Para levar em conta esta caracteristica fisica, € introduzido um indice denominado coeficiente de
poténcia, c,, que pode ser definido como a fragdo da poténcia edlica disponivel que € extraida pelas
pas do rotor. Portanto o torque mecénico, P, captada por uma turbina edlica, é dada pela Equacgdo
aerodinamica (3.4) [BURTON et al, 2001].

Prec = %Cp (B, V)pmR?*v3, (3.4)

em que:

¢y € o coeficiente de poténcia, ou rendimento, da turbina edlica, fungio de:

J (dngulo de passo das pas) e de

A (razdo entre a velocidade linear das pontas das pds e a velocidade do vento, também

conhecida por velocidade especifica) é dado por (3.5)

= Yt
A= - R, (3.5)

em que:
w; € a velocidade angular do eixo do rotor da turbina, e
R € o comprimento das pas.

O coeficiente de poténcia pode ser dado pela Equagdo (3.6), [HEIER, 1998]:

—-21

c,(,B) = 0,5 (% — 0,48 — 5) e i (3.6)
Com
o=t 0,035 3.7)

L= 240,088 B3+1
De acordo com a Equacdo (3.4), para implementar turbinas com altas poténcias deve-se
utilizar grandes comprimentos de pds, pois a poténcia cresce com o quadrado do comprimento das
pas. Outra maneira de obter poténcia elevada € a instalag@o das turbinas edlicas em dreas com altas
médias de velocidade do vento, uma vez que a poténcia cresce com o cubo da velocidade.
Em turbinas edlicas de alta poténcia ocorre um fendmeno que tem impacto direto na
qualidade de energia, conhecido como sombreamento da torre ("tower shadow"). Cada vez que a pa

passa em frente a torre da turbina, o torque nesta pa é reduzido.
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Este fendmeno é melhor modelado na forma senoidal [HEIER, 1998]. A Equagdo (3.8)

apresenta uma forma de modelar este fendmeno.

Tsomp = Ksomp (5 C0S(FPOS(6)) =3 ) . Tec (3.8)

Em que,

Tsomp € 0 torque aerodinamico devido ao sombreamento da torre;

Komp € 0 fator de reducdo percentual do torque mecanico por influéncia do sombreamento
aerodinamico;

FPOS(6) é a fungdo que assume os valores apresentados na Figura 3.4, conforme a posicdo
de 6 das pas da turbina;

T e € 0 torque mecanico da turbina.

O sombreamento da torre influéncia no torque total da turbina, resultando em (3.9)

T = Tsomp + Trmec (3.9)

1807

FPOS

o frmmmm e mm D

() (b)
Figura 3.4 - Sombreamento da torre. (a) Defini¢dao de FPOS; (b) Anglo 6.

3.2.3 Acurvacy x A
O ¢, determina a quantidade de poténcia mecanica que serd extraida da poténcia disponivel

no vento. De acordo com a Equacdo (3.5), para um dado valor da velocidade do vento, a poténcia
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extraida pela turbina serd funcdo da velocidade de rotagdo da mesma, havendo uma rotacdo 6tima
para a qual a turbina maximiza a captacdo da energia do vento.

Atualmente, o valor méaximo para ¢, € 0,593 (Limite de Betz) [EGGELESTON &
STODDARD, 1987] e ocorre quando o vento deixa as pas do rotor com uma velocidade 3 vezes
menor do que a sua velocidade original [CARVALHO, 2003].

A regido de alto rendimento é onde a turbina edlica opera com o melhor aproveitamento da
poténcia disponivel no vento, como ilustrado na Figura 3.5. A opera¢do na regido de srall
(turbuléncia) ocorre quando a turbina opera com valores baixos de A, devido a altas velocidades do
vento. A regido de drag (arrasto) ocorre para valores altos de 4, devido a baixas velocidades do
vento, de acordo com a Equacgdo (3.5). A Figura 3.6 representa as curvas do coeficiente de poténcia

em fungdo de A para varios dngulos de passo.

0.3

Regiao Regido
de Estol de Arrasto
o4t S LN e

o3f.

fencesdicnnnnna

02peccco f .

cplE Ll s e L e

Cp (Coeficiente de Poténcia)

EE e et et

o1 id%o-——-. A

Rendil:nento

0.0

10 13 20
4 (lambda)

Figura 3.5 — Curva ¢, x 4 tipica para turbinas eélicas com trés pés.
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0.45

12 14 16 18

Figura 3.6 — Curvas c, x A para diferentes valores de /.

3.2.4 Modos de Operacao de uma Turbina Eélica

Para uma melhor compreensdao dos modos de operagdo de uma turbina edlica, bem como
os métodos de limitacdo de poténcia, as turbinas edlicas sdo divididas em regides de operagdo,
conforme estd apresentado na Figura 3.7.

Normalmente, as turbinas edlicas sdo projetadas para partirem com velocidade do vento
entre 2 e Sm/s, representada pela regido de partida, I, que é a velocidade minima do vento
necessdria para a turbina e6lica comegar a operar. A regido II € dita regido de operacdo normal entre
5 e 12m/s. A regido Il é onde o controle de poténcia atua para evitar poténcias maiores que a
nominal e ocorre para velocidades do vento tipicamente entre 12 e 25m/s. A regido IV ou regido de
desligamento da turbina determina a maxima velocidade de operacao da turbina edlica. Nao € vidvel
dimensionar todos os componentes da turbina edlica para extrair a poténcia contida em altas
velocidade do vento ( >25m/s ), pois o custo desta operacdo extra de energia serd muito alto, visto
que altas velocidades de vento acontecem esporadicamente. Entdo, para altas velocidades do vento,
a turbina edlica deve ser desligada de modo a ndo danificar os componentes desta turbina. A
velocidade tipica de desligamento da turbina edlica € na faixa de 20-25 m/s. A maioria das turbinas

edlicas utilizam sistemas de frenagem que podem atuar, mecanicamente, no eixo da turbina,
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aerodinamicamente, no rotor. Por questdes de seguranca € requerido por normas que as turbinas
edlicas tenham no minimo dois sistemas de freio. Normalmente, o freio principal € o freio
aerodindmico e o sistema de freio auxiliar € o freio mecanico que atua no eixo de alta velocidade.
Com as regides definidas, partindo das velocidades, obtém-se a equacdo da poté€ncia em
funcdo da velocidade do vento, utilizando-se uma aproximacdo cossenoidal para a porcdo

ascendente da curva [BARROS, 2006]:

Proc(v,) = 0,5 X {1 — cos [n X M]} (3.10)

(v2—v1)
em que,
v € a velocidade do vento;
v; € a velocidade do vento para inicio de operagdo da turbina;
v; € a velocidade do vento na qual a turbina atinge a sua poténcia nominal;
v3 € a velocidade méxima de operagdo da turbina.
Portanto para v,, < v; tem-se P, = 0,0; para v; < v,, < v, a poténcia mecanica é calculada a

partir da equagdo (3.9); para v; < v,, < v3 entdo Py, = 1,0 p.u.; para v,, > v; tem-se Py, = 0,0.
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Figura 3.7 — Regides de operagdo da turbina.
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3.2.4.1 Operacao em Velocidade Constante

Existem turbinas edlicas que operam em velocidade constante, utilizando o chamado
conceito dinamarqués. Neste conceito, o gerador € conectado diretamente com a rede elétrica.
Consequentemente, a velocidade do rotor serd quase constante, tratando-se de geradores de inducdo
em gaiola de esquilo (SCIG), que possuem um escorregamento entre 1-2%, e serd dada pela
frequéncia da rede elétrica e pelo nimero de polos do gerador [BOTTERON, et al 2003]. Na
Figura 3.8 apresenta-se a caracteristica de uma turbina edlica operando na regido normal de
operacdo, com velocidade constante, para diferentes velocidades do vento. A partir desta
caracteristica pode-se observar que existe um tnico ponto de operagdo em que a poté€ncia de saida é
maxima. Assim, como o A da turbina edlica varia com a velocidade do vento, conforme Equacéo

(3.5), este atingird seu valor mdximo somente para uma velocidade particular do vento, desde que a

velocidade do rotor seja constante.
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Figura 3.8 - Caracteristica de operac@o de uma turbina edlica.

3.2.4.2 Operacao em Velocidade Variavel

Para turbinas de grande porte é desejdvel desacoplar a velocidade do rotor da frequéncia da
rede, no sentido de manter as cargas mecanicas e a flutuagdo de poténcia dentro dos limites. Este
desacoplamento pode ser alcancado através da inser¢do de um conversor de frequéncia entre a

turbina e a rede elétrica, permitindo, assim, o controle da velocidade do gerador [BOTTER()N, et al
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2001]. Neste sentido, as flutuacdes na poté€ncia de saida causadas pela variacdo do vento podem ser
parcialmente absorvidas pela mudanca de velocidade. A Figura 3.8 sugere que a ideia da operacio
em velocidade varidvel é adaptar continuamente a velocidade de rotacdo da turbina com a
velocidade do vento, de modo a extrair a maxima poténcia possivel.

Para extrair a maxima poténcia de uma turbina edlica deve-se manter A constante em seu
valor 6timo, ou seja, de acordo com a Equacdo (3.5), se aumentar a velocidade do vento deve-se
também aumentar a velocidade de rotagdo afim de manter 4 6timo. De acordo com a caracteristica
¢p X A, da Figura (3.6), se 4 for 6timo, ¢, serd mdximo, e consequentemente a poténcia de saida
também serd maxima, conforme pode ser observado através da Equacdo (3.4). Baseando-se nesta
ideia, neste trabalho foi desenvolvido o algoritmo de maximiza¢do de poténcia, denominado de
MPPT (Maximum Power Point Tracking). Outras estratégias de MPPT estdo detalhadas em

[MOREIRA, 2008] e [ABO-KHALIL, e LEE, 2008].

3.2.5 Limitacao da Poténcia

As turbinas sdo projetadas para fornecerem a maéaxima poténcia mecénica, no entanto,
devido aos limites da turbina, do gerador e dos conversores de poténcia, ventos com produgio de
poténcia superior a nominal deverdo ser desperdicados para ndo danificar o conjunto. Para evitar

que a produgdo seja superior recorre-se ao controle da poténcia.

3.2.5.1 Controle da Poténcia

Existem duas maneiras de realizar o controle de poténcia: o controle de pitch e o controle
por estol.

. Controle de pitch (Pitch Control)

Para turbinas com este tipo de controle, a poténcia de saida € verificada diversas vezes por
segundo por um controlador eletronico. Quando a poténcia de saida se torna muito elevada é
enviada uma ordem para o mecanismo pitch das pas que as move aumentado o dngulo de passo (f),

Figura 3.8, de modo que o excesso de vento ndo € aproveitado. Inversamente, as pas sdo movidas de
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volta a dire¢do do vento sempre que hd uma queda de producdo, como ilustrado na Figura 3.5.
Significa dizer que devido ao aumento de v, o valor de ¢, é diminuido.

. Controle por Estol (Controle aerodindmico)

Este controle consiste em proteger a turbina edlica contra turbuléncias. Podendo ser de dois
tipos: ativa (active stall) ou passiva (passive stall):

1) Active stall — p € diminuido e a turbina passa a operar na regido de stall, com baixo
rendimento. Esta acdo de controle corresponde a diminuir o valor de ¢, de acordo com a Figura 3.5.
Note que a diferenca entre active stall e pitch control esta apenas no valor de /.

2) Passive stall — a estratégia é a operacdo da turbina na regido de stall, com baixo
rendimento. As pas sdo fixas segundo um angulo S pré-definido, e a turbina entra na regido de stall

se v excede o valor correspondente ao valor da poténcia nominal da maquina.

: Forca de Sustentagao
Eixo de
referéncia :

Velocidade do Vento
............... ’.
Velocidade Tangencial ... ... .. :
da Ponta da Pa Velocidade Relativa
do Vento

Figura 3.9 — Representacdo do corte transversal de uma pa.

3.2.6 Acoplamento Mecéanico (Turbina/Gerador)

O modelo da interacdo eletromecanica entre turbina e gerador, adotado neste trabalho, € o
de duas massas [LEDESMA et al, 2003].

A primeira massa, que gira a uma rotagdo de wr rad/s, representa pas e eixo do rotor que
correspondem a baixa rotacdo; enquanto a segunda massa, gira a uma rotagdo de wg rad/s,

corresponde ao eixo de alta rotacdo, que é o proprio rotor do gerador elétrico, Figura 3.10 [NUNES

et al, 2004].
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[ JEder
i 7 i

Figura 3.10 — Acoplamento eletromecanico [HANSEN e MICHALKE, 2008].

O esquema apresentado na Figura 3.10 ilustra um modelo mecénico de 2* ordem que
relaciona o torque mecénico, 7T;, e o torque eletromagnético, Te,,. O Jr € J, sdo as constantes de

inércia da turbina e do gerador, respectivamente. Portanto as equagdes que representam o modelo

sao:
dr = 5, (Te = Tac) 3.11)
Gy = 25 (Tac = Tem) (3.12)
Toc = k(wr — w,) (3.13)
em que,

Hr é a constante de inércia da turbina;
H, € a constante de inércia do gerador;
k € a constante de atrito;

d € o atrito do ar;

T, € o torque de acoplamento entre turbina e gerador.

3.3 Conceitos de Turbinas Edlicas
Existem dois conceitos de turbinas edlicas que sdo as de velocidade fixa e as de velocidade

variavel [HANSEN et al, 2001].
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3.3.1 Turbinas Eoélicas de Velocidade Fixa

Para este tipo de configuracio geralmente utiliza-se o Gerador de Indugdo do Tipo Gaiola
(SCIG - Squirrel Cage Indution Generator), com velocidade praticamente constante. Este esquema
apresenta vantagens como construcio simples, baixa manuten¢do, robustez e custo. No entanto, o
SCIG demanda poténcia reativa da rede, fazendo-se indispensavel a instalagdo de capacitores, como
ilustrado na Figura 3.11. Além disto, a conex@o a rede ¢é feita diretamente, ou seja, sem a presenga
de conversores [SLOOTWEG et al, 2001].

Para adequar o gerador a frequéncia da rede faz-se necessario ajustar os pares de polos e a
relacdo de transmissdo da caixa de engrenagens multiplicadora de velocidade.

Devido a variagdes rdpidas de vento incidente sobre as pds, ocorre uma rapida e forte
variacdo, na poténcia de saida do gerador [MULLER et al, 2002]. Logo, para unidades de geracio
de média e alta poténcia, este tipo de turbina exige robustez da rede elétrica, para que nestas

circunstancias, a rede mantenha sua operagéo estéavel.

(e )

1 11T

TT T ™
I~ Bancos de

——— capacitores

Figura 3.11 — Representacdo de uma turbina edlica de velocidade fixa.

Os tipos de controle disponiveis para esta tecnologia sdo aerodinamicos do tipo stall-
passivo e stall-ativo ou controle de pifch. O primeiro explora os perfis das pas da turbina edlica
visando proteger o aerogerador durante velocidades extremas de vento e o segundo atua na
orientacdo das pds da turbina de forma a compensar variacdes da velocidade do rotor, bem como de
proteger a integridade fisica do sistema edlico em elevadas velocidades de vento [SLOOTWEG,

2003].
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3.3.2 Turbinas Eoélicas de Velocidade Variavel

As turbinas edlicas com velocidade varidvel s@o projetadas para obter eficiéncia
aerodindmica maxima para uma grande faixa de variacdo de velocidade do vento [MARQUES,
2004].

A maximizac¢do da eficiéncia é possivel pela inclusdo de um conversor entre o gerador e a
rede elétrica, permitindo também controlar a velocidade do gerador, de maneira que as variagdes de
poténcia podem ser relativamente absorvidas pela mudanca de velocidade do gerador. As vantagens
da operacdo de turbinas com velocidades varidvel sio [HANSEN et at, 2001]:

. A reducdo dos estresses mecanicos causados pelas variagdes de velocidade do vento,

que podem ser absorvidas pela inércia mecanica da turbina edlica;

. O aumento da poténcia extraida do vento proporcionado pelo ajuste continuo da
velocidade rotacional da turbina edlica, conforme a velocidade do vento, de maneira
que a poténcia extraida pela turbina seja maximizada;

. A reducdo de ruidos actisticos, tornando possivel a operacdo em baixas velocidades
com baixa poténcia gerada.

Os conceitos de tecnologia amplamente utilizados para turbinas edlicas de velocidade
variavel s@o os geradores de indugdo duplamente alimentados (DFIG, do inglés Double-Fed
Induction Generator), ilustrado na Figura 3.12, e os geradores sincronos de ima permanente ou
(PMSG, do inglés Permanent Magnet Synchronous Generator), apresentado na Figura 3.13.

No primeiro, € utilizado o gerador de indu¢do com rotor bobinado, onde o rotor da
maquina € ligado a rede por meio de conversores € o estator, diretamente. No segundo, o gerador
pode ser de miiltiplos pdlos e dispensa o uso da caixa de engrenagens. Além disto, o estator da

maquina € ligado a rede através de conversores [SLOOTWEG et al, 2002].
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O

rede

Figura 3.12 — Representagio de uma turbina eélica de velocidade varidvel equipada com DFIG.

& # G, rede

Figura 3.13 — Representagdo de uma turbina edlica de velocidade varidvel equipada com PMSG.

3.3.2.1 Gerador de Inducao Duplamente Alimentado (DFIG)

Neste tipo de tecnologia utiliza-se um conversor na configuragdo CA-CC-CA entre o rotor
da méaquina e a rede elétrica. Os conversores estiticos utilizados s@o constituidos por IGBTs
(Insulated Gate Bipolar Transistor) que possibilitam a troca bidirecional de poténcia ativa entre o
rotor e a rede elétrica através de controle vetorial. A parte do conversor ligado a rede opera com
frequéncia do sistema elétrico controlando a tensdo do barramento CC. Durante situagdes de curto-
circuito na rede elétrica, pode também ser controlado para funcionar como um Compensador
Estitico de Poténcia Reativa, injetando poténcia reativa nos sistemas elétricos [AKHMATOV,

2003].
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O conversor ligado ao rotor opera com diferentes frequéncias de acordo com a velocidade

da turbina injetando tensdes ou correntes controladas no rotor da maquina elétrica a partir de

estratégias de controle de poténcias ativas e reativas.

Para o DFIG a operacdo da velocidade varidvel € obtida através da imposicdo de uma

tensdo alternada a frequéncia de escorregamento, ao rotor da maquina. A tensdo € imposta pelos

conversores, € 0 escorregamento € definido de acordo com a velocidade angular desejada para a

turbina edlica [BARROS, 2006].

O escorregamento de uma maquina de indugéo é dado por (3.14)

s (%) = 2% 100, (3.14)

Ws
em que:
s é o escorregamento da maquina;
a; € a velocidade angular do estator da maquina;
. é a velocidade angular do rotor da maquina.

As méaquinas DFIG, diferentemente dos geradores de indugdo tradicionais, podem operar

fornecendo poténcia, ainda que o seu rotor gire a uma velocidade inferior a velocidade sincrona do

estator.

A relagdo entre as poténcias do rotor (P,) e do estator (P) do DFIG, € dada por (3.15)
P. = —sP.. (3.15)

A poténcia entregue pelo gerador (P,), desprezando-se perdas, é dada por (3.16)

P,= P+P, (3.16)
logo,
P, = (1-9)P. 3.17)

Portanto, a partir da Equacgao (3.17), pode-se observar que se o escorregamento for inferior

a um, a poténcia gerada serd sempre positiva. Nos casos praticos, o escorregamento nio ultrapassa

0s 30%, uma vez que este valor define quanto da poténcia gerada serd entregue pelo rotor.
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Logo, para manter o DFIG fornecendo poténcia se faz necessario a presenca do vento, pois
este implicard no fornecimento de poténcia mecanica, e também de um controle de velocidade, uma
vez que este implica no controle do escorregamento da maquina.

A poténcia reativa que o DFIG fornece a rede € originada de seu estator. Deste modo, tanto
a poténcia ativa como a reativa s@o definidas através do controle da méaquina.

Outras vantagens do DFIG sao:

. Controle independente de tensdo e poténcia [JENKINS et al, 2002];

. Auxilio no restabelecimento dos niveis de tensdo apds ocorréncias de distiirbios na

rede [MOTA e BARROS, 2005a];
. Capacidade de operacdo isolada, devido ao controle de tensdo e poténcia [MOTA e
BARROS, 2005b];

o Uso de conversores menores, e, portanto, de menor custo, uma vez que estes
dispositivos processam apenas a poténcia rotdrica, que tipicamente corresponde a no
maximo cerca de 30% da poténcia nominal [BARROS, 2006].

O sistema de controle do DFIG fornece sinais de referéncia para os conversores atuarem.
Na Figura 3.14, € apresentada a configuracdo da turbina edlica equipada com o gerador DFIG e por
conversores.

Em que,

Erp € a tensdo do eixo direto no rotor imposta pelo conversor;

Erg € a tensdo do eixo em quadratura no rotor imposta pelo conversor;

I, € a corrente no rotor;

V. é a tensdo no rotor;

I, é a corrente imposta pelo conversor;

V, € a tensdo terminal do gerador;

I', € a corrente no terminal do gerador;

I, é a corrente total entregue a rede elétrica;
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crowbar é um dispositivo de protecdo.

C: - (] _’J
_J Ve J"hl

: Crowhar
calee celea
T I ErpeErg T
Controle do Controle do
lado da rede lado do rotor

Figura 3.14 — Configuracio fisica da turbina edlica equipada com gerador DFIG e o sistema de controle.

O conversor C; possui um funcionamento equivalente ao de uma fonte de tensdo, é
conectado ao rotor da maquina com o objetivo de controlar a poténcia mecanica entregue pela
turbina e a tensdo terminal do gerador. O conversor C,, conectado em cascata com o Cj, funciona
como uma fonte de corrente controlada, podendo injetar na rede correntes capacitivas ou indutivas,
de acordo com a poténcia reativa a ser trocada [ALMEIDA et al, 2004].

A principal desvantagem deste modelo de turbina é sua operag@o limitada durante faltas no
sistema elétrico. Estas faltas, mesmo sendo em locais remotos da localizacdo das turbinas edlicas,
podem causar um afundamento de tensdo nos terminais do ponto de conexdo das turbinas edlicas. O
afundamento provocard um aumento na corrente nas bobinas do estator do DFIG. Devido ao
acoplamento magnético entre os circuitos do estator e rotor, esta corrente fluird pelo circuito do
rotor e pelos conversores estaticos localizados neste circuito. Isto pode levar até mesmo a destrui¢do
do conversor [MORREN, 2005]. Uma solucdo para isto € o crowbar que é utilizado na protecio

dos conversores quando a corrente do rotor atinge valores elevados, originada durante defeitos na



Capitulo 3 — Turbinas Edlicas 35

rede elétrica. Este dispositivo curto-circuita o conjunto retificador/inversor enquanto o defeito
persistir.

A operagdo deste dispositivo faz com que a elevada corrente induzida no rotor, passe por
resistores de dissipagdo, evitando a sobrecarga nos conversores do rotor. Se esta resisténcia nao for
corretamente dimensionada, poderd haver uma sobretensdao no conversor, sendo retirada a maquina

de operacdo pela atuacdo da sobretensdo do conversor [ VIEIRA, et al 2009].

3.3.2.2 Gerador Sincrono com Imi Permanente (PMSG)

Turbinas edlicas equipadas com PMSG possuem tecnologia bastante utilizada
principalmente na situagdo offshore, por ndo apresentar caixas de engrenagem e escovas, como no
caso do DFIG.

O gerador elétrico sincrono utiliza um elevado nimero de pélos para compensar a baixa
velocidade com que opera devido estar diretamente conectado a turbina edlica, cujas pds,
tipicamente, giram a velocidade de 30 a 50 rev/min. A ndo utilizacdo da caixa de engrenagens
apresenta vantagens como uma melhor eficiéncia, reducdo do peso da turbina, de niveis de ruido e
de custos associados a manutengdo regular deste componente [CHINCHILLA et al, 2006].

O rotor do gerador elétrico possui excitacdo com imds permanentes que operam em
velocidade varidvel através do controle de pitch para o ajuste dos angulos das pas da turbina,
buscando captar a mdxima energia do vento. Esta energia captada é transferida para o conversor
pleno da maquina que utiliza a configuracio CA-CC-CA. Através do barramento CC, o conversor
ligado a rede elétrica trabalha como um Inversor do tipo Fonte de Tensdo (Voltage source
Converter - VSC) utilizando chaves eletronicas do tipo IGBT, fixando a frequéncia elétrica de saida
do aerogerador de acordo com a frequéncia da rede, 60 Hz no Brasil.

Uma das principais vantagens consiste no completo desacoplamento entre a turbina e a
rede elétrica, como resultado da presenga dos conversores eletronicos. Na ocorréncia de uma rajada

de vento, os conversores continuam a entregar poténcia constante a rede apesar da subita variacdo

de velocidade do rotor da turbina. E importante observar também que o gerador sincrono nio pode
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fornecer poténcia reativa a rede devido a este desacoplamento. Através do barramento CC, apenas a
transferéncia de poténcia ativa é possivel. Consequentemente, o controle de poténcia reativa e de
tensdo neste tipo de turbina é executado pelo conversor interligado a rede.
Especificamente, em relagio aos sistemas de conversao de energia e6lica com PMSG, suas
vantagens podem ser sumarizadas por [LI e CHEN, 2008]:
L Elevada eficiéncia e rendimento;
. Nao é necessdria fonte externa para excitagdo do campo magnético;
. Aprimoramento nas caracteristicas térmicas do gerador a imés permanentes devido a
auséncia das perdas do campo;
. Elevada robustez devido a auséncia de componentes mecanicos, por exemplo, anéis
coletores e caixa de engrenagem,;

° Leve, o que lhe garante uma elevada poténcia em relagdo ao seu peso.

3.4 Consideracoes Finais

Neste capitulo apresentou-se uma fundamentacdo tedrica sobre turbinas edlicas,
abrangendo as turbinas de velocidade fixa e varidvel. Foi visto que o SCIG apesar de ser robusto e
mais barato do que as outras tecnologias, apresentam problemas sendo destacado o consumo de
poténcia reativa. J4 as turbinas com DFIG conseguem obter um maior aproveitamento da
conversdo eodlico-elétrica a partir de controles adicionais nos conversores de frequéncia utilizados.
Agora o PMSG tem um desacoplamento entre o aerogerador e a rede elétrica devido aos
conversores, consequentemente os conversores continuam a entregar a poténcia constante mesmo
durante rajadas de vento.

No préximo capitulo serd apresentado o modelo dindmico do PMSG sendo representado na

forma monofésico equivalente e no espaco de estados.



Capitulo 4

Modelo Dinamico do PMSG

O modelo apresentado neste capitulo estd representado em eixo sincrono dg. Para obter
este modelo sera utilizada a transformacio Odg conservativa em poténcia, a partir do modelo em
eixos estaciondrios abc. O modelo no referencial genérico € apresentado, pois, a partir deste, é

possivel obter o modelo no referencial rotérico.

4.1 Modelo do PMSG

Dentre as maquinas sincronas, podem-se destacar os geradores sincronos de ima
permanente. Esses geradores apresentam um elevado desempenho e ndo possuem anéis coletores
nem enrolamentos no rotor, que s@o substituidos por {mds permanentes.

Considerando o PMSG com estator trifdsico conectado em estrela e dois pélos, ilustrado na
Figura 4.1, os enrolamentos do estator aa’, bb’ e cc estdo deslocados de 120° entre si, com
resisténcia R; e indutancias L,, Ly, € L. O rotor € equipado com um ima permanente. Assumem-se as
correntes saindo do estator para descrever a acdo de um gerador e que os circuitos do estator e do

rotor estdo magneticamente acoplados.
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Figura 4.1 — Representa¢do de um gerador Trifdsico sincrono de ima permanente com multiplos p6los e estator em

estrela.
Notacao:
. vY, 17 e 17: tensdes, correntes e fluxos nas bobinas do estator. O expoente g indica o

referencial genérico;

. Ly: indutancia prépria de uma bobina do estator (L, = Ly = L. = Ly);

. M;: indutancia mutua entre duas bobinas do estator;

° Ry: resisténcias das bobinas do estator (R, = R, = R, =Ry).

As equagdes que representam as variagdes dos fluxos concatenados e das tensdes dos
enrolamentos em uma mdaquina sincrona de ima permanente podem ser escritas como fungdo do
movimento do rotor (imd) com base na teoria de circuitos magnéticos lineares acoplados:

As expressoes para fluxos sdo:

Aeq = —Lgisq — Mgig, — Mgige + Appcos(6,) 4.1)
/1517 = _MSiSCl - LSiSb - MSiSC + APMCOS(er - 27-[/3) (4'2)
Age = —Mgigq — Mgigy, — Lgige + Appcos(6, + 2m/3) (4.3)

Em que, Apy € 0 fluxo magnético referente ao ima.

Assim,
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Ao —Ly —-M, —M; cos(6,)
sb] — [_Ms —Ls  —M||isp | + Appy | cOs(0, — 21/3) 4.4)
-M, —L.|lLi cos(6, + 2m/3)

Para as expressdes das tensdes pode-se escrever

da

v =— 4.5)
em que v; € a tensdo induzida nos terminais da bobina e 4 é o fluxo na bobina.
. ., dd
v=-Ri+ v;=-Ri+_ (4.6)
Assim, para a mdquina trifdsica pode-se escrever em termos das matrizes:
ax?

g — X sabc
Vsabe = RSlsabc + dt 4.7
em que,
v e = [vd v v r (4.8)

sabc sa sb Sc .
A partir da equacdo matricial dos fluxos pode-se escrever as equacdes das tensdes:

g dig b A2y

j— sa o sabc
Vegpe = —Ri? sape T Ls + w, (4.9)
doy
i sin(6,.)

g — _ Aisape _ —

Vsabe = R sabc + L dt erPM sm(@ 27'[/3) (4.10)

sin(6, + 2m/3)
A expressdo geral para energia é dada por:
W =1iTLi
2
O conjugado eletromagnético € obtido diferenciando-se esta expressdo em relacdo ao

angulo mecénico 8,

aw
Tom = 20, 4.11)
sendo 0,, = s

em que p é o nimero de pares de polos.

aw aw

. d
m = d_er = g[lsabc]T d_49r [Asabc] 4.12)
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sin(6,.)
Tem = _EAPM [isabc]T sin(6, — 2m/3) (4.13)
sin(0, + 2m/3)

Na Figura 4.2 é apresentado o modelo do gerador, correspondente & Equagao (4.10) em

que e, p SA0 as tensdes internas.

€y i R L

= — T ————— .
o . R, L VM, )M, Vi
= T —— '| -
« i, R | M|
- ‘i\u: = T J : ¥

Figura 4.2 - Modelo do PMSG.

4.1.1 Representacio odg da maquina trifasica
Dado o modelo da maquina trifdsica representado pelas equacdes de fluxo, de tensdo e de
conjugado, pode-se definir uma transformag@o para as varidveis da maquina (fluxo, corrente ou
tensdo) de tal forma a representd-la por um modelo mais simples que o inicial, desacoplado e
invariante no tempo.
Uma transformacao de varidveis € definida pela operacgao:
Xabe = Txodq
em que xq € a varidvel antiga a ser transformada e x,4, € a varidvel nova. A matriz T é
denominada matriz de transformacao.
A matriz P adequada para a obten¢do de uma nova representacdo pode ser obtida fazendo-
se:
[ 7 cos(8,) —sin(8;) |
T = \E L N cos(8y — 27T/g) —sin(§, — 27T/g)l (4.14)
ll/\/f cos(8y + 2”/3) —sin(, + 2”/3)J
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Nota-se que T~ =TT, ou seja, a matriz de transformaco é ortogonal a transformacio é
conservativa em poténcia.

As expressdes dos fluxos, tensdes e conjugado em odg sdo apresentadas a seguir:

- Expressoes dos fluxos em odg

Dada a expressdo dos fluxos estatéricos, Equacdo (4.4), e a equagdo da transformacio,
pode-se escrever:

cos(6,)
Tlsodq = ZssTisodq + /1PM COS(BT - 27'[/3) (4.15)
cos(6, + 2 /3)

Pré-multiplicando ambos os lados da igualdade por T~1, tem-se:
cos(6,)

Asoaq = T 'LssTisoaq + T~ Apy [cos(6, — 21/3) (4.16)
cos(8, + 2m/3)

em que,
lo 0 O
Ly = [ 0 I 0] sendo Iy = L, + 2M; e Iy =L, - M. 4.17)
0 0 I
cos(6,)
Asodq = Zssisodq + T_llPM COS(Gr - 27'[/3) (4.18)

cos(6, + 2m/3)
- Expressoes das tensoes em odq
De acordo com a expressdo das tensdes estatdricas e as equacdes de transformagdo, pode-
se escrever:
Vsoaq = =T *RyTisoaq + T o [TAsoaq] (4.19)

Manipulando, resulta em:

oo 00 0
Vsoaq = ~Rsisoaq +—++ wg [0 0 —1|Asoqq (4.20)
01 0

- Expressao do conjugado em odq
Utilizando-se as expressdes do conjugado eletromagnético e as equacdes de transformacao

pode—se escrever:
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sin(6,)
Tem = §/1PM [isabc]T[T_l] Sil‘l(@r - 27'[/3) (4.21)
sin(6, + 2m/3)

Considerando o referencial rotérico (85 = 6,) e desprezando-se as componentes

homopolares, obtém-se:

- De (4.18) tem-se as equacdes dos fluxos em dg:

. 2
Asa = lsisa + \/;APM

(4.22)
Asq = lsisq
- De (4.20) tem-se as equacdes das tensdes:
. digq .
Veqg = —Rgigq + o + w,lsigq
(4.23)
. disq . 2
Vsqg = —Rgigq + - wylgigg + Ea)r/lpM
- De (4.21) tem-se a equag@o do conjugado:
3 .
Tem = g\/;APM lsq (4.24)

4.1.2 Conexiao do Gerador com a Rede Elétrica

A conexdo do PMSG com a rede € feita através de conversores de poténcia,
especificamente um back-to-back, ou seja, um dos conversores funciona como retificador e o outro
como inversor, tendo entre eles um capacitor. Desprezando as perdas nos conversores de poténcia,

Figura 4.3, as equacdes dos fluxos de poténcia sdo apresentadas a seguir:

_ dVee
I =C2 (4.25)
Pemn—Prede — dVcc

e - CTa (4.26)
em que,

1. é a corrente no capacitor;
P, € a poténcia de saida do gerador elétrico (PMSG);
P,.q. é a poténcia entregue a rede elétrica.;

Ve € a tensdo do barramento CC;
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C ¢é a capacitancia do capacitor.

A tensdo no capacitor € varidvel durante a operacdo da turbina edlica. O conversor do lado
da rede controla a tensdo do barramento CC e consequentemente a poténcia entregue a rede elétrica.
Enquanto o conversor do lado do gerador € utilizado para controlar a velocidade para que a turbine

capte a maxima poténcia.

j Pem Prede

\ Vattfer  Vagbges

Figura 4.3 - Representacio de um sistema contendo uma turbina eélica conectado através de conversores a uma rede

— RL

O r oo

=T ) C I:_-Q:MSG);: - —| :J“;i VCCTL | %+ Eﬁéf PCC
~— [=F J

elétrica.

A conexdao do conversor com a rede é dada por um filtro de linha trifdsica, cuja a
impedéncia € Z;, apresentada na Figura 4.4. A Equagdo (4.27) descreve o filtro de linha em que Rye

Ly sdo a resisténcia e a indutancia, respectivamente, e a corrente na rede € denominado de ir.

Ufa Rf 0 0 lfa Lf 0 0 lfa Uga
[vﬂ,]: 0 Re Ofli|+]0 L 0[Zfip|+|ve (4.27)
vel [0 0 R|lire] [0 0 LT |ire] LYo

Aplicando a transformacdo Odg na Equagdo (4.27) para 6 = 0,, em que 0, é o angulo da

tensdo em PCC. Assim, obtém-se o modelo da conexdo com a rede em dg mostrado nas Equacgdes

(4.28) e (4.29).
, diy, ,
Vra = Rgiyg + Lf% — WyLfirg + vy (4.28)
. diy .
Vrg = Reirg + Ly =2 = wyLyirg (4.29)

Em que v, € magnitude da tensdo em PCC e w, € a frequéncia da rede dado por 2= f, rad/s,

com f; = 60 Hz.
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R f LJ' . ‘IE-I ]
| T —MA |
Viu Vi
R f L r I:,I‘ B
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Figura 4.4 - Representacgdo do circuito equivalente para a conexdo com a rede.

Sendo que
Pem = Veele (4.30)
¢ Predze = Vralra + Vrqlrq 4.31)

Reorganizando as Equacdes (4.28) e (4.29) e substituindo as Equacdes (4.30) e (4.31) na

Equacio (4.26), obtém-se

dirq _ Rf . . 1 1

7 = —Elrd + wrqu - ;Ug + ;vrd (432)
dirq _ Rf s . 1

a = 1jlra T Wrira + ;vrq (4.33)

AVec _ 1Pep 1 . 1 .
ot~ ove. ~¢Vralra = gVralrg (4.34)

4.2 Consideracoes Finais

Neste capitulo foram descritas as equacdes que descrevem o comportamento do PMSG
para estudos de estabilidade transitéria de sistemas de poténcia.

No préximo capitulo serdo apresentadas as estratégias de controle que serdo

implementadas na plataforma de simulagdo no ambiente MATLAB/Simulink.
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Projeto de Controladores

No capitulo anterior foi apresentado o modelo do gerador sincrono com ima permanente a
partir das equagdes que descrevem o seu comportamento dindmico. Neste capitulo, sdo apresentadas
as estratégias de controle, baseadas em controlador PI, dos conversores utilizados nas turbinas
edlicas equipadas com PMSG, vislumbrando, sobretudo, explorar a capacidade da turbina de
controlar a poténcia ativa, poténcia reativa, respondendo as eventuais perturbacdes que possam
ocorrer na rede elétrica. Além disso, sdo apresentadas as fundamentagdes tedricas das possiveis
estratégias de controle que serdo implementadas no sistema edlico da plataforma de simulacdo. As

técnicas de controle sio o LQR (Regulador Linear Quadrético) e o controle preditivo.

5.1 Controlador PI

Os conversores devem entregar a poténcia ativa, captada pela turbina, a rede elétrica. E
importante observar também que o gerador sincrono nio fornece poténcia reativa a rede devido ao
seu completo desacoplamento desta tltima. Através do barramento CC, apenas a transferéncia de
poténcia ativa é possivel. Consequentemente, o controle da poténcia reativa, e portanto de tensao, é

executado pelo conversor interligado a rede.
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A seguir sdo apresentadas as estratégias de controle convencionais, baseadas em malhas PI,
utilizadas para os conversores do lado da mdquina, C;, e do lado da rede, C,. No Anexo A

apresenta-se 0 método de sintonia utilizado no projeto dos PIs.

5.1.1 Conversor do Lado da Maquina

O conversor do lado da maquina € responsdvel pelo MPPT por meio do controle de o, a
fim de responder a mudangas em v,,, para manter a operagio de A, (razdo de velocidade 6tima), de
acordo com a Equacgdo (3.5).

O controle de velocidade da turbina pode ser realizado controlando-se a velocidade da
maquina, devido a estes dois subsistemas estarem mecanicamente acoplados. O controle de
velocidade da maquina w,,, é realizado a partir do controle do torque eletromagnético, de acordo
com a Equacdo (3.12).

A fim de controlar o torque eletromagnético, deve-se controlar a corrente estatdrica de eixo

em quadratura, iy, de acordo com a Equagdo (4.24). Na Figura 5.1 apresenta-se o diagrama do

controle do lado da maquina, contendo o controle de iy,. Em que G = /3 / 2 Apuy-

O controle da corrente de eixo direto iy, deve ser realizado a partir da defini¢do de uma
referéncia nula, para que o termo de acoplamento cruzado que perturba i;, na Equagdo (4.23) seja
eliminado. Desta forma, ndo ha necessidade de compensacao feedforward das correntes estatdricas.

E importante observar a presenca de uma realimentacio do tipo feedforward do torque
mecanico produzido no eixo da turbina edlica. Esta realimentagdo € feita a partir da medicdo ou
estimacdo do torque e é determinante para o bom desempenho do controlador PI. No entanto,
implica em custo adicional para sua implementacdo. Alguns trabalhos recentes como Yaramasu e

Bin Wu [2014], ndo realizam a compensa¢do do torque, mas a fazem para as correntes. O

desempenho do PI depende de que ao menos uma destas compensacdes seja realizada.
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w,, * ‘ malhas de controle Pl |
dr e
MPPT o wr 1G> X
Figura 5.1 - Diagrama do controle do conversor do lado da mdquina.
Em que,

isq,59 SA0 as correntes do estator no eixo direto e do eixo em quadratura, respectivamente;

isd* ¢é a corrente do estator no eixo direto de referéncia;

isq* € a corrente do estator no eixo em quadratura de referéncia;

Vsdsq SA0 as tensdes do estator no eixo direto e do eixo em quadratura, respectivamente;

Apy € o fluxo do ima permanente;

6, € o angulo do rotor;

w, é a velocidade do rotor;

wr* ¢é a velocidade do rotor de referéncia.

E importante enfatizar que deve haver uma coordenacio entre o MPPT e o controle de
pitch discutido no capitulo 3. Quando a velocidade do vento for inferior a nominal, £ é ajustado
para zero e o MPPT ¢ realizado. Para velocidades acima da nominal, o controle de pitch é

responsédvel pela limitagdo da poténcia extraida e o MPPT serd desabilitado. Assim, a poténcia

extraida deve seguir a curva em vermelho apresentado na Figura 5.2.
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Poténcia mecanica (p.u)
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Figura 5.2 - Representacdo da extragdo da poténcia da turbina edlica.

5.1.2 Barramento CC e Conversor do Lado da Rede

Para que seja possivel injetar a poténcia produzida pelo gerador sincrono de ima

permanente, tem que fazé-la passar por um /ink de conversores CA/CC/CA, denominado back-to-

back de modo que um sinal AC de frequéncia varidvel, proveniente da médquina, seja transformado

em um sinal AC adequado para ser entregue a rede elétrica.

A tensdo do capacitor sempre varia durante a operacdo da turbina edlica. O conversor do

lado da rede controla esta tensdo para um valor constante, garantindo que a totalidade da poténcia

ativa oriunda do estator da maquina seja entregue a rede [MUYEEN, 2010].

O modelo dindmico que representa a ligacdo do conversor a rede € dado a seguir, cuja

referéncia adotada € a tensdo da rede [CHINCHILIA, 2006]:

_ . digd .
vgd = 'de - Rflgd - Lf 7 + waflgq

B ) digq .
Vgq = Vrq — Relgq — Ly —~ — Ly wyiga

(5.1)

(5.2)

em que Ly e Ry sdo, respectivamente, a indutdncia e a resisténcia do filtro (ou

transformador) que liga C; a rede elétrica, Figura 5.3. As tensdes v,q € v, 30 as componentes da

tensdo na saida do inversor.
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VW= v T v Ve = Ved + jVeg

_ﬁ
__L
Conversor Cz _’.

ligado & rede ig = igd + fizg

Rede Elétrica CA
Figura 5.3 - Esquema do conversor ligado a rede elétrica.

Baseado na referéncia adotada, o vetor de tensdo da rede, v, € dado por:

Vg = Vgq +jO (5.3)

As poténcias ativa e reativa sdo dadas por:

Fg = Vgaiga (5.4)

Qg = —Vgalgq (5.5)

Analisando as Equacgdes (5.4) e (5.5) verifica-se que as poténcias ativa e reativa podem ser
controladas alterando as componentes d e ¢ da corrente imposta a rede, de forma independente.

Objetivando transferir a poténcia ativa oriunda do estator da maquina, a tensdo do barramento CC

deve permanecer constante, portanto:

C% — Pem—Prede (56)

dt Vee

Enquanto P, & P,.q. forem iguais ndo havera alteracdes em V.

Como pode ser visto na Figura 5.4, o esquema de controle do conversor do lado da rede
contém duas malhas de controle em cascata. A malha mais interna controla V.. enquanto uma malha
mais externa € utilizada para controlar a corrente de eixo direto entregue a rede. A poténcia reativa
entregue a rede € regulada através de uma malha de controle independente, da corrente de eixo em

quadratura.
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P< i P

= C

Ved

Vg

PI
Vee Pon/Vee

mathas de controle Pl

Figura 5.4 - Diagrama de blocos do esquema de controle no conversor do lado da rede.

Em que,

V.. € a tensao no barramento CC;

VCC* ¢é a tensao no barramento CC de referéncia;

1. é a corrente no barramento CC;

IC* ¢é a corrente no barramento CC de referéncia;

0, € o angulo da rede;

Ve1,62,¢3 S0 as tensOes das trés fases da rede elétrica;

Ig1,62,¢3 S0 as correntes das trés fases da rede elétrica;

v, € a tensdo na rede elétrica;

Vedgq S30 as tensdo da rede do eixo direto e do eixo em quadratura, respectivamente;
Iqd,¢q S0 as correntes da rede do eixo direto e do eixo em quadratura, respectivamente;

Vr1 2,3 SA0 as tensdes no inversor.
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5.2 Modelagem de Sistemas no Espaco de Estados

A tendéncia dos sistemas modernos em engenharia € aumentar a sua complexidade em
virtude da necessidade de realizar tarefas complexas e de alta precisdo [ARRUDA et al, 2008].

Sistemas complexos podem ter entradas e saidas multiplas e, para a andlise e projeto de
controle deste tipo de sistema se faz necessaria a sua representagao no espaco de estados.

A andlise no espaco de estados envolve trés tipos de varidveis que estdo presentes na
modelagem de sistemas dindmicos: varidveis de entrada (u;(?), ux(?), ..., u,(t)), variaveis de saida
1), y2(1), ..., ym(2)) € varidveis de estado (x;(1), x2(?), ..., x,(£)) [OGATA, 2003].

x(t) = Ax(t) + Bu(t), (5.7)

y(t) = Cx(t) + Du(t). (5.8)

Em que a Equacdo (5.7) é a equacdo de estado e a Equacio (5.8) € a equagdo de saida.

Linearizando as Equacgdes (5.7) e (5.8) em torno de um ponto de operacdo, tem-se as
seguintes equacdes de estado e de saida linearizadas

x = Ax + Bu, (5.9)

y =Cx+ Du. (5.10)

Em que A é a matriz de estado, B € a matriz de entrada, C é a matriz de saida e D é a

matriz de transmissao direta do sistema.

5.3 Sistemas Reguladores Quadraticos Otimos (LQR)

O projeto de otimizacdo a ser estudado trata-se de encontrar uma lei de realimentacido dos
estados na forma

u=—-Kx (5.11)

A lei de realimentacdo de estados em (5.11) resulta em:

x =Ax — BKx = (A— BK)x (5.12)

Assim, a nova matriz de estado, A-BK, e, portanto, os novos pdlos do sistema, dependem
do ganho K. O projeto adequado de K pode alocar os pdélos de acordo com as especificacdes de

projeto.



Capitulo 5 — Projeto_de Controladores 52

E sabido da Teoria de Controle que se um sistema linear invariante no tempo for de estado
completamente controldvel, entdo este pode ser estabilizado por uma lei linear de realimentacio de
estados. Alocando-se os pdlos do sistema em malha fechada tdo distantes quanto possivel, a
esquerda do eixo imaginério do plano complexo, a convergéncia para o estado zero pode ser feita
arbitrariamente rdpida, requerendo, no entanto, grandes amplitudes para o sinal de entrada. Em
qualquer problema prético, a amplitude do sinal de entrada deve ser limitada, o que impde um limite
no deslocamento dos pdlos para a esquerda do plano complexo [BARROS, 2006].

Estas consideracdes levam naturalmente a formulacdo de um problema de otimizagdo, no
qual tanto a velocidade de convergéncia ao estado zero quanto a amplitude do sinal de entrada sio
levados em consideragéo.

O problema de otimizacdo é formulado como segue, [KWAKERNAAK & SIVAN, 1972].

Considere o indice de desempenho dado pela Equacao (5.13),

J = [, (AX" QAX + AURAD)dL. (5.13)

em que Q e R sdo matrizes peso simétricas, respectivamente positivo semi-definida e
positivo definida, que devem ser definidas pelo engenheiro de controle.

A lei de controle € entdo calculada minimizando J em (5.13). A metodologia de cédlculo
dos parametros do controlador pode ser enunciada como segue:

* A quantidade AX*QAX é a medida da distancia para a qual o estado em um dado
instante ¢ desvia do estado zero. Os valores escolhidos para os elementos da diagonal de Q devem
ser maiores para que as varidveis de estado tenham as suas variacdes mais rapidamente atenuadas.

e O termo AU*RAU é uma medida da amplitude dos sinais de entrada. Os elementos da
diagonal de R devem ser escolhidos tdo baixos quanto possivel para possibilitar maiores amplitudes
do sinal de entrada na minimizagéo de J.

A estratégia de controle 6timo é dada por

AU = —R'BTPAX = KAX. (5.14)
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Em que P é a matriz simétrica positivo semi-definida e solucio tnica da equagdo algébrica

de Riccati [OGATA, 2003]
PA+ ATP —PBR™BTP +Q = 0. (5.15)

Se for necessdrio definir uma fung¢do custo em termos das saidas Y, entdo a seguinte fungdo

pode ser considerada [OGATA, 2003]
J = [ (AYT QcAY + AUTRAD)dL. (5.16)
Em que Q¢ € uma matriz diagonal dada pela substitui¢do de (5.15) em (5.16)
Q =CTQcC. (5.17)
A lei de controle em (5.17) € de realimentag@o de estados, para os casos em que os estados
sdo acessiveis a medicdo ou facilmente obtidos a partir das saidas, desde que a matriz C seja
inversivel. Assim,

AU = KC™1AY = K'AY. (5.18)
No entanto, se os estados nao sdo acessiveis ou a matriz C nao admite inversa, a lei de

controle pode ser obtida a partir de um estimador de estados.

A estratégia de controle € ilustrada na Figura 5.5.

estado zero AU sistemna

ganho K’

Figura 5.5 — Estratégia de controle 6timo.

A grande vantagem do método de controle 6timo é que o mesmo fornece um modo

sistemdtico de cdlculo da matriz de ganho de controle por realimentacao.
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5.4 Controle Preditivo

Os controladores preditivos sdo baseados no modelo matematico do processo, ou sistema,
que se deseja controlar, conhecidos como controladores preditivos baseados em modelo, cuja sigla
largamente difundida MPC (Model-Based Predictive Control).

O controlador preditivo, porém, baseia-se ndo somente no sinal de erro, mas leva em
consideracdo as implicacdes futuras das acdes de controle atuais. Logo, quanto mais preciso for esse
modelo, menor serd a diferenga entre a predi¢do (saida do modelo em instantes futuros) e a saida
real. Na Figura 5.6 apresenta-se a estrutura basica de um controlador MPC. O nome MPC vem da
idéia de se aplicar um modelo matemaético explicito do sistema a ser controlado, que serd usado para

predizer o comportamento futuro das saidas.

Sinal de controle
Referéncia Erros Futuros presente, futuro e

futura prevista Previstos . assado
p‘bO—b Otimizador P »
| T T

Restri¢des Fungdo Custo

v

Sinal de
controle atual

Saida futura

_ prevista Modelodo | v
processo
Processo
A
Real
P Saida atual

Figura 5.6 - Estrutura basica de um controlador MPC.

Observando-se a Figura 5.6 percebe-se a auséncia de realimentacdo do sinal de saida y(k)
para o otimizador, caracterizando um sistema em malha aberta. Sendo que o controle em malha
aberta geralmente ndo € satisfatdrio se existem variagdes nos parametros do sistema e/ou adi¢do de
sinais ruidosos [CHEN, 1999]. Assim, a estabilidade e a robustez podem ficar comprometidas.

Porém, percebe-se que o otimizador faz uso de valores medidos de varidveis do sistema. Se essas
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variaveis estdo de alguma forma relacionadas com o sistema, entdo pode-se inferir que trata-se de
uma realimentacdo de estado (x(k)), que pode ser escrita conforme a Equacgao (5.19).

u(k) = —Kx(k) (5.19)

Os principais resultados tedricos relacionados com estabilidade em MPC tem sido obtidos
com a representacdo de modelos em espaco de estados, que podem ser usados para modelagem de
sistemas tanto de caso monovaridvel quanto no caso multivaridvel. Neste contexto, um sistema
representado em espago de estados pode ser dado pela Equagéo (5.20).

x(k +1) = Ax(k) + Bu(k)

(5.20)

y(k) = Cx(k) + d(k)

em que d(k) representa o efeito de todas as perturbacdes, sejam elas ruidos de medida,
perturbagdes intrinsecas do processo, ou perturbagdes externas, comumente chamadas de
perturbagdes medidas. No entanto, para processos reais normalmente tem-se D = 0, ou seja,
auséncia do termo Du(k) na expressdo da saida y(k) [ROSSITER, 2003]. Portanto, substituindo a
Equacao (5.19) na Equacéo (5.20), obtém-se a equacdo homogénea

x(k) = (A — BK)*x(0) (5.21)

Entretanto, se o termo (A — BK) possui autovalores com valores inferiores a 1, entao

limy_,, x(k) =0 (5.22)

Substituindo o resultado obtido em (5.22) na Equacao (5.20), obtém-se

y(k) = d(k) (5.23)

Portanto, diante dos resultados obtidos em (5.23) e (5.22), ndo se pode garantir saida nula
se o processo apresenta perturbacdes ndo-nulas [ROSSITER, 2003]. Logo, a realimentacdo de
estado por si s6 ndo inclui a acdo integradora, podendo resultar em erro de regime permanente nao-
nulo.

Entretanto, nesse caso espera-se que limy_, x(k) = 0 porque a entrada do sistema é nula
(limy_, u(k) = 0) e a resposta deve-se simplesmente as condi¢des iniciais. No entanto, se este

ndo for o caso, essas condi¢gdes precisam ser reconsideradas e, portanto, € razodvel que se escreva:
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limy o (k) = Uy € limy_,q x(k) = xgg (5.24)

em que Ug € X5 sao estimativas de regime permanente do sinal de entrada e do estado, que
€ uma consideracdo valida e inclui o caso da entrada nula, em que se tem ug, = 0 e x,= 0. Neste
caso, a realimentacdo de estado serd dada por:

u(k) — ugs = —K(x(k) — x55) (5.25)

Definindo-se,

u(k) — Ug, = u' (k)

(5.26)
x(k) — x55 = x' (k)
entdo a expressdo para X' (k + 1) na equagio de estado (5.20) serd dada por:
x'(k+1) = Ax'(k) + Bu' (k) (5.27)
cuja a solugdo, obtida por recursividade, € dada por [CHEN, 1999]:
x'(k) = (A — BK)*x'(0) (5.28)

Considerando que K é escolhido de tal forma que a matriz (A — BK) possui autovalores
entre 0 e 1 em modulo, entdo

limy_e x'(k) = 0= x = xg (5.29)

Substituindo esse resultado na Equacdo (5.25), tem-se:

U = Ug, (k = 0) (5.30)

Em regime permanente, quando X = Xz € U = U, deve-se obter a saiday =r, em que r é
o valor de referéncia desejado. Assim, o sistema (5.20) fica:

Xgs = AXgs + Bugg

(5.31)
r=Cxs+d
A partir da Equacdo (5.30) percebe-se que:
Xes = (I — A)_lBuss (5.32)

Considerando os casos em que o nimero de saidas y € igual ao ndmero de estados x,
substituindo o valor em (5.32) na expressdo de saida, que em regime permanente é representada por

(r) na Equacdo (5.30), chega-se ao resultado na Equacgao (5.33):
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ug = (CU—A)B)1(r — d) (5.33)

Analisando a equagdo (5.33) o termo r — d aparenta estd fora de contexto ao analisarem as
dimensdes das matrizes envolvidas. Assim, denominando dim(6) a dimens@o de um vetor qualquer

O, e considerando:

dim(y) = q x1; (5.34)
dim(C) = q x n; (5.35)
dim(x)=nx 1, (5.36)

em que, a andlise dimensional da expressdo da saida do sistema (5.31) leva a conclusao
que dim(r) = dim(y) = g x 1. O termo d porém, pode apresentar dimensdo diferente de r. Por outro
lado, na Figura 5.6 considerou-se um modelo de sistema que estd em paralelo com o sistema real.
Neste tipo de abordagem sdo aplicadas testes anteriores ao projeto do controlador e se obtém um
modelo matemético que busca representar os aspectos mais relevantes da dinidmica do sistema,
portanto, essa técnica que busca representar os aspectos mais relevantes da dinamica do sistema,
portanto, essa técnica € ttil quando sistemas estdveis em malha aberta sdo analisados. Assim, criou-
se um modelo independente do sistema , cuja saida (y) pode ser comparada com a saida real y,
conforme indicado na Figura 5.6. Portanto, ao se calcular y — % na verdade se tem uma andlise
quantitativa sobre o quanto o modelo se desviou da resposta real, devido a incertezas paramétricas,
ruidos ou perturba¢des no sistema. Logo, é valido que se considere:

d(k) =y(k) —y(k) (5.37)

No caso de sistemas de saida tnica (SISO), d(k) sera escalar, resultando que pode levar a
inconsisténcia dimensional com r, quando o sistema apresentar mais de um estado (dim(x) > 1). Em
casos como este, deve-se incluir o termo L = [I I --- ITcomo fator multiplicativo de d [ROSSITER,
2003]. Assim, o sistema (5.31) pode ser reescrito e € dado por:

Xgs = Axgs + Bugg

(5.38)
r=Cxg + Ld
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As Equacdes (5.32) e (5.33) escritas na forma matricial ficam conforme mostrado em

(5.39).

[Zij = %ﬂ [r—d] (5.39)

em que M; =C™1e M, = (C(I—A)"B)™1, ou seja, a matriz M depende simplesmente
do modelo e a Equacdo (5.39) mostra os valores estimados para o estado x e para a entrada u, em
regime permanente. O termo M; = C~! ¢ plausivel porque se considerou que o nimero de saidas é
igual ao nimero de entradas e, portanto, a matriz C é quadrada. Assim, M; definido em (5.39) é
valido para o caso particular em que o nimero de entradas € igual ao niimero de saidas. O modelo
das perturbagdes estd incorporado nas estimativas de x,; € us [ROSSITER, 2003].

A representacdo matemadtica apenas inicia o tratamento matematico necessario em MPC. A
predicdo dos valores futuros das saidas e a formacdo de uma lei de controle (determinagdo do
modelo matematico do sinal de controle u(k)) ainda precisam ser apresentados. As secdes a seguir
apresentam essa abordagem das duas representacdo utilizada que serdo utilizados no trabalho de

tese.

5.4.1 Modelo de Predicao

A determina¢do do modelo do sistema e sua representagdo caracterizam a primeira etapa
no projeto de controladores preditivos. A partir de modelos bem determinados pode-se inferir
informagdes a respeito da alocagdo de polos, estabilidade e robustez do processo. Entretanto a
determinagdo dos valores de predi¢do das saidas futuras ainda ndo estd totalmente caracterizada. A

seguir serd tratado os aspectos preditivos do modelo no espaco de estados.

5.4.1.1 Abordagem no Espaco de Estados

Na representagdo em espaco de estados mostrou-se que o modelo das perturbacdes foi
incorporado as estimativas do estado e do sinal de controle em regime permanente Xg € U,
respectivamente. Dessa forma, a representacao no espaco de estados pode ser descrita por:

x(k + 1) = Ax(k) + Bu(k)
(5.40)
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y(k) = Cx(k)

Entretanto, no instante de tempo & + 1 o sistema (5.40) pode ser reescrito por:
x(k+1)= Ax(k) +  Bu(k)

yk+1)= Cx(k+1)

(5.41)
= C(Ax(k) + Bu(k))
= CAx(k) +  CBu(k)
Por conseguinte, o sistema (5.41) escrito em k + 2 serd do tipo:
x(k+2)= Ax(k+1) + Bu(k+1)
= A(Ax(k) + Bu(k)) + Bu(k + 1)
= A%x(k) + ABu(k) + Bu(k +1) (5.42)
y(k+2)= CAx(k) + CBu(k)
= CA*x(k) + CABu(k) + CBu(k + 1)
Emk + 3:

x(k+3)= Ax(k+2) + Bu(k+2)

= A3x(k) + A?Bu(k) + ABu(k+1) + Bu(k+2) (5.43)
y(k+3)= cA%x(k) + CA*Bu(k) + CABu(k+1) + CBu(k+2)
Por inferéncia, pode-se concluir que n, passos adiante:

x(k+n,)= AYx(k) + A™'Bu(k) + -+ Bu(k+n,—1)

(5.44)

y(k+n,)=CAYx(k) + CAY 'Bu(k) + -+ CBu(k+n,—1)
Escrevendo a Equacdo (5.44) na forma matricial, tem-se:

x(k+1) A B 0 0 u(k)

2

x(k :+ 2) _ A x(k) + A:B o ) () u(k :+ 1)

x(k +ny) A"y Al Aw?B ... Bllu(k+n,—1)
H_J H_} — —~— - ~ J

(5.45)
Xk Py H, U k-1
y(k+1) CA CB 0 w0 u(k)
2
y(k:+ 2| _ CA% | vy +| €BA CB 0 u(k N D
y(k +n,) CA™ (;{y-lg CAv 2B ... CB /u(k +n, —1)

— ~— —
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Yok P H Uk-1
ou da forma simplificada:
X = Pyex(k) + Hyu . 4
(5.46)

Yox=Px(k) + Hu_,_;

O modelo (5.46) ndo inclui as perturbacdes porque havia sido considerado que o modelo
dessas perturbacdes estd incorporado nas estimativas de xg € ug. O modelo de predigdes (5.46)
deve ser utilizado para encontrar o ganho de realimentac¢do de estado K e em seguida calcular os
valores de xg € ug, de acordo com as Equagdes em (5.26). Assim, chega-se a uma expressao para o

sinal de controle u(k), ou seja, a lei de controle. A seguir é apresentado um método para calcular o

ganho K que dependerd exclusivamente das matrizes paramétricas do modelo.

5.4.2 Lei de Controle

O objetivo fundamental do projeto de sistemas de controle € levar a saida de um sistema ou
processo a seguir um valor de referéncia desejado (r). Na maioria dos casos essa entrada € constante
e suas variagdes futuras, ou seja, r(t + k), t = 1,2,3,... sendo k o instante de tempo atual, sdo
conhecidas [CLARKE, et al 1987]. Assim, um modelo de controle eficaz deve fazer y(t + k)
suficientemente préximo de r(¢t + k).

Pode-se calcular os valores futuros da saida do processo y(t + k) através de (5.46). Neste
caso, o célculo do erro e(t + k) = r(t + k) - y(¢ + k) ndo fornece uma ideia qualitativa da resposta do
sistema e do esfor¢o do controle (variagdes do sinal u(t + k)) necessdrio para fazer a saida y seguir a
referéncia r.

Nesse contexto, como se calcula a resposta em instantes futuros, ainda ndo se tem uma
resposta real do sistema para comparar a qualidade da estimativa com o valor real na saida do
sistema. Logo, a ideia é propor uma funcdo quadritica que leve em consideragdo informagdes a
respeito da qualidade de estimativa futura e as variacdes do sinal de controle u(t + klk). Portanto, a

minimizacdo dessa funcdo em relagdo a u representa a sequéncia de controle futura otimizada.
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As principais variacdes entre os diversos tipos de algoritmos de controle preditivo estd no
modelo proposto para essa fungdo quadritica, também chamada de funcdo objetivo, ou funcio
custo.

O algoritmo do GPC utiliza uma fungéo custo que é uma combinagdo linear de termos
quadréticos dos erros futuros e(f + klk) e das variacdes no sinal de controle Au(t + klk). Conforme
essa funcdo de custo é dada por [CLARKE, et al 1987]:

J(Ny, Ny) = B2, SO+ klk) —r(t + k)] + X AO[du(t + k- D]? (547
em que N; representa o tempo minimo de resposta do sistema (atraso de transporte ou tempo
"morto"), N, o horizonte de predi¢do, ou seja, o nimero de passos futuros para o cdlculo da
predicdo de saida e N, o horizonte de controle (nimero de passos futuros para calculo das variagdes
do sinal de controle). A finalidade da fun¢do objetivo (J) é minimizar o erro entre a previsdo da
saida (§) e a referéncia (r) penalizando o esfor¢o de controle (Au) [CAMACHO e BORDONS,
2007].

O sinal enviado pelo otimizador ao sistema ou processo é simplesmente o sinal u(k), obtido
através de:

Au(k) =ulk) —ulk—1) > u(k) = Au(k) + u(k — 1)

A representacdo no espaco de estados, Equagdo (5.19), estd descrito em termos do sinal de

controle u(k). No entanto, em alguns casos as entradas consideradas para o modelo sdo incrementos
do sinal de controle Au no lugar do sinal de controle # propriamente.

5.4.2.1 Lei de Controle em Espaco de Estados Ampliado
Para casos em que as entradas do sistema sdo os incrementos do sinal de controle Au no

lugar do sinal de controle u, a representagcdo no espaco de estados assume uma forma semelhante a

apresentada no sistema (5.48) [ROSSITER, 2003].

x(k +1) x(k) B
u(k) ] [ 1] lu(k _1 IﬂL{_],A“(")

(5.48)

)
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O [u(’;(f)l)] + DAu(k) + d(k)
c X
Assumindo a nova representagdo no espaco de estados do sistema (5.48) faz-se necessario
de um novo modelo de predicdo que pode ser obtido aplicando-se (5.48) em (5.46) [ROSSITER,
2003]. Para simplificar a anédlise considera-se que ndao hd alimentacdo direta do sinal de entrada
(Au(k)) para a saida (y(k)), ou seja, D = 0 e os efeitos das perturbacdes serd tratado como escalar
(d(k)). Assim, obtém-se:

x(k + 1) = Ax(k) + BAu(k)

(5.49)
y(k) = Cx(k) + d(k)
Emk+1:
x(k+1) = Axk) + BAu(k)
k+1D)=Cxk+1) + dk+1
y( ) x( ) ( ) (5.50)

= ¢(a&w) + Bru®) + dk+1)

= CAx(k) + CBAu(k) + dk+1)

Porém, sendo A =1 - 71

e(k) e(k+1) _
dl) =— = dk+1) = ———=dl+ DA -27) = e(k + ) = dk +1) = d(k) +e(k +1)
(5.51)
Logo, o sistema (5.50) pode ser escrito:
x(k+1)= Ax(k) + Bdau(k) (5.52)

y(k+1) = CAx(k) + CBAu(k) + d(k) + e(k+1)
Emk+2:
x(k+2)= Ax(k) + BAu(k)
yk+2)= Clk+2) +  dk+2)
=C(Ax(k+1) + Bdu(k+1) + d(k+2)

= CA%’x(k) + CABAu(k) + CBAu(k+1) + dk+1)+ e(k+2)
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Analisando esse caso por inferéncia:

xk+n)= Ax(k+1) +
yk+n)= Cx(k+2) +

CAx(k+1) +

= CA%*x(k) +

+

BAu(k + 1)
d(k +n)
BAu(k + 1)

CA™ 'BAu(k + 1)

BAu(k +n—1)

(5.53)

+ d(k+n) (5.54)
+

+ dk+n—-1)+e(k+n)

Considerando as perturbacdes como ruido branco a melhor estimativa do instante futuro

que se pode ter para d € o valor conhecido no instante atual d(k) acrescida de e(k + 1). Sendo e(k)

ruido branco, sabendo que o valor esperado (média estatistica) desse termo € zero, a melhor

estimativa que se pode obter para as perturbacdes em instantes futuros é o proprio valor do instante

atual.

Assim, a forma matricial do sistema (5.54) no espago de estados é:

Xor= P,x(k) + HyAu,, 4

(5.55)

Yok = Pgx(k) + Hjlu,, 4 + Llyk)—yk)]

em que as matrizes Py, Hy, P; e H; sdo equivalentes das matrizes Py, H,, P ¢ H, porém

deve-se substituir A por A, B por B ¢ C por C. Considerando que as perturbagdes podem ser

tratadas como ruido branco, sendo I a matriz identidade e a matriz L = [I I ... I]T no caso

multivaridavele L=[1 1 .. 1]T no caso de uma unica variavel de saida.

A equacio obtida para y_,, representa o modelo de predicdo quando se utiliza variagdes do

sinal de controle como entrada, a partir da representagéo (5.56).

Um forma mais compacta da fun¢do custo é apresentada em (5.56) [ROSSITER, 2003].

J=llrs =y I3 + AllAus|IF = lle- I3 + Allaw I3

(5.56)

Substituindo a predicdo y_,j da expressdo (5.55) em (5.56), obtém-se:

] = ”1"_) - Pd/x\(k) - HdAu—>k—1 - Ld”% + A”Aua”%

(5.57)
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Como sabe-se para encontrar a otimiza¢do da expressdo tem-se que minimizar J em

relacdo a du, entdo [ROSSITER, 2003]:

dj
dAu_, -

logo,
(HYHy + Al)Au_, = [Hyr — HYP 4% (k) — HYLd] (5.58)
A partir dai chega-se a uma expressdo para Au_,. Entretanto, como apenas o primeiro
elemento de A4u € enviado para o sistema, se faz necessario a inclusao do termo [I 0 ... 0] de modo a
garantir esse comportamento. Assim,
Au(k) =[I1 0--O|(HYHy + AD)™*[HYr — Hi P x(k) — HYLd]
= [I 0--0)(HLH, + AI) " HY[r — [Py L][R(k) — d]T]
=P, r— K[x(k) —d]” (5.59)
em que, K= [I 0---0](H H, +/11)_1H§[Pd Ll e B.=[1 0--0](H H, +/11)_1H£.
Assim prova-se que o controle preditivo reduz-se a uma realimentacdo de estado [ROSSITER,

2003].

5.4.2.2 Lei de Controle em Espaco de Estados Reduzido

Nesta secdo apresenta-se um modelo de predi¢do em funcdo do sinal de controle
diretamente u(k) ao invés de suas variacdes Au(k).

Analisando a Equacdo (5.59) observa-se que o problema de controle preditivo, no espaco
de estados, reduz-se a um problema de realimentacdo de estado. Assim, o objetivo é buscar um
ganho K que otimiza a lei de controle linear (5.19), logo o problema de controle preditivo passa a
ser tratado como um problema de um regulador linear quadratico (LQR), em que a fungéo custo foi
apresentada na Equacao (5.60):

J= x"Qx +u"Ru (5.60)

Nesse problema contudo, considera-se que ndo ha restricdo no sinal de controle u(k), ou

seja, trata-se de um sinal limitado mas que pode assumir um valor qualquer.



Capitulo 5 — Projeto_de Controladores 65

Considerando a representagdo (5.46), a expressdo da funcéo custo fica:

J=(P,x+Huw'Q(P,x+ H,u) +u'Ru (5.61)
. C ey, aj
Cuja otimizacdo é dada por = 0.

Da algebra de matrizes:
% (a’Qa) = a’Qa + a"Qa
Aplicando essa regra na Equacgao (5.61), tem-se:

& = HIQ(Pyyx + Hytt) + (P1xX)” + (Haw)")QH, + Ru + u'R
= HIQP,,x + HLQH , u + (P,,x)"QH, + (H,u)TQH, + Ru+ u'R (5.62)
desde que (P,,x)TQH, = HLQP,,x e (H,u)TQH, = HLQH,u. Como R é uma matriz
definida positiva, entdo pode-se afirmar que u’R = Ru. Portanto,

& = 2(HLQP.x) + 2(HLQH,u) + 2Ru

Aplicando esse resultado em (5.61) tem-se:

u= _(H£QHx + R)_I(HL‘QPxx)x (5.63)
K

Provou-se que o problema de controle preditivo também resume-se a um caso de
realimentacdo de estados, com o vetor K dado em fungdo exclusivamente das matrizes paramétricas
do sistema (A, B e C) e das matrizes Q e R que, por definicdo, podem ser escolhidas como matrizes
do tipo identidade.

O uso do sinal de controle (u) diretamente na funcéo custo, ao invés de suas variacdes (Au)
€ uma alternativa possivel, se for considerado um peso (1) em relag¢do a distancia euclidiana entre os
sinal de controle (u) e sua estimativa em regime permanente (#z) [ROSSITER, 2003]. Dessa forma,
escrevendo-se a Equacgdo (5.56), funcao custo do GPC, em termos de u(k) no lugar de Au(k), tem-
se:

J=lr =y I3 + Allu — ugll3 (5.64)

Para incluir o efeito das perturbacdes, o modelo de predi¢do pode ser dado por:
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x(k+1)= Pyux(k) + H,u(k)

yk+1) = Px(k) + Hu(k) + Llyx—79l (5.65)
7
d(k)
emqueL=[I I .. I1". Assim, a funcio custo para o caso do GPC é dada por:
J=|lr,—P—Hu—Ld|J5+ R|lu— M@ — Ld)||3 (5.66)
A minimizacdo em relacdo a u(k) segue a mesma estratégia utilizada para obtencdo de u(k)

para o caso LQR. A lei de controle € apresentada:

u(k) = —[1 0 - OJ[H"H + RI"H"Px(k) + [H"H + R|"(H"L + RM)(r —d) (5.67)

~—

mg K P,

A matriz m; garante que apenas o primeiro elemento encontrado para u(k) serd enviado
para o processo ou sistema. Assim como no caso do modelo no espago de estados ampliado, no
modelo reduzido considera-se que utiliza um modelo independente da planta, portanto ndo ha
necessidade de observador de estados para obtenc@o do estado real. Assim, a informagdo a respeito

das perturbagdes estd contida na Equagéo (5.37).

5.4.3 Restricoes

O problema basico de um sistema de controle consiste em estabelecer referéncias para as
variaveis a serem seguidas mediante a acdo de uma ou mais varidveis de controle produzidas por
um controlador. Para garantir que o sistema funcione de forma adequada, indices de desempenho
sdo estabelecidos e devem ser alcangados mediante o cdlculo de pardmetros do controlador.
Entretanto, normalmente os cédlculos desses parametros ndo levam em considerag@o as limitacdes
fisicas das varidveis envolvidas, ja que ndo pode ultrapassar certos pontos de operagao.

Os algoritmos de controle preditivo permitem a inclusdo de restricdes nas varidveis de
entrada e saida que refletem limitagcdes reais dos processos. Essas restrigdes sdo representadas por
equacoes como:

Umin Sus Umax (5-68)

AUpin < AU < AUyax (5.69)
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Ymin =< y < Vmax (5.70)

5.5 Consideracoes Finais

Neste capitulo foi apresentado a técnica que foi implementada e as técnicas de controle que
deverdo ser implementadas no sistema da plataforma no MATLAB/Simulink. Verificou-se que o
controle preditivo tem sua lei de controle baseada na otimiza¢do de uma funcio custo, com a
possibilidade de se incluir as limitagdes operacionais, econdmicas ou de outra natureza que
restringem os valores maximos permitidos para as varidveis de controle, para os estados do
processo, ou para as varidveis de saida.

No proximo capitulo sdo apresentadas a plataforma de simulagfo e a estratégia de controle

proposta.



Capitulo 6

Trabalho Proposto

Nos capitulos anteriores foram apresentados os modelos matematicos que representam o
comportamento dos varios componentes da turbina edlica e algumas teorias de controle. Neste
capitulo serdo descritas a plataforma proposta em ambiente MATLAB/Simulink e em seguida o

controle proposto.

6.1 Plataforma de Simulacao

A rede elétrica utilizada como estudo de caso na plataforma de simulacgio é apresentada na
Figura 6.1. O sistema elétrico é radial com 5 barras, sendo a barra 1 a barra infinita e na barra 5
tem-se uma turbina edlica de 1,66 MW. Na Figura 6.2 € apresentada a imagem do sistema elétrico,

Figura 6.1, implementado no ambiente MATLAB/Simulink.

1 . 3 4
J  (0.15+0.81)pu .16+i0,74)pu | (0,08+i0.45)pu |

2
: | ©
4 Il |
13 MW o MW

3 Mwar 2.9 Mvar

=
W =
A
(N w
=

—— L

Figura 6.1 - Esquema do sistema utilizado para estudo de caso.
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Sistema Elétrico

Turbina Eolica + PMSG - 1.66 MW

Lbd ¥ir
LT23 b = LT=4 b
L1 FH=1.
LT23 ¢ LT34_c
H—ppom

L]

i
:

'
8

H
L

LEL

Turbina Eolica de 2MW

e T

™
0
SR

= = lcc
nz_o é LEag LGé L2c é LSEg
].‘ ’] 230 l‘ 135_0
T . ~H e + T
LT12_0 LT23_0 LT35_0

Figura 6.2 - Imagem do sistema elétrico completo no ambiente MATLAB/Simulink.

A seguir serdo descritos os modelos utilizados nesta plataforma, iniciando com a rede

elétrica e em seguida uma andlise detalhada do bloco denominado de Turbina Eélica + PMSG, que

€ o bloco que contém os modelos que representam o comportamento de um gerador edlico.

6.1.1 Rede Elétrica Trifasica

O modelo da rede elétrica engloba todos os elementos do sistema, contendo: as linhas, os

transformadores e as cargas.

Na Figura 6.3 ilustra-se o modelo aproximado de um segmento de linha. O modelo

apresentado € um circuito equivalente para segmento de linha ndo precisando modelar o

acoplamento mituo, apresentadas nas Equagdes (6.1), (6.2) e (6.3) [KERSTING, 2002]. No entanto,

o circuito equivalente usado sé pode ser utilizado por um segmento de linha transposta.

(Zo=24+)
3

Vagn = I/zzgm + 7,0, + g+ 1 + 1)

(Zo—Z4)
3

ngn = ngm + Z+Ib + (Ia + Ib + IC)

(Zp-24)
3

chn = chm + 7,0+ g +1p + 1)

Em que,

6.1)

(6.2)

(6.3)
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Vagns Vibgns Vegn 580 as tensdes das fases a,b e c, respectivamente, no né-n;
1,, I, I. sdo as correntes das fases a,b e c, respectivamente;

Vagms Vigms Vegm 520 as tensOes das fases a,b e ¢, respectivamente, no né-m;
Z, € aimpedancia de sequéncia positiva;

Zy € a impedancia de sequéncia zero.

Noé-n Z+ — ] No6-m
. AN N— Y .
Vagn Z+ —>Ip Vagm
B AN e YT .
+ +
ng“ Z4 > e ngm

— AN o

: 5 V_an (Z0-Z+)/3 €—— (lat+Ib+ic) Vl:‘gm ) ‘
. AYAVAVAVESSS o i b =

Figura 6.3 - Representacdo do modelo da linha trifdsica em ambiente MATLAB/Simulink, [KERSTING, 2002].

Os modelos usados para as cargas trifasicas consistem em um ramo RL série entre as trés
fases e o neutro, como pode se observar na Figura 6.4.

Em que,

1., I e I.' sdo as correntes de cargas das fases a, b e ¢, respectivamente;

Z ¢ a impedancia da carga.

Na Equacdo (6.4) € apresentada como determinar a impedancia das fases.

Ve.be.ce 580 as tensdes das fases a, b e c;

S € a poténcia aparente.

7 = [Vrasel (6.4)

S*
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fase a
fase b
fase c
Ia | Ib' Ic'[
i; \L l;
EVE v
11

Figura 6.4 - Representacido do modelo das cargas trifisicas em ambiente MATLAB/Simulink.

O modelo para transformador utiliza 0 mesmo principio utilizado para linhas. Logo as

equagdes sao similares.

6.1.2 Turbina Edlica

Internamente ao bloco apresentado na Figura 6.5 existem outros blocos que juntos
compdem modelos que representam uma turbina edlica. Os sistemas internos a este bloco sdo
apresentados na Figura 6.6, em que observa-se as informagdes do vento, modelo mecanico da
turbina, controle de pitch, modelo do gerador, o controle do lado da rede e o controle do lado da

maquina.

Turbina Eolica + PMSG - 1.66 MW

Turbina Eolica de ZMW

Figura 6.5 - Ilustra¢@o da turbina eélica implementada em ambiente MATLAB/Simulink.
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. o=
vento '” [T=ch
=y — Ve
[remp—pTem [ ———fr
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Sistema Mecanico Controle_Magquina
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: Controle_rede
Gersdor PMSG

Figura 6.6 - Representacdo do sistema interno ao bloco Turbina Eédlica + PMSG - 1.66 MW na plataforma

MATLAB/Simulink.

A seguir serdo descritos todos os sub-blocos apresentados na Figura 6.6.
6.1.2.1 Vento
E um sinal numérico continuo, que foi utilizado para fornecer para o bloco denominado

Sistema Mecanico informacgdes relativas a velocidade instantanea do vento. O comportamento do

vento pode ser facilmente alterado dentro deste bloco.

6.1.2.2 Sistema Mecanico

Nas Figuras 6.7 e 6.8 é apresentada a estrutura interna do bloco Sistema Mecanico. Podem
ser definidos: o valor do coeficiente de inércia da turbina (Jr) em quilograma metro quadrado
(Kg.mz), o coeficiente de atrito (k) em Newton metro segundo (V.m.s) e o nimero de pdlos do rotor
do gerador (quantidade adimensional).

O modelo da turbina edlica é baseado na curva ¢, X A apresentada em [HEIER, 1998],

Equacdo (3.6), em que a entrada € a velocidade do vento, v,. O torque da turbina é dado pela
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Equacio (3.9). Com relagdo ao acoplamento entre turbina e gerador, é utilizado o modelo de duas

massas, Equacdes (3.11), (3.12) e (3.13).
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O controle aerodindmico é usado para limitar a poténcia mecanica, quando a mesma esta
acima da nominal devido a altas velocidades do vento. O controle € do tipo pitch e é apresentado na
Figura 6.9 em que a constante de tempo, Ts.n0, representa o tempo de atraso do mecanismo de

ajuste do angulo.

m Vs P] X} »

Figura 6.9 - Diagrama de blocos do controle de pitch.

O diagrama de blocos completo do sistema mecanico de uma turbina edlica € apresentado

na Figura 6.10. O sombreamento da torre e 0 MPPT ja foram descritos no Capitulo 3.

/j C;:!?‘Dfe Sombreamento Modelo de duas massas

Pitch da Torre

I
|

Fy

&

P’” Ttorsio %

e » = Modelo > M;ﬂ’efﬂ »  Modelo » o
Vi da o da Wy N
» :;{odzj’g o Inéreia Eixo = Inércia >§
erodindmico da )y de 1g do g

Turbina ¥ Torsdo *  Gerador E

-

I

k]

8

Figura 6.10 - Diagrama de blocos do sistema mecanico da turbina eélica.

6.1.2.3 Gerador PMSG
Este bloco contém o modelo do gerador sincrono de {ma permanente. O modelo do PMSG
foi definido pelas Equagdes (4.4) a (4.10). Os dados dos pardmetros podem ser alterados
internamente.
A implementacdo adotada permite especificar varios elementos, tais como:
e Dados Elétricos: em que é permitido especificar a resisténcia dos enrolamentos do
estator (p.u.), a induténcia no eixo d (p.u) e a indutincia no eixo g;

¢ Fluxo : em que se pode informar o valor do fluxo magnético do rotor da méaquina;
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¢ Condig¢des iniciais: campo em que podem ser especificados as condi¢gdes iniciais de
funcionamento do gerador.
Desta forma, é possivel simular varios geradores quanto ao seu funcionamento por simples
alteracdo dos valores dos varios componentes.
Neste bloco encontra-se também o link de conversores back-to-back e o filtro de linha que
liga a unidade de geracgdo a rede elétrica.
E importante frisar que o mesmo tem como entrada: a velocidade do rotor (w,) e a poténcia
mecanica (P,,) oriundas do sistema mecanico; as demais entradas sdo originadas dos blocos de
controle. A saida é o valor da poténcia ativa que € entregue ao barramento CC, as demais saidas sio

leituras importantes para as entradas dos blocos de controle.

6.1.2.4 Controle do Lado da Maquina

Em situacdes reais, este bloco conteria um inversor adicionado ao sistema de controle, no
entanto para estudo de estabilidade dindmica, estes equipamentos podem ser considerados como
ganhos unitdrios uma vez que a sua dindmica é muito rdpida comparada a dindmica da turbina.
Devido a isto, o bloco Controle Maquina funciona como uma fonte de tens@o, ou seja, impde a
tensdo no estator para controlar a velocidade do rotor (®,), de acordo com as equagdes (4.23) e
(4.24). A estratégia de controle implementada neste bloco foi apresentada na se¢do 5.1.1. Na Figura

6.11 tem-se o diagrama do controle do lado da maquina.

Controle do Lado da Maquina

wi_ref

-
B
[
A

LambdaPM sqrt{2/2}

Figura 6.11 - Estrutura interna ao bloco Controle Médquina.
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6.1.2.5 Controle do Lado da Rede

Para este bloco a dindmica dos conversores também nao € considerada. Este bloco também
funciona como uma fonte de tensdo, em que sdo impostas as tensdes na saida do conversor, vy € Vvy,.
A estratégia de controle utilizada € apresentada na secdo 5.1.2. Na Figura 6.12 é apresentada a

estrutura do bloco Controle_rede.

Controle do Lado da Rede

Controle de Voo Controle das Comentes Entregues por GSC

Figura 6.12 - Estrutura interna ao bloco Controle_rede.

O método de sintonia utilizado para encontrar os ganhos dos controladores PI foi o lugar

de raizes. Os ganhos dos controladores s@o apresentados na Tabela 6.1 e 6.2.

TABELA 6.1 - Ganhos dos controladores PI da maquina.

Controladores PI do lado da mdquina

w, Correntes I,y e I,
K, =0,0195; K,=-325; K, =-325;
K; = 0,00078. K; = -26,0; K; =--26,0;

TABELA 6.2 - Ganhos dos controladores PI da rede.

Controladores PI do lado da rede

Ve Correntes I, e I,

K, =1I; K, =10,0; K, = 10,0;
K= 0,01 K= 0,01 K =0,01
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6.2 Controle Proposto

A ideia basica dos controladores GPC € calcular uma sequéncia de sinais futuros, via
modelo de predi¢do, e a partir de entdo obter saidas futuras do sistema. Os erros das saidas futuras
em relacdo a referéncia futura devem ser minimizados através de uma lei de controle que minimize
uma fungdo de custo ou indice de desempenho, [CAMACHO, E. F. e BORDONS, 2007]. Os
indices (J) a serem minimizados s@o aqueles apresentados anteriormente, Equacdo (5.61). Assim, se
o sistema € linear e ndo existem restricdes, o GPC apresenta solugcdo analitica para o caso do
problemas de otimizagdo quadratica, ou seja, problemas em que J é quadritico.

A seguir € apresentado no espago de estados o modelo do sistema, e em seguida o projeto

do controle preditivo proposto.

6.2.1 Modelo do Sistema

O modelo matemdtico que descreve o comportamento dindmico de um sistema de poténcia
¢ constituido de um conjunto de equagdes diferenciais e algébricas ndo lineares. Para um sistema de
poténcia de grande porte, este modelo € bastante complexo tornando muito dificil a utilizacdo de
técnicas baseadas em teoria de controle ndo-linear para o projeto de controladores.

As equacdes ndo-lineares do lado do gerador sdo

disqg _ Rs . . 1
prabaliatrs lsq + Wylgq T Vga (6.5)
disg _ Rs. . 1
a = 7, Lsa + wyisq — E(Usq —eq) (6.6)
dwy 1 1 /3 . Fg

=—Tue —— |=dpylsy —— W 6.7
dt ]g ac ]g 2 PM'sq ]g T ( )

e as equagdes ndo-lineares do lado da rede sdo

di R 1 1

gd _ _f i — = —

2 = i lga T Wglgq L Vg + L Vrq (6.8)
digq _ Rf . . 1
7 = —Elgq - a)glgd + ;qu (69)

AVee 1P 1 . 1 .
7 = E Voo Edelgd Edelgq (610)
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Para representar o comportamento dindmico de um sistema de poténcia utiliza-se um

conjunto de equagdes diferenciais e algébricas ndo-lineares. Para sistemas de poténcia de grande

porte, este modelo torna-se impraticavel para a utilizacdo de técnicas de controle.

A lineariza¢do de um modelo em torno de um dado ponto de operagdo ¢ feita a partir da

sua expansdo em Série de Taylor [MOTA, 2006]. Apés esta etapa, os termos de ordem igual ou

maior a 2 sdo descartados. O modelo linearizado do PMSG ¢ apresentado a seguir. O subscrito zero

indica o ponto de operacdo em torno do qual o modelo serd linearizado, o qual corresponde a

condicdo de regime permanente do sistema.

As equacdes linearizadas para o lado do gerador sdo

e Rs , . . . 1

Aigg = —ZAlsd + wroligy + isq0ldwy — ZAvsd (6.11)
- Rs y . . . 1

Aigg = —ZAlsq + wplisg — IsgolAw, — ZAUSq (6.12)
. _ 1|3 . Fg

Aw, = —E\/;/lpmmsq - EA(UT (6.13)

As equagdes linearizadas para o lado da rede sdo

Aiy = — LA Ai, +=A 14
lga = ~I igq + Wgligq + L Vrq (6.14)
.+ Rf .. , 1

Aigq = —;Algq — wgligg + ;Aqu (6.15)
. 1 Pery 1 . 1, 1 . 1.

AV, = — E%AVCC - EvdeAlgd -z igaolvsg — EvdeAlgq -z igqolAvsq (6.16)

Em que A significa variacdes.

O sistema linearizado e com coeficientes constantes pode ser representado no espaco de

estados de acordo com as Equagdes (5.8) e (5.9). Portanto, a Equacgao (6.17) representa o modelo de

espaco de estados do lado do gerador e a Equacdo (6.18) representa o modelo no espaco de estados

do lado da rede.
. [ _}:_ss () isqo ] ) 0
A"sd R A"sd - l_
. | — _ = —i [1A: s Avsd
Aisq — | —Wgo I lsdo Alsq + 1 [Av ] (6.17)
A, { 0 _1f5, _E‘ Aw, 0 Ol sq
Je\ 2" PM JG
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. -+ w 0o | L 0
Aigg Ly " Ai Ly
g gd A
pi | =| —w X 0 ||ai|+] o ER | I IR TS
94 T Ly 99 L Avr, :
AV, [ 1 1 1 PredeJ AVe 1, 1,
~7Vga0 T Vgqo TCcvE —olgdo T clgqo

Nas Tabelas 6.3 e 6.4 sdo apresentados os dados do gerador e da rede, respectivamente.

Tabela 6.3 - Dados do gerador PMSG.

PMSG (p.u)

R, 0,5

I 4,0
W 1,0
Apm 15

i sd0 0, 0
isq0 0,0083
F, 4,8x107
T 0,012

Tabela 6.4 - Dados da rede elétrica.

Rede (p.u)

Ry 0,0

Ly 0,01
Wg0 1 , 0
Veco 1,0
Viio 0,992
Vig0 1,67x107
P.n 0,0166

Ve 0,992

6.2.3 Projeto do Controle Preditivo

A lei de controle mostrada na Equagdo (5.64) é uma solucdo analitica se o problema de
otimizacdo da func¢do custo, dada pela Equacdo (5.65), ndo leva em consideragdo nenhum tipo de
restricdes (de entradas, de saidas ou terminais).

A utilizacdo de uma fungo custo como aquela mostrada na Equacio (5.66), em que J é

minimizado em termos de u, é possivel desde que se leve em consideracdo a estimativa do sinal de
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controle em regime permanente. Dessa forma as predicdes com erro de regime nulo sdo garantidas,
como menciona Rossiter [2003].

As definicdes de uy e x; apresentadas no Capitulo 5 mostram que essas estimativas
dependem unicamente das matrizes paramétricas do modelo (A, B, C e D), o que reforca a
necessidade de se obter um modelo adequado, que represente a dindmica do processo em estudo.

A representagc@o em espago de estados para o sistema linearizado, em que A4, By e C4 sdo
as matrizes A, B e C em tempo discreto, pode ser descrita por

Ax(k + 1) = AgAx(k) + BgAu(k) (6.19)

Ax(k) = C4Ax(k) (6.20)

Entdo obtém-se o modelo de predi¢do

Ax.y = P Ax(k) + Ho b, 6.21)
Ay_ = PAx(k) + HAu_j_4 (6.22)
em que

Ax(k + 1)
px, = | XKD (6.23)

Ax(k + 1)

Au(k)
Au(k +n,)

Ay(k + 1)

Ay(k + 2
py= | PEFD (6.25)

Ay(k +n,)

Sendo n, =n, — 1.

A lei de controle € computada pela minimizacao da func¢io custo:

J = Ax",QAx_, + Aul,_ RAu_,;_, (6.26)
Logo, tem-se

Au_,, 1 = KAx(k) (6.27)
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Em que Q e R sdo matrizes de peso constantes, definidas de acordo com a caracteristica de
controle desejada, sendo R uma matriz definida positiva e Q positivo-semidefinida.
Na Figura 6.13 € apresentada a estrutura do controle preditivo proposto, que substituird as

malhas PI destacadas nas Figuras 5.1 e 5.4.

> Modelo ﬂ
q Preditivo
At Otimizador |«
LN
L
Processo Ax (k)

Real

Figura 6.13 - Estrutura do controlador preditivo.

Uma vez que Ax_, sdo variacdes dos estados futuros preditos, a minimizacdo de J na
Equacio (5.66) deve levar este termo a zero. Em que o vetor L é definido como

L=1[1 1 0 0] (6.28)

a fim de que apenas o sinal de controle atual u(k) seja imposto a planta, em que I é uma
matriz identidade.

A estrutura do controle preditivo implementado na plataforma de simulagdo € apresentado

na Figura 6.14. As matrizes para o projeto do controlador preditivo estdo apresentadas no Anexo B.
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Agpt Vo

matriz
ganho
K

MPPT - % -

controle do lado da maquina

L]

& matriz
ganho

‘Pm Pradz
i
Vsa
Vsdo Vo
".rqﬂ
g2 Vdc

controle do lado da rede

Figura 6.14 - Representacio do controle preditivo implementado na plataforma de simulagao.

6.3 Conclusoes

Neste capitulo foi apresentado o trabalho proposto. Mostrou-se a plataforma de simulacio

com todos os seus blocos: parte mecanica, elétrica, rede elétrica, etc. Em seguida, exibiu-se o

projeto do controle preditivo, em que este por sua vez foi implementado no bloco de controle na

plataforma de simulacdo. No proximo capitulo serdo apresentados os resultados de simulagdo.



Capitulo 7

Analise de Resultados

Neste capitulo sdo apresentados os resultados de simulagdes de sistemas de poténcia
contendo turbinas edlicas baseadas em PMSG. Tais simulacdes foram realizadas na plataforma de
simulag@o desenvolvida no MATLAB/Simulink, nas quais podem ser comparadas as performances
da estratégia de controle proposta neste trabalho e da estratégia de controle convencional. Para
verificar o desempenho dos controladores foram implementados distiurbios no sistema, tais como:

variag@o no vento, falta trifasica e falta monofasica.

7.1 Estudo de Caso 1: Variacao de Vento

O primeiro distirbio simulado foi uma variagdo no vento. Na Figura 7.1 apresenta-se o
comportamento do vento para o qual os desempenhos dos controladores aplicados ao MPPT foram
testados. Ambos os controladores testados foram implementados nos dois conversores, C; e C,. Os

dados da turbina edlica utilizados na plataforma de simulagdo foram apresentados na Tabela 6.3.
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Figura 7.1 - Gréfico do comportamento do vento.

Para o conversor do lado da maquina tem-se:

- os controladores foram discretizados a 10 s, mesmo valor usado para o passo de tempo
no Matlab;

- Para os controladores PI de iy, e iy a fungdes de transferéncia (FT), utilizando o método

de Euler [CAMACHO, 2007], sdo a mesma, Equacdo (7.1):

549z—-549
z-1

FT(z) =

7.1)

- Para o controlador PI de w, a funcéo de transferéncia do controlador, Equacio (7.2), é:

0,411z-0,411
z—-1

FT(z) = (7.2)

- O ganho do controlador preditivo é:

223,42384 0,0223 0,0002
—0,0225 226,9099 -—114,1725
111,5550 0,0223 0,0002
—0,0223 111,5452 0,3202

K =

Na Figura 7.2 é apresentado o grafico da velocidade do rotor. Verifica-se que até os 10 e
apo6s os 32 s, quando a velocidade do vento estd abaixo da nominal, o MPPT est4 ativo.

Na Figura 7.3 percebe-se que para a velocidade o controle preditivo propicia um controle
mais preciso com erro de regime permanente muito pequeno. O PI, embora apresentando um erro

maior, também realiza o MPPT satisfatoriamente, (Figura 7.4).
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Figura 7.4 - Gréfico do coeficiente de poténcia.
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Nas Figuras 7.5, 7.6, 7.7 € apresentado o modo de operagdo da turbina edlica equipados
com controladores PI e preditivo. Verifica-se que ambos fazem um controle do MPPT satisfatorio,
no entanto, o controle preditivo propiciou o resultado com ganhos menores do que o PI, o que pode
significar um menor esfor¢co de controle por parte do preditivo. Além disso, para o controle
preditivo ndo é feita nenhuma compensacdo, no entanto para o PI faz-se necessdrio medir ou

estimar o torque para realizar a compensagao, para que ele tenha este desempenho.

1.05 . . ;

0.95

o
©

0.85

o
o

Velocidade da Turbina (p.u)

0.75

07 | i | | I 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40

tempo (s)

Figura 7.5 - Griéfico da velocidade da turbina edlica.

—Pmec. Pl
| —Pmec. Preditivo| ]

i L I 1 1
15 20 25 30 35 40
tempo (s)

Figura 7.6 - Gréfico da poténcia mecanica.
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Figura 7.7 - Zoom do gréfico da poténcia mecanica.

Na Figura 7.8 é apresentado o grifico do comportamento do angulo de pitch. Mostra-se
que enquanto a velocidade do vento nfo ultrapassa os 16 m/s o f permanece no valor = 0°. Entre
10 e 32 s de simulagdo, o controle de pitch atua variando S para que o excesso de vento seja

desperdicado, ndo gerando poténcia acima da nominal.

25 I T T ‘
: —beta.PI
—beta Preditivo
e e e L e L e e e
= |
1]
2
§1_5_ ................... 4
=
L]
Eel
S 1 )
o=
<
0.5 .
0 i | | I | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40

tempo (s)
Figura 7.8 - Grafico do anglo de pitch.

Nas Figuras 7.9 e 7.10 s@o apresentadas os graficos das tensdes impostas pelo conversor C;
a maquina. Observa-se que o esfor¢o de controle realizado pelo controlador preditivo foi menor do

que o PI. Nas Figuras 7.11 e 7.12 sdo apresentadas as curvas das correntes na maquina. Verifica-se
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nestes graficos o acoplamento cruzado entra as correntes iy € iy, € que a corrente i, acompanha o
torque eletromagnético T,,. Na Figura 7.13 sdo apresentadas as curvas de poténcias gerada e

entregue a rede elétrica. Ambos os controladores desempenham seu objetivo de modo satisfatério.

0.1 ! I |

O.OSL\ , 5 : N E——T .
: g 5 —vsd. Preditivo

0.06- : _ , |

p.u)

0,04 fsmiii b g s A s s s ]

o.ozm | .

-0.021- : a : -

Tensao Vsd (

o i i | | i |
O'040 5 10 15 20 25 30 35 40
tempo (s)

Figura 7.9 - Gréfico da tensdo do estator do eixo direto.

—vsq.PI
—vsd.Preditivo| |

i i | I | i i
0 5 10 15 20 25 30 a5 40
tempo (s)

Figura 7.10 - Gréfico da tensdo do estator do eixo em quadratura.
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Figura 7.11 - Gréfico da corrente no estator do eixo direto.
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Figura 7.12 - Grafico da corrente no estator do eixo em quadratura.
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Figura 7.13 - Gréfico das poténcias oriundas do gerador e entregue a rede elétrica.
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7.2 Estudo de Caso 2: Curto-Circuito Trifasico

O sistema elétrico simulado foi apresentado na Figura 6.1. Para analisar o desempenho dos
controladores foi aplicado um curto-circuito trifasico através de impedancia na barra 4, apresentado
na Figura 7.14. O curto-circuito teve duracdo de 500 ms. Na Figura 7.15 sdo apresentadas as

correntes trifasicas de curto-circuito.

1 2 3 4
J (0.15+0.81)pu | (0,16+0.74)pu | (0.08+0.45)pu A

9 ==

13 MW o MW PMSG

3 Mwvar 2.9 Mwvar 1.66 MW

—— L

Figura 7.14 - Ilustragdo do curto-circuito no diagrama do sistema simulado.

Para o conversor do lado da rede tem-se:
- controladores foram discretizados a 10'4s;
- Para o controlador PI de iy, € i, as fungdes de transferéncia (FT) dos controladores sdo a

mesma, Equacao (7.3):

(7.3)

(7.4)

- O ganho do controlador preditivo é:

14,7489 0,0014 -—3,0569
—0,0012 3,5014 0,0045
7,5913 0,0014 -1,2694
—0,0020 6,6064 0,0026

Kf:
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Figura 7.15 - Gréafico das correntes de curto-circuito.
Na Figura 7.16 sdo apresentados os comportamentos das tensdes trifasicas no Ponto de

Acoplamento Comum (PCC), barramento 5, que € o ponto de conexado do sistema edlico com a rede

elétrica. Na Figura 7.17 sdo apresentadas as correntes entregues a rede antes e durante essa falta.

)
o
3)

Tenséo no PCC (p.u

61.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65

Figura 7.16 - Gréficos das tensdes do PCC.
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Figura 7.17 - Gréaficos das correntes entregues a rede.

Na Figura 7.18 pode-se observar o comportamento da velocidade da maquina. Verifica-se
que a maquina nao percebe o distirbio da rede. Para este caso o controlador preditivo acompanhou
o valor de referéncia, 1,0 p.u., enquanto o PI ficou com um valor abaixo devido ao erro de regime

permanente.

1.02 | I :
i : —wr.Ref

5 : —wr.Preditivo

1.01- z ; 3 7

1.005

1

0.995- ~ | ~ , 5 .

Velocidade do Rotor (p.u)

0.99 | | .

0,985 ' | .

1 1 | | | 1 | | |
O'980 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 18 2

tempo (s)

Figura 7.18 - Gréfico do comportamento da velocidade do rotor durante a falta trifésica.

Na Figura 7.19 apresenta-se o desempenho dos controladores na tens@o do barramento CC,

V... Nota-se que ambos os controladores obtiveram desempenho satisfatério. O controlador
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preditivo apresentou um valor pouco maior do que o PI durante o curto-circuito. Verifica-se que a
poténcia da maquina, P,,,, permanece constante e a poténcia na rede, P4, diminui devido a queda
de tensdo provocado pelo curto-circuito. Portanto, o capacitor carrega temporariamente.

Nas Figuras 7.20 e 7.21 apresentam-se os gréaficos das tensdes impostas pelo conversor do
lado da rede, C,. Percebe-se a queda nas tensdes provocadas pelo curto-circuito. Ambos os
controladores obtiveram desempenho satisfatorio.

Na Figura 7.22 tem-se os graficos das poténcias fornecida pelo gerador, P,,, entregue a
rede, P4, € N0 PCC, Ppcc, tais graficos foram obtidos para o controlador preditivo. Observa-se que
o P, ndo sofre variagdes, ver Figura 7.23, enquanto P, € Ppcc sofreram pequenas variagdes na
entrada e na saida do curto-circuito. As variagdes que aparecem no grafico € originada pelo inicio e

fim do curto-circuito.

1004 T T | I T T
' : ' —Veo. Ref
1.002- —Vce Pl .
—Vce. Preditivo
5_‘ 1| ELTECTRERRE SREERNPRIG  SURREVSUINIE SONPRSRRVNEES  RRTERINE, RNSTERNN: DETRTIRISRYS. SO N T _
= :
8 | : ' | |
> 0998_ ..... ..... R T ..... A T o
5 : ' - : ?
o 0.996} R S S S e o T —
Hug : : : 3
2 3 i
£ 0994 o e s i
0.992
I | I | I 1 I | I
O'990 0.2 0.4 06 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

tempo (s)

Figura 7.19 - Grafico do comportamento da tensdo no capacitor.
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Figura 7.20 - Gréfico da tensdo do eixo direto imposta a rede.
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Figura 7.21 - Gréfico da tensdo do eixo em quadratura imposta a rede.
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Figura 7.22 - Gréfico das poténcias para o controle preditivo.
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Figura 7.23 - Aproximagédo do grafico das poténcias.

7.3 Estudo de Caso 3: Curto-Circuito Monofasico

Com o objetivo de avaliar o desempenho dos controladores com faltas assimétricas o
terceiro estudo de caso foi aplicar um curto-circuito monofésico através de impedancia também na
barra 4. O curto-circuito teve dura¢do de 500 ms como pode ser visto na Figura 7.24.

As fungdes de transferéncias para os controladores PIs e o ganho do controlador preditivo

sdo os mesmos apresentados na Se¢do 7.2.

0.15+ .
0.1
0.05

005" 5 | .
0Af 1
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0.2 ; | .

ol i i | I | i
O'250 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

tempo (s)

Corrente de Curto-Cicuito (p.u)
(en]

Figura 7.24 - Gréfico da corrente de curto-circuito monofésico.
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Na Figura 7.25 s@o apresentados os comportamentos das tensdes no PCC. Devido a falta
assimétrica provocada na rede elétrica verifica-se desequilibrio entre as tensdes devido a presenca
das componentes de sequéncias negativa e zero. Na Figura 7.26 podem ser vistas as correntes

entregues a rede antes e durante a falta. Tais graficos foram obtidos com o controle preditivo.

o
(3]

p.u)

o

Tenséo no PCC (

o
8

. i I
0.35 0.4 0.45 0.5 055 0.6 0.65
tempo (s)

Figura 7.25 - Graficos das tensdes trifasicas no PCC, barra 5.
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Figura 7.26 - Gréfico da corrente na rede elétrica.

Na Figura 7.27 pode-se verificar o comportamento da velocidade da maquina durante o

curto-circuito monofasico. Observa-se que a maquina ndo sofreu variacdes durante a falta. Ambos
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os controladores obtiveram resultados satisfatérios, no entanto o preditivo acompanha o sinal de
referéncia enquanto o PI apresenta um erro de regime permanente.

Na Figura 7.28 € apresentado o comportamento da tensdo V. para os controladores PI e
preditivo, ambos podem ser comparados ao valor da referéncia. As oscilagdes no gréfico sdo
oriundas da falta assimétrica.

Nas Figuras 7.29 e 7.30 sdo apresentadas as curvas das tensdes impostas pelo conversor a

rede elétrica.
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Figura 7.27 - Gréfico da velocidade do rotor.
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Figura 7.28 - Gréfico da tensdo no barramento CC, V...
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Figura 7.29 - Gréfico da tensdo do eixo direto imposta a rede pelo conversor C,.
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Figura 7.30 - Grafico da tensdo do eixo em quadratura imposta a rede pelo conversor C,.

7.4 Conclusoes

Neste capitulo foram apresentados os resultados de simulacdo utilizando a plataforma
proposta no ambiente MATLAB/Simulink. Os desempenhos dindmicos dos controladores testados
podem ser considerados similares do ponto de vista pritico, embora o preditivo apresente maior
precisdo, com erro de regime permanente praticamente nulo. O controlador preditivo apresentou um
esforco de controle ligeiramente menor do que o PI, ainda que propiciando um desempenho

ligeiramente melhor. No préximo capitulo serdo apresentadas as conclusdes deste trabalho.



Capitulo 8

Conclusoes

Neste capitulo s@o apresentadas as conclusdes deste trabalho e posteriormente algumas

sugestdes para trabalhos futuros.

8.1 Conclusoes

Neste trabalho foi desenvolvida uma plataforma de simulagdo no MATLAB/Simulink de
sistemas elétricos contendo sistemas de conversio de energia edlica de velocidade varidvel
baseados em PMSG. A plataforma tornou possivel estudar estabilidade dindmica destes geradores
conectados a rede elétrica. A plataforma de simulacdo desenvolvida possibilitou, além dos
tradicionais estudos de variacdes de vento e faltas simétricas na rede, a realizagdao de estudos de
faltas assimétricas, diferentemente dos estudos tradicionais em sistemas de poténcia, baseados em
circuitos monofésicos equivalentes. Na industria a estratégia de controle utilizada nos conversores é
o controlador PI. Com intuito de melhorar o desempenho do sistema neste trabalho também foi
proposta uma estratégia de controle utilizando controlador preditivo.

A partir dos resultados obtidos observa-se que na maioria das situacdes a estratégia de

controle proposta melhora o comportamento dindmico do PMSG, em relagdo a quando este tipo de

maquina € equipado com o controlador convencional. Algumas respostas dos controladores
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possuem desempenhos similares. No entanto, o controlador preditivo apresentou menores ganhos
do que o PI, diminuindo o esfor¢co de controle. Além disso, para o conversor do lado da maquina o
PI para ter o desempenho obtido nas simulagdes é dependente da compensagdo no torque
eletromagnético, o que na pratica acarreta em uma estimagdo ou medi¢do, o que significa custo
adicional.

Para o controle do lado da rede os controladores obtiveram desempenhos semelhantes. No
entanto, o preditivo novamente apresentou ganhos menores.

Portanto a estratégia de controle proposta apresenta bom desempenho visto que o
controlador PI convencional necessita de uma medicdo ou estimagio de pardmetros para obter um
resultado satisfatério. Além disso, os ganhos do preditivo sdo menores do que o PI acarretando em
uma redugdo no esforco de controle.

A estratégia de controle proposta tem como vantagens:

. Facilidade no projeto de controle para sistemas MIMO (Multiple Input Multiple

Output);

. Projeto do controlador é baseado no modelo da planta, assim € possivel predizer o

comportamento futuro de varidveis selecionadas envolvidas no processo de controle;

. Defini¢do dos critérios de atuacdo e caracteristicas do controlador a ser projetado

devido ao projeto de controle ser realizado segundo a minimizagdo de um indice de

desempenho, a partir da escolha de pesos ou penalizac¢des para as varidveis de controle;

. Uma metodologia de calculo dos ganhos do controlador a partir do conhecimento de

como escolher os valores dos elementos das matrizes peso.

A partir desse trabalho verificou-se que o controle proposto é uma boa opgdo para
implementagdes em turbinas edlicas baseadas em PMSG. O controle preditivo minimiza o esforco

de controle e € mais preciso do que o controlador convencional.
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8.2 Trabalhos Futuros

Dentre as alternativas de sequéncia do trabalho desenvolvido, destaca-se:

. Realizar simulagdes com outros valores de horizontes de predi¢do e controle;

. Implementar restri¢des ao sistema;

. Embarcar o sistema em uma plataforma que possibilite simula¢des em tempo real;

. A utiliza¢do de sistemas equivalentes reduzidos de grandes sistemas reais, para

tornar pratico o projeto de controle utilizando a estratégia proposta.



Anexo A

A seguir serdo apresentados os métodos utilizados para sintonia do controlador PI

implementados no sistema.

A.1 Lado da Maquina

As fungdes de transferéncia do sistema do lado da mdquina sdo apresentadas nas equagdes
(A.1) e (A.2). Em que, G, representa a fungdo que relaciona a dindmica da tens@o e da corrente da
maquina e G, representa a funcdo que relaciona a dindmica do torque eletromagnético e a

velocidade da médquina.

— _Rs
Gy = —Er (A1)
Rs
1
_ _Fm
G2 = (A.2)

Os controladores Pls de corrente, PI;, e velocidade, PI,,, sdo

K .
Kii(%s"'l)
PI; = —;‘
K
Kiw(—K’i"‘;"sH)
PI, = —Xw

N

A malha interna, L;,;, do controlador é dada por:

K .
Y 1
K”(Kiis+1) Rs Kpi _ Is

. >
s 1+s-= K Rs

Lint = PIi.Gl =
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Kii Kii
~ _ Ry _ Rgs _
entdo, Li,; = i FTMF;,; = ki Gs
Rs

. ) R
Sendo a constante de tempo da malha interna, t., é dada por: t. = K—S

ii

Logo, a malha externa, L,,, é

3
Apm
Loyt = PI,,. G3.3—. G,

J;lPM

_ (Kpw Kij 1
Lo = ki) F Py
ext = T KAl PM T Tm
s s+—t 2 1+s7—
Rs F
Kp J ~
Se —% = = entio:
iw Fm
3KiwKii 5 3KiwKii 5
L __ N2 RFp PM FTME... — 2 RgFm 'PM
ext — Kij = ext — Ki: 3K, Kiil
S(S+—) s(s+=L)+ iwhii‘tPM
Rs Rs 2 RsFm
em que,

2
K.. K..
s2 45854 (35) =0
Rs 2R

Portanto,

3 KiiFm
Ri = _—
2 4RsApy
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As matrizes utilizadas no projeto do controle preditivo sdo apresentados neste anexo.

B.1 Lado da Maquina

As matrizes do sistema do lado maquina no tempo continuo é apresentado a seguir:

'—0,125 1 0,0083
A, =] -1 -0,125 0 ]
0  —153,093 —0,004
—0,25 0
B;=| 0 -025
0 0
1 0 0
c,=10 1 0
0 0 1

As matrizes do sistema no tempo discreto € apresentado a seguir:

Az =(—0,0001  0,9999 0,0000

[ 0,9999 0,0001 0,0000]
| 0,0000 —0,0153 10,9999

[—0,25 X 107* 0
Bys = 0 —0,25 x 1074
0 0

As matrizes do modelo de predigdo sdo

0,9999 0,0001 0 ]
—0,0001 0,9999 0
0 —0,0153 0,9999
0,9999 0,0001 0
—0,0001 0,9999 0
0 —0,0306 0,9999

Ps =
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'—0,25 X 107* 0
0 —0,25 x 107*
B 0 0
Hiys = —0,25 x 10~* 0
0 —0,25 x 1074
0 0,0038 — 0,25 x 10™*
B.2 Lado da Rede

As matrizes do sistema do lado da rede no tempo continuo é apresentado a seguir:

0
| —992
100
|—16,715
1 0 O
=10 1 0
0 0 1

1 0

0 0 ]
-0,167 —1,658

0

100]

0,035

0

0

0
—0,25x 107

0

0

As matrizes do sistema no tempo discreto € apresentado a seguir:

1
Ags = |—0,0001
[—0,0992
0,01
Bdf = O

0,0001 0
1 0 ]
—0,000016 0,9983

0
0,01 ]

[—0,0016 0,0000035

As matrizes do modelo de predi¢do sdo

[ 0,0001 0
00001 1
| 0,0992 —0,000016 0,9983
| 0,992 0,0002 0
—0,0002  0,9999 0
01982 —0,00004 0,9966
0,01 0 0
[ 0 0,01 0
4. | —0.0016 00000035 0
= 0,01 0,000001 0,01
—0,000001 0,01 0
—0,00266 0,0000033

S O O
—

0
0,01

-0,00167 0,0000035

(=i e ]

0

—0,25x 107*

0
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