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RESUMO

A instalacdo em larga escala de turbinas eolicas equipadas com um gerador de inducdo
duplamente alimentado tem promovido a realizacdo de varios estudos relacionados com
potenciais solugdes para a sua integragdo na rede elétrica. Esse gerador apresenta como
vantagem o acesso ao rotor da maquina e de ser conectado a rede através de conversores,
sendo estes responsaveis pelo controle do gerador. Com o intuito de possibilitar o controle de
mais variaveis do conjunto turbina- gerador, alguns trabalhos recentes tém sugerido o uso de
técnicas de controle no espaco de estados. Neste trabalho ¢ realizada uma avaliacao do
desempenho de duas dentre as varias técnicas existentes. As técnicas testadas realizam o
controle da tensdo terminal, da poténcia elétrica, da corrente do rotor, e o projeto de controle é
baseado no Regulador Linear Quadratico e Regulador Linear Quadratico Adaptativo. Apods a
reproducdo das etapas de modelagem dos sistemas controlados, projetos de controle,
implementagdo dos trés projetos de controladores e simulagdes computacionais para avaliagao
da estratégia analisada, verificou-se que as técnicas utilizadas apresentaram desempenho

equivalente no comportamento dindmico de geradores de indu¢do duplamente alimentados.

Palavras-Chave: Computacdo, Turbinas Eolicas, Gerador, Técnicas de Controle.
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ABSTRACT

Large-scale deployment of wind turbines equipped with a Doubly Fed Induction
Generator has given rise to many studies related to potential solutions to their integration with
the power grid. This generator has access to the machine rotor and is connected to the power
grid through converters. These converters are responsible for controlling the generator. In
order to make it possible to control more turbine-generator variables, some recent work has
suggested the application of control techniques in the state-space. In this work, a performance
evaluation of two existing techniques is presented. The tested techniques control the terminal
voltage, electric power, rotor current and the control project is based on the Linear Quadratic
Regulator and the Adaptive Linear Quadratic Regulator. After reproducing the controlled
system modeling phases, control projects, implementation of three controller projects and
computing simulations for analyzed strategy evaluation, the used techniques displayed

equivalent performance on the dynamic behavior of Doubly Fed Induction Generator.

Keywords: Computation, wind turbines, Generator, techniques control.



CAPITULO 1

INTRODUCAQO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

O uso de energias renovaveis vem aumentando a cada ano. Dentro desta
perspectiva, a utilizacdo de energia edlica ¢ uma alternativa bastante atrativa, tanto em
termos financeiros quanto devido ao seu reduzido impacto ambiental. Dentre as fontes
de energias renovaveis, a energia eolica nos ultimos anos, ¢ a que estd em maior
expansdo, crescendo em média 27% ao ano entre 1990 e 2008, chegando aos 121.000
MW (Megawatts) em todo o mundo [MINISTERIO DAS MINAS E ENERGIA,
2009(a)].

No Brasil, em 2004, foi implantado o PROINFA (Programa de Incentivo as
Fontes Alternativas de Energia), época em que o Ministério das Minas e Energia
estimava que a participagdo deste tipo de geracao chegaria a 5,9% da matriz energética

nacional. Desde 2006, entraram em operagdo comercial 87 centrais geradoras,
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totalizando 1.777,26 MW (877,54 MW hidrelétrica, 514,34 MW biomassa ¢ 385,38
MW eélica), [MINISTERIO DAS MINAS E ENERGIA, 2009(b)].

Devido a facilidade de acesso a fonte primdria da energia edlica, o vento, e
também pela quantidade disponivel da mesma, a geracdo eolica esta sendo, cada vez
mais, alvo de investimentos que ja propiciaram o projeto das atuais unidades geradoras,
que podem chegar a 7 MW e a perspectiva € que em 2012, unidades de 7,5 MW sejam
produzidas. Estas unidades geradoras sdo instaladas em grande nimero constituindo os
parques eodlicos, que podem ser montados em terra firma ou em 4guas litordneas. Nos
ultimos 12 anos, os ventos tém sido a fonte primaria de energia elétrica de maior ritmo
de expansdo no mundo, apresentando incremento exponencial da poténcia instalada
[BARROS, 2011 apud MINISTERIO DAS MINAS E ENERGIA, 2009(b)].

O avango da geracdo eoélica no Brasil, pais com potencial (indicativo de 143
GW) Dbastante grande, ¢ lento devido a matriz energética nacional ser
predominantemente constituida de gerag¢ao hidraulica, que apesar do impacto ambiental
que provoca, pode ser considerada uma forma limpa de geragao de energia. A instalacao
das usinas edlicas antes do PROINFA era de 28,55 MW, atualmente, trés projetos com
o apoio do PROINFA estdao na fase de construcao, um de 150 MW no Rio Grande do
Sul, um de 9 MW em Santa Catarina ¢ um de 50 MW no Rio Grande do Norte
[BARROS, 2011 apud MINISTERIO DAS MINAS E ENERGIA, 2009(b)]. Em 2008 a
primeira fonte de geragao eodlica do PROINFA entrou em operagdo no Ceara, na cidade
de Beberibe, com poténcia instalada de 25,5 MW. No ano de 2009, os municipios de
Gravata, Bezerros e Macaparana receberam o primeiro parque eolico de Pernambuco
com 25 MW de poténcia. Desde 2010, o parque edlico do estado da Paraiba, com

capacidade de 45 MW, produz energia.
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Para a geragdo de energia e conexdo a rede as tecnologias envolvidas nos
geradores eolicos sdo significativamente diferentes das tecnologias para usinas
hidraulicas convencionais, principalmente devido a natureza aleatoria do vento. Devido
a fatores econdmicos, simplicidade de operacdo e baixa manuten¢do, na maioria das
vezes, o processo de conversdo de energia ¢ realizado através da conexdo de turbinas
edlicas de velocidade fixa a geradores de indu¢@o com rotor em gaiola (SCIG - Squirrel
Cage Induction Generator). No entanto, este tipo de configuracdo apresenta baixo
rendimento na captacgdo da energia disponivel no vento. Além disso, estes geradores sdo
desprovidos de um sistema de controle de tensdo, o que pode implicar na desconexdo da
rede elétrica quando da ocorréncia de quedas de tensdo devido a disturbios na rede.

Uma alternativa para um melhor aproveitamento da energia do vento ¢ a
utilizagdo de turbinas edlicas de velocidade varidvel. No entanto, se faz necessario
equipar estas turbinas eolicas com geradores de indugdo duplamente alimentados (DFIG
— Double Fed Induction Generator). Este tipo de maquina tem um rotor bobinado e ¢
conectado a rede através de conversores. Sao estes conversores que permitem o controle
de tensao e também de velocidade do gerador.

Contudo, para a operagao destes tipos de geradores segundo preceitos de alto
rendimento, producdo de wuma poténcia elétrica despachavel, confiabilidade,
continuidade e capacidade de participacdo no controle de tensao dos sistemas de
poténcia, devem ser adotadas estratégias de controle para este tipo de gerador

[BARROS, 2006].
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1.2 OBJETIVOS

Os objetivos desta dissertacdo sdo realizar e analisar o controle adaptativo
utilizando o método de adaptabilidade Agendamento de Ganho (Gain Sheduling),
sabendo que essa modalidade de controle adaptativo foi utilizada com sucesso em
compensadores estaticos do sistema CHESF, [CORREIA LIMA, 2005]. Este controle
foi realizado, tanto do ponto de vista da teoria de controle, quanto do ponto de vista de
simulagdo dinimica. Para as simulagdes, foi utilizado o programa ESTABEOLICA®

(Programa de Estabilidade Transitoria) e dois sistemas com DFIG foram utilizados.

1.3 METODOLOGIA

Inicialmente foi feita uma revisdo bibliografica dos trabalhos mais relevantes em
controle do DFIG, a qual pode ser vista no capitulo 2. Durante o estudo sobre
controladores observou-se que estratégias de controle baseadas em realimentacdo de
estados podem ser, mais eficientes do que estratégias baseadas em teoria de controle
classico.

Em seguida, a estratégia de controle otimo-adaptativo foi adicionada a
representacao do DFIG, no programa ESTABEOLICA®.

Finalmente, foram realizadas simula¢des dindmicas de sistemas de poténcia

contendo geradores edlicos tipo DFIG equipados com o controle adaptativo.
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1.4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para o controle dos geradores edlicos, Poller [2003] utilizou uma metodologia
baseada em blocos de controladores PI para o controle desacoplado de poténcia e tensao
do DFIG. No entanto, os ganhos e constantes de tempo sdao ajustados por tentativa e
erro, € novos ajustes sao requeridos para cada diferente ponto de operacao do sistema de
poténcia ao qual o gerador esta conectado.

Barros [2006] prop0s uma estratégia que realiza o controle de poténcia e
velocidade da maquina e, também o controle da corrente rotorica, de modo a evitar a
ocorréncia de altos valores desta ultima e, consequentemente, evitar a retirada de
operacdo dos conversores, quando da ocorréncia de disturbios na rede. Esta nova
estratégia ¢ baseada na teoria de controle de realimentagdo 6tima dos estados do DFIG
conectados a rede elétrica.

Varao [2008] utilizou a técnica dos algoritmos genéticos para otimizar os ganhos
dos controladores PI, isto para obter uma melhor resposta perante o tempo de
estabilidade das varidveis: tensdo terminal, velocidade e poténcias ativa e reativa. Vieira
[2008] propds uma técnica baseada em algoritmos genéticos para obter os ganhos do
controlador PI do conversor conectado ao rotor do DFIG e comparou os resultados com
o método de alocagdo de polos. Os resultados na estratégia baseada em algoritmos
genéticos mostraram-se bastante eficientes.

Ferreira [2009(b)] apresenta uma estrutura de controle que permite integrar uma
turbina edlica equipada com DFIG numa rede de elevada poténcia. Onde foram
desenvolvidos dois modelos em Matlab/Simulink®, um fatorial e outro detalhado, onde
esse sistema permite controlar separadamente e de forma estavel as poténcias ativa e

reativa injetadas na rede, possibilitando a otimizacao do fator de poténcia.
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Barros et al [2010(a)] verificou o comportamento da tensdo e corrente do DFIG
conectada a uma rede elétrica. A simulagdo foi realizada sem controle, com controle PI
e com o controle proposto por Barros [2006]. Foi verificado que com o controle por
realimentacdo de estados além de possuir todos os polos no semi-plano negativo

possibilita o controle da corrente.

O trabalho realizado por Barros et al [2010(b)] verificou o comportamento da
velocidade do rotor do DFIG (sem controle, com controle PI e com controle proposto
por Barros [2006]) conectada a uma rede elétrica. O resultado do controle baseado na
realimentacdo dos estados possibilitou que todos os polos ficassem localizados no semi-

plano negativo garantindo a estabilidade do sistema.

1.5 ORGANIZACAO DO TEXTO

Esta dissertacdo estd organizada da seguinte forma:
e Neste capitulo foram apresentados uma contextualizacdo, os objetivos e a
metodologia utilizada;
e No Capitulo 2 ¢ feita a fundamentacao tedrica sobre geradores eolicos, que vai
desde a teoria aerodinamica, até os sistemas de controle;
e No Capitulo 3 ¢ realizado um estudo resumido das técnicas de controle, tratando
desde os controladores cléassicos até os controladores modernos. Apresentando
também alguns métodos do controle adaptativo;
e No Capitulo 4 sdo apresentados os resultados da simulagdo dos sistemas apds

perturbagdes;
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® No Capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes e algumas propostas para

trabalhos futuros.



CAPITULO 2

GERADORES EOLICOS

Este capitulo apresenta uma fundamentacao tedrica sobre geradores eolicos; os tipos
de turbinas edlicas utilizadas em sistemas de geragdo eolica; e os sistemas de controle para os

aerogeradores.

2.1 INSTALACOES EOLICAS PARA GERACAO DE

ENERGIA ELETRICA

Um gerador e6lico consiste de um arranjo eletromecanico, Figura 2.1 [BARROS,
2006]. A turbina edlica captura a energia disponivel no vento e a entrega ao gerador na forma
mecanica. Este, por sua vez, converte a energia recebida para a forma elétrica e

posteriormente a entrega a rede elétrica.
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As principais partes componentes de uma instalacdo eolica para geracdo de energia
elétrica sdo:

e Pas — o conjunto de pas, na maioria dos casos composto por trés, ¢ denominado
rotor. O comprimento das pas varia de 0,4m (metros), para turbinas e6licas de 100W (Watts),
a 60m (metros), para turbinas de SMW (Megawatts);

e Cubo — ¢ o elemento de conexdo das pas, que transmite o torque e vibragdes que
incidem nas pas, para o eixo do rotor;

¢ FEixo do rotor — transmite o torque e as vibracdes para a caixa de engrenagens;

e (Caixa de engrenagens — interliga o eixo do rotor, que tem a baixa rotagdo, ao eixo
do gerador, que tem alta rotacdo, sendo realizada, uma transformagao de velocidade. Algumas
unidades dispensam o uso de engrenagens utilizando um gerador elétrico com elevado
numero de pares de polos;

e Gerador elétrico — responsavel pela geragdo de energia elétrica. Em geral, sao
utilizadas maquinas de indu¢do ou sincronas para unidades de média poténcia, 100 a S00kW
(kilowatts), e de grande poténcia, a partir de IMW (Megawatts). Para unidades de pequena
poténcia, normalmente até S0kW (kilowatts), sao utilizadas maquinas de ima permanente;

e Nacele — ¢ a célula, ou compartimento, que abriga em seu interior, a caixa de
engrenagens, o gerador elétrico e parte das unidades de controle;

e Unidades de controle — localizadas no interior da nacele ¢ no chdo da torre, sdo
responsaveis por diferentes tarefas, como acionamento do sistema de limitagdo de poténcia e
acionamento do movimento da nacele em torno da torre, para acompanhamento da dire¢cdo do
vento;

e Torre — elemento de sustentagdo da nacele, deve ter altura elevada para reduzir a

probabilidade de incidéncia de turbuléncias, mais comuns nas proximidades do solo.
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Figura 2.1 — Esquema simplificado de um gerador e6lico [BARROS, 2006].

2.2 TEORIA AERODINAMICA DE CONVERSAO DE

ENERGIA EOLICA EM ENERGIA MECANICA

Turbinas edlicas sdo maquinas que transformam a energia cinética dos ventos em
energia mecanica que tanto pode ser usada como tal, como pode ser transformada em energia

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

2.2.1 Forcas Aerodinamicas

As pas de uma turbina eolica, sob um fluxo de ar, sofrem a a¢do de um conjunto de
forgas, sendo estas divididas em forca de sustentagdo, que age no sentido perpendicular a
direcdo da velocidade relativa do vento, e forca de arrasto que age na dire¢do da velocidade
relativa do vento, caracterizando uma forca contra a torre de sustentagao.

Uma das superficies da pa de uma turbina eélica ¢ um pouco arredondada, enquanto a

outra ¢ relativamente plana. Logo, a forga de arrasto ¢ originada devido ao deslocamento do
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vento sobre a 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 e a superficie curva gera uma regido de baixa pressao acima dela.
Como resultado desta diferenga de pressao € originada uma forga dirigida para tras do rotor,
sendo esta a forca de sustentacdo. As turbinas eolicas utilizam a forca de sustentacdo para
realizar a conversao da energia cinética dos ventos em energia mecanica [MONTEZANO,
2007].

Na Figura 2.2 ¢ apresentada um corte transversal da pa, definindo-se como corda do
perfil a linha reta ligando a extremidade pontiaguda e a arredondada do perfil, ¢ como plano
de rotagdo, a area varrida durante a rotagdo das pas. A velocidade relativa do vento ¢ a

componente vetorial resultante da velocidade do vento e da velocidade tangencial da pa.

Corda
K\Fﬂ?“;ﬂ de Arrasto P .
\, _,»-”
-
~ Forga de
s Sustentacds

Plano de Rotacdo

Velocidade dﬂr
. Vento

Felacidade
Tangencial dﬂ Velocidade
Ponta da Pd Relativa do Vento

Figura 2.2 — Representagdo das forgas aerodindmicas atuantes em uma pa

da turbina edlica [MONTEZANO, 2007].
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2.2.2 Energia e Poténcia Eolicas

Como fonte primaria, a energia edlica ¢ a energia cinética que uma determinada massa
de ar em movimento possui. A energia mecanica por unidade de volume, que incide nas pas

de uma turbina edlica, pode ser calculada da seguinte forma:

1
Ep = -pus, 2.1)

T2
em que,
p ¢ a densidade do ar (Kg/m3), e
v, € a velocidade do vento (m/s).
O volume da massa de ar que incide nas pas pode ser dado por
Vol = nR?v,t, (2.2)
em que,
mR? ¢ a 4rea circular de atuagio da hélice do rotor,

t € o tempo em segundos.

Entao, a energia total pode ser dada por

Em = 5pRETV3L. (2.3)

Entretanto, somente parte da energia dos ventos, que atinge a area coberta pelas pas da
turbina eodlica, ¢ aproveitada. Para quantificar o indice de aproveitamento ¢ introduzido um
coeficiente de poténcia ¢,, que pode ser definido como a fragdo da poténcia eolica disponivel

que ¢ extraida pelas pas do rotor. Assim, a poténcia mecanica, P,, captada por uma turbina

edlica, ¢ dada pela equacdo aerodinamica, (2.4), [BURTON et al, 2001].
1 2,3
Bn = Ecp(ﬂﬁ /1),07TR Uw> (2.4)

em que,
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¢p € o coeficiente de poténcia, ou rendimento, fungio de:
B, que € o angulo de passo das pas, e
A, que ¢ a razdo entre a velocidade linear das pontas das pas e a velocidade do vento,

também conhecida por velocidade especifica, dada por

_ Wrotor
A= toter g, (2.5)
€m que,

Wyrotor © @ velocidade angular do eixo do rotor, e

R ¢ o comprimento das pas.

Conforme a Equacdo (2.4), grandes comprimentos de pas sdo uma forma de se projetar
turbinas com altas poténcias, uma vez que a poténcia captada cresce com o quadrado do
comprimento das pas. Outra forma de se obter altas poténcias no projeto de turbinas edlicas ¢
a sua instalacdo em 4areas com altas médias de velocidade do vento, uma vez que a poténcia

captada cresce com o cubo desta velocidade.

2.2.3 A curva Cp X A

O atual conceito de captacdo de energia edlica, resulta em um valor maximo de ¢, de
0,593 (Limite de Betz), [EGGLESTON & STODDARD, 1987], e ocorre quando o vento
deixa as pas do rotor com uma velocidade 3 vezes menor do que a sua velocidade original,

Figura 2.3, [CARVALHO, 2003].
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Roftor,
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Figura 2.3 — Queda da velocidade do vento para o maximo aproveitamento da energia edlica.

Uma turbina eolica € caracterizada por uma curva do ¢, versus 4, como apresentada na
Figura 2.4. A turbina opera com melhor aproveitamento da poténcia disponivel no vento, na
regido de ¢, maximo. A operagdo na regido de stall (turbuléncia) e na regido de drag
(arrasto), ambas com baixo rendimento, ocorrem para valores baixos e altos de A,
respectivamente, [BURTON et al, 2001]. A variag¢do de A se d4 com a variacdo de W, ¢, €/0u

1, de acordo com a Equacao (2.5).

Regiﬁ;r::- Réf-"gfﬁ"
de stall /N dedrag

- Regido de
€, mdximo

—
—
[a—

Coe¢ficiente de Poténcia ¢,

20

o B

0 5 10 |
A (Lambda)

Figura 2.4 — Curva ¢, X A tipica para turbinas eolicas com trés pas [BARROS, 2006].
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A relagdo entre ¢, € A mostra que, para apenas um valor da velocidade especifica, o
coeficiente de poténcia ¢ maximo. Assim, apenas turbinas eodlicas de velocidade variavel
podem manter o valor de A constante e, consequentemente, a operacao da turbina a maximo

rendimento, para uma faixa de velocidade do vento.

2.2.4 Limitacao de Poténcia

Turbinas eodlicas sdo projetadas para transferirem para os geradores elétricos, a
maxima poténcia mecanica possivel. No entanto, quando a velocidade do vento assume
valores superiores ao nominal, existe a necessidade de limitar a poténcia fornecida pela
turbina eolica.

A limitacdo de poténcia pode ser realizada de duas formas: controle do angulo de
passo e controle aerodinamico.

L O controle do angulo de passo ¢ realizado através da variacdo do angulo de
passo, /3, Figura 2.5. O controle pode ocorrer em duas modalidades [BARROS, 2006]:
i.  Pitch control — f é aumentado e o excesso de vento ndo ¢ aproveitado,

Figura 2.5. Em (2.4), isto corresponde a diminuir o valor de ¢, Figura
2.6, afim de compensar o aumento de v,,.
il.  Active stall - f é diminuido e a turbina passa a operar na regido de stall,
com baixo rendimento. Em (2.4), esta agao de controle corresponde a
diminuir o valor de ¢, de acordo com a Figura 2.6.
II. No controle aerodinamico, como também conhecida por passive stall, a
estratégia ¢ a operacdo da turbina na regiao de stall, com baixo rendimento. As pas sdo fixas

segundo um angulo S predefinido.
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Figura 2.5 — Secdo reta de uma pa [BARROS, 2006].
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Figura 2.6 — Curva ¢, X A para diferentes valores de # [BARROS, 2006].

2.3 PRINCIPAIS ESQUEMAS DE GERACAO EOLICA

Atualmente existem trés principais esquemas de gera¢do edlica no mercado. As

principais diferencas entre eles dizem respeito ao sistema de geracdo e ao modo como a
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eficiéncia aerodinamica do rotor ¢ limitada durante as altas velocidades do vento de maneira a
prevenir sobrecargas mecanicas.

Segundo Klin, Haan & Slootweg [2001], os trés tipos mais importantes sdo: turbinas
eolicas de velocidade constante, turbinas edlicas de velocidade varidavel acoplada a um
gerador sincrono de ima permanente, turbinas eodlicas de velocidade variavel acoplada a um

gerador de inducgao.

2.3.1 Turbinas Eo¢licas de Velocidade Constante

Este tipo de turbina opera a velocidade constante, geralmente com geradores de
indugdo. Nesta tecnologia, o rotor do gerador eolico ¢ acoplado a turbina através de uma caixa
de engrenagens, elevando a velocidade para o eixo do gerador, sendo esta fixada pela
freqiiéncia da rede elétrica [CANEDO, 2007]. No caso do gerador ser um SCIG, este

demanda poténcia reativa da rede, o qué pode requerer a instalagcdo de capacitores, Figura 2.7.

Catda de Gerador

Engrangem o
- Estator

o }
i

..
| i [ Rede
_ Bancos de
= Capacitores

Figura 2.7 - Turbina e6lica com velocidade constante.

De acordo com Barros [2006], para corresponder a freqiiéncia da rede, a velocidade da
maquina ¢ ajustada através do seu nimero de pares de polos e da relacao de transformagao da

caixa de engrenagens.
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A cada vez que uma variacao rapida de vento incide sobre as pas, ocorre uma rapida e
forte variagdo na poténcia de saida do gerador, [MULLER et al, 2002]. Consequentemente,
para unidades de geracdo de média e alta poténcia, este tipo de turbina exige robustez da rede

elétrica, para que nestas circunstancias, a rede mantenha sua operagao estavel.

2.3.2 Turbinas Eolicas de Velocidade Variavel Acoplada a um Gerador

Sincrono de Ima Permanente

Nesses geradores, o fluxo magnético ¢ gerado por um conjunto a imas permanentes,
geralmente instalados no rotor, o qual opera na velocidade sincrona. Os conversores sao muito
similares aos utilizados no DFIG, porém com estratégias distintas de controle [SALLES,
2009]. Esta configuragdo permite, também, a operagdo com velocidade varidvel,
maximizando a geracdo de energia elétrica em diferentes pontos de operagao.

O gerador ¢ conectado a rede através de um conversor estitico (Figura 2.8),
desacoplando assim a velocidade do gerador da frequéncia da rede elétrica. O conversor de
poténcia ligado ao gerador, que deve possuir a mesma poténcia do gerador, permite a
operacdo do sistema em velocidade varidvel [VOLTOLINI, 2007]. Assim, a velocidade do
conjunto turbina-gerador pode variar livremente entre a velocidade do vento minima e
nominal.

Por ser um gerador sincrono multipolar ndo ¢ necessaria a utilizacdo de caixa de

engrenagem multiplicadora de velocidade [CANEDO, 2007].
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Figura 2.8 - Turbina eblica de velocidade variavel acoplado a um gerador sincrono.

Esta configuracao possui um controle bastante robusto uma vez que todas as grandezas
elétricas de interface com a rede elétrica sao processadas pelo conversor estatico [MASSING,
2008]. Como desvantagem deste sistema, toda a poténcia gerada trafega pelo conversor,
devendo este ter uma capacidade de 100% da poténcia nominal do gerador, tornando-se mais
caro.

A eficiéncia do conversor ¢ fundamental para a eficiéncia total do sistema de geragdo
em toda faixa operacional de velocidade, ou seja, quanto maior a poténcia processada pelo

conversor, maiores as perdas [LEONHARD, 1997] — [MULLER; DEIKE; DONKER, 2002].

2.3.3 Turbinas Edlicas de Velocidade Variavel Acoplada a um Gerador de

Induciao Duplamente Alimentado (DFIG - Doubly Fed Induction Generator)

Devido a redugdo do stress mecanico e eficiéncia da energia da turbina edlica, o
gerador bastante utilizado para sistemas de geracdo eolica ¢ o duplamente alimentado [YANG
et al, 2010].

Neste sistema, Figura 2.9, o estator da maquina ¢ diretamente conectado a rede,

enquanto o rotor bobinado ¢ conectado através de conversores CA-CC-CA (Corrente
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Alternada/ Corrente Continua/ Corrente Alternada), que tém a funcao de controlar poténcia e
tensao do gerador [ELTAMALY et al, 2010].
A turbina ¢ acoplada ao gerador através de uma caixa de engrenagens multiplicadora

de velocidade.

Caixa de Gerador
Engrenagem _

_\Esraror
Rotor \
S /

Conversores

Rede

€I
Cr | 1|

Figura 2.9 — Turbina edlica de velocidade variavel equipado por um DFIG.

Na ocorréncia de variagcdes na velocidade do vento, o controle de velocidade da
turbina atuard para manter A em valores que maximizem c, , €, portanto, a poténcia produzida,
[AKHMATOV, 2002a] — [ RODRIGUEZ-AMENEDO et al, 2002] — [PETERSSON, 2003] —
[BARROS, 2006]. Sendo essa operagao obtida através da imposi¢ao de uma tensao alternada
a frequéncia de escorregamento ao rotor da maquina. A tensao ¢ imposta pelos conversores €
o escorregamento ¢ definido de acordo com a velocidade angular desejada para a turbina
edlica.

Diferentemente dos geradores de inducao convencionais, o0 DFIG pode operar sempre
fornecendo poténcia, ainda que 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, é:

P. = —sP., (2.6)
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em que S ¢ o escorregamento da maquina.

A poténcia entregue pelo gerador, F, desprezando-se perdas, ¢ dada por

Py = P+ P. (2.7)
Entao
B = (1-9)F. (2.8)

Analisando a Equagao (2.8), pode-se perceber que se o escorregamento da maquina for
mantido em valores menores do que a unidade, entdo F; serd sempre positiva. Assim, desde
que haja uma fonte de poténcia mecanica, ou seja, vento, € possivel manter a operagao do
DFIG sempre fornecendo poténcia, através do controle de velocidade, uma vez que este
implica no controle do escorregamento da maquina.

A poténcia reativa que o DFIG fornece a rede ¢ totalmente proveniente do seu estator.
Contudo, as poténcias ativa e reativa da maquina sao totalmente definidas através do controle
da maquina [BARROS, 2006].

Comparando os dois tipos de geradores de velocidade variavel, somente no DFIG
pode ser utilizado conversor eletronico de poténcia da razdo de 1/3 da poténcia nominal do
gerador edlico [KLIG & SLOOTWEG, 2002]. Entretanto, a caixa de engrenagens ainda ¢
necessaria, o que reduz sua confiabilidade. O gerador de velocidade variavel com a utilizagao
de maquina sincrona ndo necessita de caixa de engrenagens, mas requer um conversor de
maior poténcia e complexidade de controle.

Como principais vantagens do DFIG tém-se:

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

e Capacidade de restabelecimento dos niveis de tensdo apds ocorréncias de distirbios na

rede [MOTA & BARROS, 2005a];
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e C(Capacidade de operacao isolada, devido ao controle de tensdo e poténcia [MOTA &

BARROS, 2005b];

e Uso de conversores menores, e, portanto, de menor custo, uma vez que estes

dispositivos processam apenas a poténcia rotorica.

24 SISTEMA DE CONTROLE DE UM DFIG EM UMA

TURBINA EOLICA

Os sistemas de controle para geradores eolicos do tipo DFIG fornecem sinais de
referéncia para a atuagcdo dos conversores. Na Figura 2.10, ¢ apresentado um diagrama

simplificado dos controladores de uma unidade de geracao eolica equipada por um DFIG.

C; C
T
=0

) = _ Crowbar
ca’/cc cc/ca
TIG EwpeEpg T
Controle do Controle do
lado da rede lade do rotor

Figura 2.10 — Sistemas de controle de geradores edlicos equipados por um DFIG [BARROS, 2006].
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O Gerador DFIG ¢ equipado por conversores do tipo PWM (Pulse Witdh Modulation) e,
portanto, impdem tensdes € correntes PWM a maquina, definida pelos controladores de
acordo com as poténcias ativa e reativa a serem entregues a rede [BARROS, 2006].

O conversor C1 possui um funcionamento equivalente ao de uma fonte de tensao, ¢
conectado ao rotor da maquina com o objetivo de controlar a poténcia mecanica entregue pela
turbina e a tensdo terminal do gerador. O conversor C2, conectado em cascata com o ClI,
funciona como uma fonte de corrente controlada, podendo injetar na rede correntes
capacitivas ou indutivas, de acordo com a poténcia reativa a ser controlada [ALMEIDA et al,

2004].

2.4.1 Controle do Lado do Rotor — Conversor C1

O controle do conversor do lado do rotor, C1, permite que as variacdes de poténcia
gerada, causadas por mudancas na velocidade do vento, sejam convertidas em energia cinética
do rotor e na energia elétrica que ¢ fornecida a rede via bobinas de alisamento. De acordo com
[FERREIRA, 2009], isto se traduz numa diminuicdo do impacto na caixa de engrenagem,
além de melhorar o rendimento da turbina edlica no que diz respeito a sua poténcia de saida.

De acordo com Pegas Lopes e Almeida [2003], para realizar o controle independente
de poténcia e tensdo do gerador DFIG, considera-se que o eixo d do plano de referéncia dq,
em que os indices d e q denotam o eixo direto e eixo em quadratura, esta alinhado com o

fluxo estatérico. Logo, tem-se que:

Vas = 0, (2.9)

Ugs = Vel (2.10)

em que,
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V45 € a tensdo do eixo d do estator;
Vgs € a tensdo do eixo g do estator.

As relagdes entre corrente do estator e do rotor do DFIG podem ser dadas por

. Lm .

lgs = E* Lar, (2.11)
. Lm .

lgs = 7% lqry (2.12)
em que,

L,, € a indutancia mutua de magnetizacao entre os enrolamentos;
Ly, € auto-indutancia dos enrolamentos do estator;

igr € a corrente do eixo d do rotor;

igzs € a corrente do eixo d do estator;

iqr € a corrente do eixo q do rotor;

igs € a corrente do eixo g do estator.

A poténcia ativa (F;) e reativa (Q) do estator ¢ dada por

Py = vysigs + vqsian (2.13)

Qs = vqsids - vdsian (2.14)
Substituindo as equagdes (2.11) e (2.12) nas equacgdes (2.13) e (2.14),

respectivamente, obtém-se

L .

b = Vel 77 tgr, (2.15)
Lm .

Qs = Vel 7= lar. (2.16)

Portanto, a componente em quadratura da corrente do rotor, iy, € utilizada para
controlar a poténcia ativa do gerador, [RODRIGUEZ-AMENEDO et al, 2002]. Assim, através

do controle da componente em quadratura da tensdo do rotor, Erg, pode ser feito o controle da
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poténcia ativa do gerador. O controle da poténcia do gerador implica no controle de
velocidade da turbina edlica.

A componente de eixo da corrente do rotor, i4,., atua como a corrente de campo em
geradores sincronos, ou seja, o seu controle possibilita o controle da poténcia reativa
fornecida pelo gerador e consequentemente da tensdo terminal da maquina.
Portanto, através do controle da componente de eixo direto da tensdo do rotor, Epp, € feito o
controle da tensao terminal, V;, do gerador, [JENKINS et al, 2002].

As estratégias de controle utilizadas para fornecer o sinal de referéncia para a atuagao
do conversor C1 sdo baseadas em malhas PI (Proporcional - Integral), como apresentadas na
Figura 2.11 [BARROS, 2006]. A malha de controle de tensdao tem por sinal de referéncia o
valor da tensdo terminal da maquina obtido a partir de um célculo de fluxo de cargas, que
define as condi¢des de operacdo da rede em regime permanente. J4 a malha de controle de
velocidade, ou poténcia, tem por sinal de referéncia a velocidade que possibilite a operagao da

turbina eolica a maximo rendimento, portanto ¢ definida a partir de medi¢des da velocidade

do vento.
Vagsx
l[m- If-*';
A R N S | Ty / Erp
| K, + - —p —» Kp + - >
N/ 5 N o /
- f f
T Jf.l
Vi rer Vaaw
XMax
Iqﬁ /
— e, -"’] E
0, — I."/ \‘ ISE 1‘7, REF /f \\\ i TT .."‘l FQ
—>! — M, + —— ———P| — K, + : >
\‘-\__ ) kY 1 \_ i / lf,.'
/
WreF =
XV

Figura 2.11 — Controladores PI para o conversor C1 [BARROS, 2006].
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O uso de controladores PI elimina a necessidade de uso de controladores ndo-lineares.
No entanto estes tipos de controladores necessitam da determinagao dos ganhos e constantes
de tempo que sdo geralmente ajustados por tentativa e erro. Este tipo de ajuste ndo € uma
tarefa trivial principalmente quando se trata de um sistema com grandes dimensdes. Além
disso, os ganhos e constantes de tempo devem ser reajustados para outras condi¢des de
operacao.

De acordo com [BARROS, 2011] devido a situacdes de curto-circuito, que podem
originar grandes oscilagdes da poténcia e da tensdao do DFIG, podem ocorrer altos picos da
corrente rotdrica. Se esta corrente crescer a ponto de ultrapassar o limite de corrente dos
conversores, 0 crowbar atua retirando os conversores de operacdo, € a maquina passa atuar
sem controles.

A estratégia de controle proposta por Barros [2006] além do controle de poténcia e
tensao de DFIGs, realiza o controle da corrente rotorica para este tipo de maquina. O projeto €
baseado na teoria de controle 6timo que utiliza a realimentacdo de estados, em que as
variaveis realimentadas sdo as saidas do sistema.

Os vetores de estado, saida e entrada do controle de Barros [2006] sdao oriundos das
equagoes diferenciais linearizadas (Apéndice A) do DFIG conectado a rede elétrica.

Os vetores sao

Aig, AV
_|ai _ | ai
AX = |7f | a7 = A‘.‘" e

Ad Lgr
AS AS
AT = AEFQ].
em que,

AX — vetor de entrada;
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AY - vetor de saida;
AU - vetor de controle;
i4r - corrente do eixo d do rotor;
iqr — corrente do eixo ¢ do rotor;
6 - angulo de torque;
$ - velocidade do rotor;
V; - tensdo terminal;
Observe que as componentes de eixo direto, Epp, € em quadratura, Erq, da tensdo do
rotor do DFIG, sdo escolhidas como sinais de controle.

Na Figura 2.12 ¢ representado o esquema desse controle.

caixa de ®, + ©, +:|Vs|
engrenagens s = =
[Vilo
------- 2 : Ao,
] Aldr ° A]qr A| I/S|
dr0 » “qr0 4
-K
A Vdr |
AV,

Figura 2.12 — Esquema de controle proposto por Barros [2006].

2.4.2 Controle do Lado da Rede — Conversor C2

O conversor C2, funciona como uma fonte de corrente controlada, e pode injetar na

rede, correntes capacitivas ou indutivas, de acordo com a poténcia reativa a ser trocada,
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[ALMEIDA et al, 2004]. A corrente I,, Figura 2.10, é imposta pela acdo de C2 baseada no
sinal do controlador.

Para o controle do lado da rede, Pecas Lopes & Almeida [2003], propds o uso da
estratégia de controle apresentada na Figura 2.13. Essa estratégia ¢ baseada na teoria da
poténcia instantanea, [AKAGI et al, 1984]. A poténcia reativa ¢ definida para ser zero, de
modo que apenas a poténcia reativa do estator seja trocada com a rede.

O controle do conversor do lado da rede, C2, além de regular a tensao na ligacdo CC
(Corrente Continua), ¢ feito de forma a nao existir troca de energia reativa com a rede para
otimizar o fator de poténcia.

A poténcia ativa ¢ obtida através do controle de V.., a partir do calculo do erro entre a
poténcia real instantdnea e a poténcia do rotor. O valor medido de V.. ¢ comparado a
referéncia e, uma vez atingido o valor da referéncia, obtém-se uma poténcia real instantdnea
igual a poténcia ativa do rotor. Desta forma, o controle de V.. atua para manter a poténcia

ativa através de C2 igual a poténcia ativa do rotor.

L
]
~

Rede

&
4

oy

I S Jﬁ (& _|_ J
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— > Caleulo de I,

Veerer
r'y y'y i Atraso -+ PI Vee
+ -

Or'g:(= 0 P?‘ef

Figura 2.13 — Esquema de controle do conversor C2 [BARROS, 2006].
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2.5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foi visto o conceito de energia edlica, abordando o modelo matematico
da poténcia edlica com seu respectivo coeficiente de poténcia, o qual tem como fungao
relacionar a energia cinética total do ar que passa pelas pas com a energia captada pela turbina
eolica. Foram discutidos os principais tipos de geradores edlicos, tais como, o gerador de
velocidade constante e o gerador de velocidade variavel. Foi também discutido a competéncia
do DFIG com um sistema de controle relacionado a velocidade do vento em uma turbina
eolica. No Capitulo 3 serdo tratados os controladores que podem ser implementados na
aplicacdo de controle do DFIG, inclusive a estratégia de controle adaptativo, sendo este o

objeto de estudo desta dissertacao.



CAPITULO 3

TEORIA DE SISTEMAS DE

CONTROLE

Este capitulo apresenta alguns conceitos sobre os sistemas de controle. Inicia-se por
controle classico, em que sdo apresentados de maneira sucinta conceitos dos controladores
proporcionais, integrais, proporcionais-integrais, proporcionais-derivativos e proporcionais-
integrais-derivativos. Em seguida ¢ apresentado o controle moderno em que sdo abordadas
trés estratégias de controle: alocagdo de polos, regulador quadratico 6timo e o controle

adaptativo
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3.1 INTRODUCAO

Os sistemas de controle tém desempenhado um papel fundamental no
desenvolvimento cientifico e tecnoldgico. Além da extrema importancia em sistemas de
veiculos espaciais, sistemas de direcionamento de misseis e sistemas roboticos, os sistemas de
controle t€ém se tornado de grande importancia e parte integrante dos modernos processos

industriais e de producao.

A partir dos anos 1920, resultados importantes foram obtidos com o entendimento e
utilizacao de técnicas de realimentagdo. Em resposta aos desafios impostos pelos problemas
de controle existentes durante a 2* Guerra Mundial, avangos tecnologicos foram alcangados e
orientaram o desenvolvimento da teoria de controle por mais de duas décadas. No inicio dos
anos 1960, novos desafios surgiram com o estabelecimento de projetos de conquista espacial,
sendo que resultados impressionantes foram obtidos. A conducdo da espagonave Apollo em
uma trajetoria 6tima da Terra at¢ a Lua, e o pouso suave na Lua foram exemplos de

aplicagdes bem sucedidas de engenharia de controle.

A teoria de sistemas de controle modernos requer um grande numero de equagdes,
devido a complexidade dos sistemas modernos possuirem muitas entradas e saidas (sistemas
MIMO, do inglés “Multiple Input Multiple Output”). Os sistemas de controle classico, que
tratam somente de sistemas com uma entrada e uma saida (sistemas SISO, do inglés “Single
Input Single Output”), tornam-se insuficientes para sistemas com multiplas entradas e saidas

[OGATA, 2010].
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3.2 CONTROLADORES CLASSICOS

Os sistemas de controle de malha aberta sdo aqueles em que o sinal de saida ndo
exerce nenhuma ac¢do de controle no sistema, ou seja, o sinal de saida ndo ¢ medido nem
alimentado para comparacao com a entrada. Ja nos sistemas de controle com realimentagado
(malha fechada), o sinal de erro atuante, que ¢ a diferenga entre o sinal de entrada e o sinal de
realimentacao, deve ser minimizado [OGATA, 2010; BARROS, 2011].

O sistema de controle de malha fechada compara o sinal de entrada com o sinal de
realimentacao (sinal de saida da planta) e determina o sinal de erro atuante e produz um sinal
de controle que vai reduzir o sinal de erro a zero ou a um valor pequeno, como apresentado na
Figura 3.1. A maneira pela qual o controlador produz o sinal de controle ¢ denominada de
ac¢ao de controle.

O sensor, dispositivo para medi¢ao, converte a variavel de saida para viabilizar uma

comparag¢ao entre a saida e o sinal de entrada de referéncia.

Comparador

Erro Saida
Entrada Controlador »  Planta >

Sensor

Figura 3.1 Sistema de Controle com Realimentagéo

Os controladores classicos representam uma grande parte dos controladores em uso,
sao classificados de acordo com suas agdes de controle. Os tipos mais comuns sdo 0OS
controladores proporcionais (P), integrais (I), proporcional-integrais (PI), proporcional-
derivativos (PD), proporcional-integral-derivativos (PID) [OGATA, 2010]:

e Controladores Proporcional: a relagao entre a saida do controlador e o sinal de
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erro atuante. O controlador ¢ simplesmente um amplificador. Muitos dos
sistemas de controle de velocidade de motores sdo proporcionais, inclusive o

controle de automdveis por um motorista.

e Controladores Integrais: este controle utiliza um integrador como controlador,
o qual faz com que o sistema fique mais lento, pois a resposta dependera da
acumulacdo do sinal de erro na entrada, mas leva a um erro de regime nulo,
pois ndo ¢ necessario um sinal de entrada para haver saida do controlador e

acionamento do atuador ap6s o periodo transitério.

e Controladores Proporcional-Integrais: ¢ a combinagdo dos dois controles
anteriores, realizada pela soma dos sinais vindos de um amplificador ¢ um
integrador. Este controlador alia a vantagem do controle proporcional, resposta
mais rapida, com a do integral, erro de regime nulo.

e Controladores Proporcional-Derivativos: combinacdo entre o controle
proporcional e o derivativo, que se baseia no diferenciador, um circuito que
executa a operacdo matematica da derivada. Esta pode ser entendida como o
calculo da velocidade de variacdo da grandeza de entrada, em relagdo ao

tempo.

e Controladores Proporcional-Integral-Derivativo: ¢ a combinacao das agdes de
controle proporcional, de controle integral e de controle derivativo. Isto se faz
somando os sinais de saida de um amplificador, um diferenciador e um
integrador, todos eles com o sinal de erro aplicado na entrada. Este ¢ o mais

usado dos tipos de controle eletronicos. Os pardmetros deste sistema podem ser
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alterados ajustando-se o0s potenciometros (que alteram as constantes de

integragdo e diferenciagao).

3.3 CONTROLADORES MODERNOS

A tendéncia moderna dos sistemas de engenharia ¢ aumentar sua complexidade em
virtude principalmente da necessidade de realizar tarefas complexas e de alta precisdo
[OGATA, 2010].

O aspecto fundamental da teoria de controle moderno ¢ a analise no dominio do tempo

utilizando modelos na forma de equagdes de estado.

3.3.1 Modelagem de Sistemas no Espaco de Estados

A abordagem no espago de estados possibilita a descricdo do comportamento interno
do sistema e tem como base o conceito de estado [DORF, BISHOP, 2009]. Definem-se, a
seguir, conceitos de estado, variaveis de estado, vetor de estados, espago de estados e

equagoes no espaco de estados [OGATA, 2010]:

e O estado de um sistema dindmico ¢ o menor conjunto de varidveis (chamadas
variaveis de estado), tal que o conhecimento destas variaveis em t = t;, juntamente com o
conhecimento da entrada para t > t,, determina completamente o comportamento do
sistema para qualquer instante t > ¢,.

e As variaveis de estado de um sistema dindmico sdo varidveis que constituem o
menor conjunto de variaveis capaz de determinar o estado desse sistema dinamico. Se pelo

menos n varidveis xq, X,, ..., X, sa0 necessarias para descrever todo o comportamento de um
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sistema dinamico (de tal modo que, sendo dada a entrada parat > t, e especificado o estado
inicial em t = ¢,, o estado futuro do sistema fique completamente estabelecido), entdo essas
n variaveis formam um conjunto de varidveis de estado.

e O vetor de estados ¢ composto pelas variaveis de estado, entdo essas n
variaveis de estado poderdao ser consideradas as n componentes de um vetor x. Esse vetor ¢
chamado de vetor de estado. Assim, um vetor de estado ¢ aquele que determina univocamente
o estado do sistema x(t) para qualquer instante t > t,, uma vez que ¢ dado o estado em
t = tyeaentradau(t) parat > t,.

e O espago n-dimensional cujos eixos coordenados consistem nos eixos de
X1, X2, e, Xpn, €M qU€ X1, X5, ..., X, A0 varidveis de estado, ¢ denominado espaco de estado.
Qualquer estado pode ser representado por um ponto no espago de estados.

Equagdes no espaco de estados envolvem trés tipos de varidveis presentes na
modelagem de sistemas dinamicos: variaveis de entrada, variaveis de saida e varidveis de

estado. As Equagoes 3.1 e 3.2 representam as Equagdes no espaco de estado.

X = Ax + Bu, (3.1)
y = Cx + Du, (3.2)
em que,

x = vetor de estado (vetor de ordem n);

y = sinal de saida (vetor de ordem m);

u = sinal de controle (vetor de ordem r);

A = matriz de estado, de ordem # x n;

B = matriz de entrada, de ordem 7 X r;
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C = matriz de saida, de ordem m X n;
D = matriz de transmissao direta, de ordem m X r.

A representagdo em espacgo de estados de um dado sistema ndo ¢ Unica, exceto que o

numero de variaveis de estado ¢ o0 mesmo para qualquer das diferentes representacdes.

Para um sistema com multiplas entradas e multiplas saidas tem-se r entradas u, (t),

u, (t), ..., u, (t), msaidas y, (t), y,(t), ..., ym(t) e n variaveis de estado x; (t), x, (t), ...,

X, (t). Entdo o sistema pode ser descrito como na Equacao 3.3

X1 = fi (x1,%0, 00,0 5 U, Up e, Up 5 D),
Xo = fo (X1,X%3,0,Xp ; U, Uy ., Uy L), (33)
xn = fn(xl'XZ""'xn y U, Uy e, Uy t)-

As saidas do sistema sdao dadas como apresentadas na Equacao 3.4
Y1 = g1 (X1,%5, 0, Xy 5 UL Up 5o Uy 5 ),
Y2 = gz(xl;XZ:---'xn y U U e, Uy t)' (34)
Ym = gm(x1'x2""'xn y U, Uy e, Uy t)-

Caso se defina

%,(8) fi (x1,%5, 0, X 5 Uy, Up , e, Uy s B)
fZ (xlleI"'leL y UL, U o Uy t)
X2 (t) f(xr u, t) = .
X(t) = . 5 : ’
xn.(t) fo (X1,X5, 0y X 5 Ug,Up e, Uy £)
yl(t) g1 (xl 1 X2y ey X 5 U, Uy o, Uy t)
— P (xl 1 X2y ey X 5 U, Up eee, Uy t)
t x,u,t) = .
y(t) — yZ:() , g( ) .

’

ym(t) gm(xl'le""xn y U, Uy v, Uy t)
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uy (t)
u(t) = quft)‘

1y (£)

Entao este sistema dindmico pode ser descrito pelas seguintes Equagdes 3.5 € 3.6

x(t) = f(x,u,t) (equagdes de estado), (3.5

y() = glxut) (equagdes de saida). (3.6)

Se as Equagdes de estado e de saida sdo linearizadas em torno do estado operacional

do sistema, resulta

x(t) = A(t) x(t) + B(t) u(v), (3.7)

y(t)

C(t) x(t) + D(t) u(t) . (3.8)

Caso o sistema além de linear seja invariante no tempo, tem-se que

x(t) = Ax(t) + Bu(b), (3.9)

y(t) C x(t) + Du(t). (3.10)

Sendo a fun¢do de transferéncia dada por

Yes)

U G(s). (3.11)
A transformada de Laplace das Equagoes (3.9) e (3.10) ¢ dada por

sX(s) — x(0) = AX(s) + BU(s), (3.12)

Y(s) = CX(s) + DU(s). (3.13)

Considerando as condigdes iniciais nulas tem-se

(sI — A)X = BU(s). (3.14)
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Multiplicando a Equacdo (3.14) por (sI — A)™! e substituindo o resultado na Equagio

(3.13) obtém-se

Y(s) =[C(sI—A) B+ D]U(s). (3.15)
Logo, comparando a Equacdo (3.15) com a Equacao (3.11) observa-se que

G(s) = C(sI—A)"B+D. (3.16)

A expressdo encontrada para a func¢do de transferéncia do sistema ¢ dada em termos de
A,B,CeD.

A Equagao (3.16) pode ser escrita da seguinte maneira

_ 9®
G(s) = a0 (3.17)

em que Q(s) é um polindbmio em s. Portanto, |sI — A| ¢é igual ao polindmio caracteristico de

G(s), ou seja, os autovalores da matriz de estado do sistema A, sdo idénticos aos pdlos de

G(s).

3.3.2 Projeto de Sistemas de Controle no Espaco de Estados

A seguir serao enfocados métodos de projeto no espago de estados, baseados nos
métodos da alocacdo de pdlos, regulador quadratico 6timo e os aspectos introdutorios dos

sistemas de controle adaptativo.

3.3.2.1 Alocacao de Polos

O método de alocagdo de polos especifica todos os polos em malha fechada. Contudo,

existe um custo associado a alocagdo de todos os polos de malha fechada, porque essa
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alocacao requer que todas as varidveis de estado possam ser medidas com sucesso, ou, entdo,

a inclusdo de um observador de estado no sistema [OGATA, 2010].

Através da escolha de uma matriz de ganhos apropriada para a realimentacido de
estados, ¢ possivel forgar o sistema a ter os pdlos em malha fechada nas localizagdes
desejadas. A escolha dos polos do sistema em malha fechada pode ser feita a partir de

especificagdes de respostas temporais, como por exemplo, tempo de subida, amortecimento.

Considere o sistema de controle apresentado na Equacdo 3.1 (x = Ax + Bu) ¢ na
Equacdo 3.2 (y = Cx + Du), em que x € o vetor de estado (n x 1), y, sinal de saida (escalar),
u, sinal de controle, A, matriz constante (n x n), B, matriz constante (n x 1), C, matriz
constante (1 x n), D, constante (escalar), em que o sinal de controle ¢ composto por

u = —Kx. (3.18)

Em que a matriz K, de ordem 1 x n, ¢ denominada matriz de ganho de realimentagdo
de estado, sendo n o nuimero de estados. A Figura 3.2 apresenta um diagrama de bloco

representando um sistema de controle com esse sinal de controle.

x(0) ZN x = Ax + Bu y _
y=Cx+Du
K

Figura 3.2 — Sistema de Controle de Malha Fechada com u = —Kx [BARROS, 2011].

Substituindo u(t) na equagdo de estados do sistema tem-se que

x(t) = (A—BK)x (t). (3.19)

A solugdo desta equacao ¢
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x(t) = eW Bty (). (3.20)

Em que x(0) ¢ o estado inicial. A estabilidade e a caracteristica da resposta temporal
sdao determinadas pelos autovalores da matriz A — BK (pdlos de malha fechada do sistema).
Se a matriz K for escolhida corretamente, a matriz A — BK podera ser assintoticamente
estavel e, para todo x(0) # 0, sera possivel fazer x(t) tender a 0, a medida que ¢ tender a
infinito.

Uma condi¢do necessaria para aplicar o método de controle por alocagao de podlos €
que o sistema deve ser completamente controlavel, por exemplo, o sistema descrito por
X = Ax+ Bu serd dito de estado controldvel em t = t, se for possivel construir um sinal
de controle ndo limitado que transfira o sistema de um estado inicial para qualquer estado
final, em um intervalo de tempo finito t; <t < t;. Se todo estado for controlavel, entdo o
sistema sera considerado de estado completamente controlavel [OGATA, 2010].

A grande desvantagem da alocacdo de pdlos ¢ que para este tipo de projeto, a escolha
dos polos ¢ feita de maneira arbitraria. Portanto, se essa escolha ndo for correta, pode

acarretar em problema de estabilidade relativa ou gasto elevado de energia [BARROS, 2011].

3.3.2.2 Regulador Linear Quadrético - LQR (Controle Otimo)

Uma vantagem do método de controle 6timo sobre o método de alocagdo ¢ que o
primeiro fornece um modo sistematico de calculo da matriz de ganho de controle por
realimentacdo de estado. Considerando o projeto de controle baseado na realimentacao de

estados, tem-se a seguinte estratégia de controle para o sistema linearizado [BARROS, 2006]
AU = —KAX. (3.21)

Em que K ¢ a matriz de realimentagdo de estados.
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AX = (A — BK)AX, (3.22)

AY = CAX.

Alocando-se os autovalores da matriz A — BK o mais distante possivel do eixo
imagindrio a esquerda do plano complexo, a convergéncia do sistema para o estado inicial
apoOs perturbacdo pode ser feita arbitrariamente rapida, requerendo, no entanto, grandes
amplitudes para o sinal de entrada. Em qualquer problema pratico, a amplitude do sinal de
entrada deve ser limitada, o que impde um limite no deslocamento dos pdlos para a esquerda
do plano complexo.

Estas consideragdes naturalmente conduzem a formulacdo de um problema de
otimizacdo, no qual, velocidade de convergéncia e amplitude do sinal de entrada sdo levados

em consideragao.

A lei de controle 6timo € computada pela minimizacao do indice de desempenho
J = [ (1AX1'[QAX] + [AT]"[RI[AT)dt. (3.23)

Em que Q e R sdo matrizes peso constantes, definidas de acordo com as caracteristicas
de controle desejadas, sendo Q positivo-semidefinida e R positivo-definida.

A lei de controle ¢ entdo calculada minimizando J em (3.23). A metodologia de
calculo dos parametros do controlador pode ser enunciada como segue:

e A quantidade AXTQAX ¢é a medida da distincia para a qual o estado em um
dado instante t desvia do estado inicial. Os valores escolhidos para os elementos da diagonal
de Q devem ser maiores para as variaveis de estado que devem ter as suas variagdes mais
rapidamente atenuadas;

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

A estratégia de controle 6timo ¢ dada por
AU = —R™BTPAX = KAX. (3.24)

Em que P ¢ a matriz simétrica positivo semi-definida e solucdo unica da equacao
algébrica de Ricatti
PA+ AT — PBRIBTP+(Q = 0. (3.25)

Se for necessario definir uma fungdo custo em termos das saidas Y, entdo a seguinte
fungdo pode ser considerada
J = [ (AYTQcAY + AUTRAD)t. (3.26)

Em que Q. ¢ uma matriz diagonal dada pela substituicao de (3.25) em (3.26)

Q =C"Q.C. (3.27)

A lei de controle em (3.24) ¢ de realimentacdo de estados, para os casos em que 0s
estados sdo acessiveis a medicao ou facilmente obtidos a partir das saidas, desde que a matriz
C seja inversivel. Assim,

AU = KC™AY = K'AY . (3.28)
No entanto, se os estados ndo sdo acessiveis ¢ a matriz C ndo admite inversa, a lei de

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

3.3.3 Controle Adaptativo

Um controle adaptativo ¢ aquele que dispde de parametros ajustaveis e de um sistema
automético para ajuste destes pardmetros [ASTROM & WITTERNMARK, 1995]. Os
sistemas de controle adaptativo possuem propriedades que podem ser incorporadas no projeto

de novos controladores quando o processo possui comportamento variante no tempo.
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Os controladores classicos e robustos provéem respectivamente padroes de
estabilidade relativa e medidas de custo garantindo que representam um fator de seguranca
para variagdes e incertezas no sistema de controle. Entretanto, algumas plantas apresentam
variacoes tdo amplas e com efeitos significativos sobre o comportamento dindmico que um
ganho de realimentacdo linear e com coeficientes constantes ¢ incapaz de fornecer a
flexibilidade necessaria para atender as especificagdes de desempenho. Sendo assim, passa a
ser necessario medir continuamente estas variagoes € entdo ajustar devidamente os parametros
de controle.

Segundo Mannala [2004], o mecanismo de estimacao de parametros ¢ a esséncia do
projeto de um sistema de controle adaptativo, dependendo principalmente da eficiéncia do
estimador. A estimacgdo dos parametros ¢ realizada baseada nas medidas obtidas da entrada e
saida do sistema. Os parametros estimados sdo, em geral, variantes no tempo ¢ o modelo
estimado ¢ uma simplificagdo do sistema real. Isto permite a atualizagao dos parametros, em
um modelo linear, que pode estar representando um modelo nao-linear.

Em principio, um sistema de controle adaptativo possui duas malhas: malha de
realimentacdo convencional, contendo o sistema e o controlador, e a malha de controle

adaptativo, para ajuste dos parametros. Na Figura 3.3, ¢ apresentado um diagrama de blocos

de um sistema de controle adaptativo.

A

Ajuste dos
pardmetros

v

Entrada

v

¥’ Saida
Sistema — >

A 4

Controlador

> Sinal de

controle

Figura 3.3 — Diagrama de blocos de um sistema de controle adaptativo.
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Algumas caracteristicas desejaveis no projeto de controladores adaptativos:

e Larga aplicabilidade — deve ser capaz de tratar processos de fase ndo- minima,
instaveis em malha aberta, com atraso de transporte variante ou desconhecido.

e Projeto de controle robusto — o controlador deve apresentar uma boa margem
de estabilidade, ou seja, baixa sensibilidade a incertezas de modelagem na auséncia de
adaptacdo. Estabelecendo um compromisso entre a estabilidade em malha fechada e
desempenho do controlador.

e Desempenho livre de erro em regime permanente — perturbagdes de carga
devem ser rejeitadas sem a presenca de erro em regime permanente.

e Lei de adaptacdo robusta — o algoritmo de adaptagdo deve ser robusto em

relagcdo a dindmicas variantes no tempo.

3.3.3.1 Sistema Adaptativo por Self — Tuning Regulator (STR)

Este sistema de controle envolve as estimagdes dos parametros do sistema em tempo
real, que sdo utilizados no projeto ou ajuste dos ganhos do controlador. Neste sistema ¢
possivel escolher diferentes estruturas de estimador, como minimos quadrados, minimos
quadrados estendido e generalizado [KALMAN, 1958] — [FERREIRA(a), 2009].

Diferentes estruturas de controle e diferentes métodos de calculo dos parametros
podem ser utilizados. Um diagrama do sistema de controle adaptativo por STR ¢ apresentado

na Figura 3.4.
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A

Projeto do .
“
Controlador Estimador
i
O, «
Controlador » Planta
u(t)

Figura 3.4 — Diagrama de blocos de um sistema de controle adaptativo por SRT.

O controle adaptativo por STR ¢ composto de duas malhas: a interna que consiste da
planta e uma realimentacdo de saida da planta, e a externa em que os parametros do
controlador sdo ajustados e que ¢ composta por um estimador de pardmetros recursivo € um
calculo de projeto. As vezes, este procedimento ndo ¢ possivel para estimar os parametros da

planta sem a introducao de sinais extras de controle ou perturbagdes.

3.3.3.2 Sistema Adaptativo por Modelo de Referéncia

Este sistema adaptativo por modelo de referéncia ¢ um método direto, pois as regras
de ajuste indicam como os parametros do controlador devem ser ajustados. As principais
idéias envolvidas nesse modelo sdo: o objetivo do sistema em malha fechada ¢ formulado
como um problema de seguimento de modelo e os parametros do controlador sdo ajustados

por processos iterativos, usando uma taxa de adaptagao [FERREIRA(a), 2009].
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O principal problema desse método de controle adaptativo ¢ determinar o mecanismo
de ajustamento tal que seja obtida uma estabilidade do sistema. A Figura 3.5 apresenta o

diagrama de blocos de uma técnica de controle adaptativo por modelo de referéncia.

Modelo de ym (t)
Referéncia
Mecanismo de
. (-
Ajuste
A
r(t) ®
. S
Controlador Planta —O—}—]—>
u(t)

Figura 3.5 — Diagrama de blocos de um sistema de controle Adaptativo por Modelo de Referéncia

3.3.3.3 Sistema Adaptativo por Gain Scheduling (Agendamento de Ganho)

Esta técnica trata de um tipo de realimentagdo ndo linear baseada em um controlador
linear, cujos parametros sdo modificados em fun¢do das condi¢des de operacdo do sistema, de
forma pré-programada [SASTRY & BODSON, 1994].

Em algumas situagdes, ¢ possivel determinar varidveis auxiliares que possuam boa
correlagdo com mudangas na dindmica do processo. Um dos principais problemas a serem
superados no projeto de sistemas utilizando Gain Scheduling ¢ a determinagdo de variaveis
que permitam uma adequada programagao de ganhos.

Ao serem determinadas as varidveis de programacao, os parametros do controlador sdo
calculados para um dado universo de condigdes de operacdo através de um determinado

algoritmo. O controlador ¢ entdo calibrado para cada condicdo de opera¢do definida. O
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desempenho e estabilidade do sistema sdao em seguida avaliados por meio de simulagdes
[LIMA, 2009].

Uma vantagem desta técnica € permitir rapidas variagdes nos parametros em resposta a
perturbagdes no sistema, e como limitagcdo a compensagao introduzida ¢ efetuada em malha
aberta e em principio, ndo ha como corrigir uma eventual programacao incorreta. Outra
vantagem ¢ que, por ser uma técnica de controle projetada off-/ine (que nao ¢ projetada em
tempo real computacionalmente), quando ocorre uma perturbagcdo no sistema, o controlador
rapidamente se adéqua ao novo ponto de operagdo da planta, ja que o projeto do controlador
para um novo ponto de operagdo ja foi feito off-line, ou seja, a complexidade computacional
desta técnica ¢ menor do que a de uma técnica de projeto on-line (projetada em tempo real
computacionalmente). Na Figura 3.6 apresenta-se um diagrama de blocos do controlador Gain

Scheduling.

Gain Sheduling <

1(t)
—> y(t)
Controlador o Planta — @
u

Figura 3.6 — Diagrama de blocos do controlador Gain Scheduling.

3.4 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foi discutido brevemente a evolucao da teoria de sistemas de controle

que inicialmente apresenta os controladores classicos os quais possuem sistemas com uma
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entrada e uma saida, sendo seus principais tipos P, PI, PD e PID. Em seguida foram
apresentados controladores modernos, aplicados a sistemas mais complexos, com multiplas
entradas e multiplas saidas. Foram vistos alguns conceitos basicos sobre equagdes no espago
de estados, dando énfase a aplica¢des dessas equagdes as técnicas de controle moderno, dentre

as quais foram citadas as técnicas de alocag¢ao de pdlos, controle 6timo e controle adaptativo.

No proximo capitulo, sera apresentada a andlise dos resultados em que foram

realizados simulagdes para dois sistemas de poténcia operando em trés projetos diferentes.



CAPITULO 4

ANALISES DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados de simulagdes para dois sistemas de
poténcia distintos, ambos contendo DFIGs. Para comparagdo, nos dois sistemas os DFIGs
foram equipados com o controlador com realimentagdo de estados (LQR) e com o controlador
com realimentacdo de estados adaptativo (LQR Adaptativo) operando em trés projetos de
controladores diferentes, sendo tratadas diferentes condi¢des nos trés projetos com o intuito
de apresentar diferentes resultados para o LQR Adaptativo. Em seguida foram aplicadas
perturbagoes.

Foram utilizados um sistema em malhas e um radial, em que o primeiro representa um

sistema de transmissao e o segundo um sistema de distribuigao.
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4.1 REPRESENTACAO DO DFIG

A modelagem mecanica de um gerador edlico deve reproduzir o comportamento da
turbina segundo a teoria aerodinamica. O principal objetivo ¢ determinar a poténcia mecanica
captada a ser transformada em elétrica, para as diversas condi¢des de vento. No entanto, a
modelagem deve incluir desde a representacdo da for¢ca motriz do sistema de geragao, ou seja,
o vento; o comportamento da turbina, no que diz respeito & sua caracteristica ¢,Xx A ou
P, x v,; € os dispositivos de limitacdo de poténcia.

A modelagem da velocidade do vento, utilizado nesse trabalho, pode ser por fungdes
constantes, degraus, rampas etc, de modo que possam ser simuladas diferentes formas de
variagoes de vento.

No modelo mecanico utilizado neste trabalho, a relacdo entre a poténcia mecanica

captada pela turbina eo6lica, P,,, e a velocidade do vento, v,,, ¢ dada por

@y = v) } (4.1)
v, — Uy

P, =05 x {1 — cos [n.
Em que
v, € a velocidade de entrada em operacao;
v, ¢ a velocidade nominal da turbina eodlica.

Para o modelo elétrico do gerador DFIG utilizado neste trabalho, a maquina pode ser
representada pelo circuito equivalente apresentado na Figura 4.1, referido ao estator, para
conexao a rede através da tensdo terminal. A fonte de corrente I, representa a corrente através

do conversor C2, Figura 2.9. A corrente I, ¢ calculada apds definicdo da poténcia ativa e

reativa que devera ser entregue a rede através do conversor C2 [MOTA et al, 2004].
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Figura 4.1 — Circuito equivalente para DFIG.

Em que
V' é a tensdo interna da maquina;

I ¢ a corrente do estator;

;o A b xe+ xpm — XA )
X' € areatancia transitoria, dada por X' = ;
(xr + xm)

X € reatancia do estator;
X, € areatancia de magnetizacao;
x, € a reatancia do rotor;

R ¢ a resisténcia do estator.

Na Tabela 4.1 ¢ apresentada a modelagem do gerador edlico composto por 12 DFIGs.

TABELA 4.1 - MODELAGEM DO DFIG

Parametros do Gerador DFIG
Velocidade de Entrada em Operacao 4,0 m/s
Velocidade Nominal 15,0 m/s
Velocidade de Saida de Operacao 25,0 m/s
Poténcia Nominal 7,92 MW
Tensdo Nominal 0,69 kV
Resisténcia do Estator 0,001941 p.u.
Resisténcia do Rotor 0,00804 p.u.
Reatancia do Estator 0,13169 p.u.
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Reatancia do Rotor 0,070145 p.u.

Reatancia de Magnetizacao 3,2107 p.u.

4.2 CASO 1: SISTEMA EM MALHAS COM 8 BARRAS

Utilizando o programa ESTABEOLICA®, foram realizadas simulagdes dindmicas para
o sistema apresentado na Figura 4.2, sendo que a barra 1 ¢ considerada como barra finita e a

turbina edlica ¢ equipada por um DFIG. Para efeito de comparagao, o DFIG foi testado com o

LQR e com o LQR adaptativo.

As simulagdes em regime permanente foram realizadas utilizando o programa

ANAREDE®, do CEPEL. Foram simulados casos com o LQR adaptativo em trés condicoes

diferentes de operagao.

70.266 p.u. 7 0.666 p.u.
301947081 p. 4 1:20309 78 13.8é0.69kV2
Barra Inﬁnitag_ =S | =

13.8 kV : 1
& L ,
Py = 27.0 MW PARQUE EOLICO
S i 9 6.5 Mvar 12 DFIGs
— 1.7 Mvar ~ i~ 7,92 MW
+ ~ 0,704 kV
I 0 s=2,0%

1.7 Mvar = =

0.6 p.u.
10976 5
§ IS | Gerador Sincrono
(0.56 +; 1.28) p.u. 35,3 MW

&
I ) II 3 13,8 kV

= 25.0 MW 15.0 MW
9.0 Mvar 9.0 Mvar

Figura 4.2 — Representacdao de uma rede elétrica malhada.

4.2.1 Controladores LQR e LQR Adaptativo

Para o projeto do controlador 6timo, tomou-se como base o modelo linearizado em

torno do ponto de operagdo definido a partir do calculo do fluxo de cargas do sistema.
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Com o intuito de possibilitar o bom desempenho do controlador ¢ como forma de
contemplar diferentes condi¢des, fizeram-se simulagdes utilizando o controle 6timo
adaptativo por agendamento de ganho. A variavel de observagdo para a escolha do ganho K ¢
a poténcia ativa gerada pelo DFIG. A escolha ¢ feita por comparacdo, mediante calculos do
desvio quadratico entre a poténcia atual e as poténcias dos trés projetos de controladores. A
que for mais proxima da atual tera o seu respectivo ganho K escolhido pelo mecanismo de

adaptagdo.

4.2.1.1 Projeto do controlador 1

A primeira condi¢do de operagdo considerada para o projeto de controle corresponde a
uma velocidade do vento de 15 m/s e, portanto, o DFIG operando com poténcia nominal. O
modelo linearizado do sistema (Apéndice A) possui as seguintes matrizes no espaco de

estados para o projeto do controlador 1

[—0,8885 1,2299 0,0047 -—1,8219
A= —1,2299 -0,8885 —0,0066 0,1061
~ | 0,0869 2,0732 0 0,8485 |’
0 0 1,0000 0
[109,2073 0
B = 0 109,2073
0 0 ’
0 0
10,3705 —0,0243 0 —0,0376
C= 1,0000 0 0 0
h 0 1,0000 0 0 ’
0 0 1,0000 0
D =

o O OO
S O oo
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Foram definidas as seguintes matrizes peso

30 0
R= [ 0 30]'
70,0100 0 0 0
0= 0 0,0100 0 0
- 0 0 0,0010 0
0 0 0 0,0010

Partindo das matrizes peso definidas, obteve-se a matriz de ganhos do projeto do

controlador 1

_[00148 -0,0063 -0,0136 -0,0215

K= —0,0063 0,0255 0,0320 0,0365 |

Segundo Barros [2006], a analise do sistema completo pode ser realizada através da
analise de autovalores da matriz de estado do sistema.

Da teoria de controle ¢ conhecido que a condicdo necessaria para um sistema linear
invariante no tempo ser estavel ¢ que todos os valores caracteristicos ou autovalores da matriz
de estado tenham parte real negativa, [KWAKERNAAK & SIVAN, 1972]. Portanto, uma
andlise de autovalores pode informar se um dado sistema ¢ estavel, ou se um sistema antes
instavel foi ou ndo estabilizado por uma certa lei de controle. Na Tabela 4.2 sdo apresentados

os autovalores do sistema com e sem controle.

TABELA 4.2 - AUTOVALORES DO SISTEMA COM E SEM CONTROLE DO PROJETO 1

Autovalores do projeto do controlador 1

Sem controle Com controle LQR

-1,7163 -1,3228 + 1,5641i

-0,6659 + 1,6162i -1,3228 — 1,56411
-0,6659 — 1,6162i -2,1477
1,2710 -1,3875
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4.2.1.2 Projeto do Controlador 2

A segunda condi¢ao corresponde a uma velocidade do vento de 9,5 m/s, o que acarreta

em uma poténcia de 3,96 MW para o DFIG. As matrizes do modelo linearizado sdo:

-0,8876  1,2312 0,0027 —-1,6708
-1,2312 -0,8876 -0,0017 0,0631

A= 0,0472 1,9034 0 0,5640 |’
0 0 1,0000 0
109,2073 0
B = 0 109,2073
0 0 ’
0 0
[0,3712 —0,0227 0 —0,0225
C= 1,0000 0 0 0
B 0 1,0000 0 0 ’
0 0 1,0000 0
[0 0
_10 0
D= o ol
0 0
Matrizes peso escolhidas para o projeto de controle
_[30 O
k=1To 30]'
[0,0100 0 0 0
_ 0 0,0100 0 0
Q= 0 0 0,0010 0
0 0 0 0,0010

A matriz de ganhos de realimentacdo do projeto do controlador 2

_ 10,0149 -0,0058 -0,0135 -0,0189

Ky = —0,0058 0,0227 0,0292 0,0286 |
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A Tabela 4.3 mostra os autovalores para o sistema sem controle ¢ equipado com o

controlador 2.

TABELA 4.3 - AUTOVALORES DO SISTEMA COM E SEM CONTROLE DO PROJETO 2

Autovalores do projeto do controlador 2
Sem controle Com controle LQR
-1,5846 -1,3150 + 1,4953i
-0,6605 + 1,58041 -1,3150 — 1,49531
-0,6605 — 1,58041 -2,0151
1,1303 -1,2415

4.2.1.3 Projeto do Controlador 3

A terceira condi¢do corresponde a uma velocidade do vento de 6,5 m/s e ao DFIG com

geracdo de 0,97 MW. As matrizes do modelo linearizado sdo:

-0,8873 1,2316 0,0007 —1,6147
-1,2316 -0,8873 -0,0004 0,0231

A= 0,0044 1,8422 0 0,4839 |
0 0 1,0000 0
109,2073 0
0 109,2073
B = )
0 0
0 0
0,3716 —0,0202 0 —0,0094
C= 1,0000 0 0 0
B 0 1,0000 0 0 ’

0 0 1,0000 0
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0 0
_ 10 0
b= 00
0 0
Matrizes peso escolhidas para o projeto de controle
_ 130 O
k=1 0 30]'
10,0100 0 0 0
0= 0 0,0100 0 0
- 0 0 0,0010 0
0 0 0 0,0010
A matriz de ganhos de realimentacdo projetados
K. = 0,0151 -0,0058 -0,0138 -—0,0184
3

~ |-0,0058 0,0216 0,0281 0,0260 |

A Tabela 4.4 apresenta os autovalores para o sistema sem controle e com o

controlador 3.

TABELA 4.4 - AUTOVALORES DO SISTEMA COM E SEM CONTROLE DO PROJETO 3

Autovalores do projeto do controlador 3

Sem controle

Com controle LQR

-1,5370

-1,3154 + 1,46611

-0,6607 + 1,56561

-1,3154 - 1,46611

-0,6607 — 1,56561

-1,9603

1,0837

-1,1944

Com os autovalores encontrados dos trés projetos, pode-se afirmar sob o ponto de

vista da estabilidade, que o sistema sem controle ¢ instavel e o sistema com controle ¢ estavel.
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Percebe-se que no sistema sem controle existe um autovalor no semi-plano direito do plano
complexo, caracterizando a instabilidade. Enquanto isso, no sistema com controle possui
todos os seus autovalores no semi-plano esquerdo, caracterizando a estabilidade.

As simulacdes realizadas a seguir estdo em ordem crescente de impacto sobre o
sistema. Uma vez que o DFIG se distancia mais de sua operagdo normal a medida que a
pertubagdo ¢ mais impactante, espera-se que o controlador adaptativo traga mais beneficios

para as pertubacdes mais severas.

4.2.2 Simulac¢oes para o Caso 1

A seguir serdo apresentadas as simulagdes para o caso 1, foram simulados disturbios

com curto- circuito e varia¢ao do vento.

4.2.2.1 Simulacao de um curto-circuito

Foi simulado um curto-circuito trifasico franco para a terra na barra 7, com duragado de

200 m/s.

As curvas para a corrente rotdrica, tensdo estatorica e velocidade angular, sdo
apresentadas nas Figuras 4.3, 4.4 e 4.5. Pode-se observar que as duas técnicas de controle

utilizadas nos projetos de controladores apresentaram desempenhos equivalentes.
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Figura 4.3 — Grafico do comportamento da corrente rotdrica apds um curto-circuito.
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Na Tabela 4.5 sao apresentadas as escolhas do adaptativo no projeto de controlador e
seus respectivos instantes de tempo em que elas ocorreram, sendo realizada pelo mecanismo

de adaptacao.

TABELA 4.5 - ESCOLHA DO ADAPTATIVO DE UM CURTO-CIRCUITO.

Escolhas do controle 6timo adaptativo
Tempo Controlador
0Os Controlador 1
0,948s Controlador 2
0,955s Controlador 3
1,311s Controlador 2
1,363s Controlador 1

4.2.2.2 Simulagdo de um degrau na velocidade do vento de -50%

Para avaliar o desempenho dos controladores quando da ocorréncia de variagao na
velocidade do vento, foi simulada a variacdo do vento com um pico negativo de 50%,
apresentadas nas Figuras 4.6, 4.7, 4.8 ¢ 4.9.

Esta variacao provoca oscilagdes na poténcia ativa gerada (variavel observada), o que
leva a escolha de um dos trés projetos de controladores a cada passo de célculo.

Variacdes menores na velocidade do vento foram testadas, mas nao houve acréscimo

de desempenho com a utilizagao do controlador adaptativo.
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Figura 4.9 — Gréfico da poténcia elétrica do DFIG apo6s a varia¢do na velocidade do vento.

Na Tabela 4.6 ¢ apresentada a escolha do adaptativo na variacdo da velocidade do

vento com um pico negativo de 50%.

TABELA 4.6 - ESCOLHA DO ADAPTATIVO NA VELOCIDADE DO VENTO DE -50%.

Escolhas do controle 6timo adaptativo

Tempo Controlador
0Os Controlador 1
0,617s Controlador 2
0,713s Controlador 3
2,084s Controlador 2
2,178s Controlador 1
3,116s Controlador 2
3,211s Controlador 3
4,615s Controlador 2
4,709s Controlador 1

4.2.2.3 Simulagao da variagao de vento de -50% mais curto de 200 m/s na barra 7
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Analisando os graficos, nas Figuras 4.10, 4.11, 4.12, 4.13, verifica-se que o

controlador LQR-adaptativo apresenta um desempenho equivalente ao do controlador LQR.
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Figura 4.10 — Grafico do comportamento da corrente rotorica do DFIG apos a variag@o de -50% na velocidade

do vento.
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Figura 4.11 — Grafico do comportamento da tensdo estatorica do DFIG apos a variagdo de -50% na velocidade

do vento.
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Figura 4.12 — Grafico do comportamento da poténcia elétrica do DFIG ap6s a variacdo de -50% na velocidade

do vento.

~~ 0.985 ' ! T T T T T T T

=

2
N—

=

2 098

Q

(%7

Q

e

50975 |
=

on

g

<

2097+ |
[a~]

=

Q

‘9 .

§ 0.965 — Controle ad.aptatlvo l

L [ [ [ ( . P Controle 6timo
0 1 2 3 4 5 6 7 3 9 10
Tempo (s)

Figura 4.13 — Grafico do comportamento da velocidade angular do rotor apds a variagdo de -50% na velocidade

do vento.



Capitulo 4 — Analises dos Resultados

84

Na Tabela 4.7 ¢ apresentada a escolha do adaptativo na variacdo da velocidade do

vento de -50% mais curto-circuito.

TABELA 4.7 - ESCOLHA DO ADAPTATIVO NA VELOCIDADE DO VENTO DE -50% MAIS CURTO DE

200 m/s NA BARRA 7.

Escolhas do controle 6timo adaptativo
Tempo Controlador
Os Controlador 1
0,819s Controlador 2
0,832s Controlador 3
2,101s Controlador 2
2,196s Controlador 1
3,117s Controlador 2
3,211s Controlador 3
4,629s Controlador 2
4,721s Controlador 1

4.2.2.4 Simulagdo da variacao da velocidade do vento de 9,5 para 6,5 m/s

Nas figuras 4.14, 4.15, 4.16 e 4.17 sdo apresentados os graficos das varia¢des nas

grandezas do DFIG. Novamente os dois controladores mantém a equivaléncia.
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Figura 4.17 — Grafico da poténcia elétrica do DFIG apos a variagdo na velocidade angular.

Na Tabela 4.8 ¢ apresentada a escolha do adaptativo na variacao da velocidade do

TABELA 4.8 - ESCOLHA DO ADAPTATIVO NA VARIACAO DE V.

Escolhas do controle 6timo adaptativo

Tempo Controlador
0Os Controlador 1
0,177s Controlador 2
0,213s Controlador 3
0,682s Controlador 2
0,797s Controlador 1
1,987s Controlador 2
2,177s Controlador 3
3,132s Controlador 2
3,323s Controlador 1
4,476s Controlador 2
4,662s Controlador 3
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4.2.2.5 Simulagao da velocidade do vento permanentemente crescente

Nas Figuras 4.18, 4.19, 4.20 e 4.21 sdao apresentados os graficos para velocidade do

vento, poténcia mecanica, velocidade angular do rotor e a poténcia elétrica.
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Figura 4.18 — Grafico da velocidade vento apos a variagdo permanentemente crescente da velocidade angular.
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Figura 4.19 — Grafico da poténcia mecanica do DFIG apo6s a variagdo permanentemente crescente da velocidade

angular.
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Figura 4.21 — Grafico da poténcia elétrica do DFIG apo6s a variagdo permanentemente crescente da velocidade

angular.
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Na Tabela 4.9 ¢ apresentada a escolha do adaptativo na variacao da velocidade do

vento crescente.

TABELA 4.9 - ESCOLHA DO ADAPTATIVO NA VARIACAO DE V,, CRESCENTE.

Escolhas do controle 6timo adaptativo
Tempo Controlador

0Os Controlador 1
0.191s Controlador 2
0.235s Controlador 3
4.564s Controlador 2
4.761s Controlador 1
5.985s Controlador 2
6.551s Controlador 1

Para este sistema o controlador LQR-adaptativo ndo proporcionou ganhos de

desempenho em relagdo ao controlador LQR.

4.3 CASO 2: SISTEMA RADIAL COM 6 BARRAS

Para o segundo caso foi utilizado um sistema radial com 6 barras, apresentado na

Figura 4.22, sendo a barra 1: uma barra infinita e a barra 2 ¢ conectado um parque edlico. O

DFIG consiste de 60 unidades de geragdo. Cada uma delas ¢ idéntica ao descrito na Tabela

4.1. Para verificar a eficiéncia de um sistema de controle 6timo-adaptativo em um sistema

radial, o seu desempenho foi comparado ao de um controlador 6timo convencional.
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Figura 4.22 — Representacdo de uma rede elétrica radial.

4.3.1 Controladores LQR e LQR Adaptativo

Semelhantemente ao caso 1, tomou-se como base o modelo linearizado em torno do

ponto de operacao definido a partir do célculo do fluxo de cargas do sistema.

4.3.1.1 Projeto do Controlador 1
Para este projeto, a velocidade do vento ¢ 10,0 m/s, DFIG com geragdo 60 vezes

0,3767 MW, ou seja, igual a 22,6 MW.

Partindo da linearizagdo do sistema ¢ possivel determinar as matrizes no espaco de

estados abaixo

-0,0024 0,0009 -0,0124 -0,0011
—-0,0009 -0,0024 0,0116  0,0002

A= —-0,0116 —0,0722 0 —0,0210/
0 0 1,0000 0
0,1207 0
_ 0 0,1207
B = 0 o |
0 0
0,2905 —0,0445 0 —0,0708
= 1,0000 0 0 0
- 0 1,0000 0 0 ’

0 0 1,0000 0



Capitulo 4 — Analises dos Resultados 91

o O OO
O O OO

Para o projeto de controlador 1 foram adotadas as seguintes matrizes peso

{100 0
R=| 0 100]'
0,0100 0 0 0
0| 0 o010 0 0
= o 0 00010 0
0 0 0 00010

A matriz de ganhos de realimentacao projetada ¢

_ [0,0025 0,0022 -0,0002 0,0001

Ky =100022 00056 —-0,0002 0,0008]

A Tabela 4.10 apresenta os autovalores para o sistema sem € com o controle.

TABELA 4.10 - AUTOVALORES DO SISTEMA COM E SEM CONTROLE DO PROJETO 1

Autovalores do projeto do controlador 1
Sem controle Com controle LQR
-0,14731 -0,0002 +0,1473i
-0,14731 -0,0002 — 0,1473i
-0,0024 + 0,00211 -0,0027 +0,0022i
-0,0024 - 0,00211 -0,0027 — 0,0022i

Encontrados os autovalores para o caso 2 do projeto de controlador 1, pode-se
perceber que o sistema sem controle ¢ instavel e o sistema com controle ¢ estavel. Para o

primeiro fato percebe-se que o mesmo possui um autovalor no semiplano positivo
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caracterizando a instabilidade, enquanto isso o segundo possui todos os seus autovalores no

semiplano negativo caracterizando a estabilidade.

4.3.1.2 Projeto do Controlador 2

A segunda condicao a geragdo do DFIG ¢ de 60 vezes 0,5 MW e sistemas sem cargas.

As matrizes do modelo linearizado sio:

-0,0024 0,0009 -0,0168 -0,0011
—0,0009 -0,0024 0,0087 0,0003

A= —0,0163 —-0,0730 0 —0,0157(
0 0 1,0000 0
0,1207 0
_ 0 0,1207
B=1 o 0o |
0 0
0,2968 —0,0448 0 —0,0907
C= 1,0000 0 0 0
B 0 1,0000 0 0 ’
0 0 1,0000 0
0 0
_ |0 0
D = o ol
0 0
Matrizes peso escolhidas para o projeto de controle
_[100 0
B=10 100]'
[0,0100 0 0 0
_ 0 0,0100 0 0
Q= 0 0 0,0010 0
0 0 0 0,0010

A matriz de ganhos de realimentag¢ao do projeto do controlador 2
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_ [0,0029 0,0035 -0,0003 0,0003

K, = 0,0035 0,0089 -0,0003 0,0011f

A Tabela 4.11 apresenta os autovalores para o sistema equipado com o controlador 2 e

sem controle.

TABELA 4.11 - AUTOVALORES DO SISTEMA COM E SEM CONTROLE DO PROJETO 2

Autovalores do projeto do controlador 2
Sem controle Com controle LQR
0,1267i -0,0003 + 0,1267i
-0,12671 -0,0003 — 0,1267i
-0,0025 + 0,00241 -0,0029 + 0,0026i1
-0,0025 — 0,00241 -0,0029 — 0,00261

4.3.1.3 Projeto do Controlador 3

A terceira condi¢do corresponde a uma velocidade do vento de 11,4 m/s e ao DFIG

com geracao de 60 vezes 0,5 MW igual a 30,0 MW. As matrizes do modelo linearizado sao:

'—0,0024 0,0009 —0,0149 —0,0012
4 — |-00009 —00024 00133  0,0002
~ [-0,0140 -0,0789 0 —0,0254 ]
0 0 1,0000 0
10,1207 0
| o 01207
B=1 o |
0 0
0,2901 —0,0473 0  —0,0852
¢ = |1,0000 0 0 0
0 1,0000 0 o |

0 0 1,0000 0



Capitulo 4 — Analises dos Resultados 94

0 0
_ 10 0
b= 00
0 0
Matrizes peso escolhidas para o projeto de controle
_ 100 0
R= L 0 100]’
10,0100 0 0 0
0= 0 0,0100 0 0
- 0 0 0,0010 0
0 0 0 0,0010
A matriz de ganhos de realimentacdo projetados
K. = 0,0025 0,0023 -—0,0002 0,0002
3

~ 10,0023 0,0058 —0,0002 0,0010/

A Tabela 4.12 apresenta os autovalores para o sistema sem controle e com o controlador 3.

TABELA 4.12- AUTOVALORES DO SISTEMA COM E SEM CONTROLE DO PROJETO 3

Autovalores do projeto do controlador 3

Sem controle Com controle LQR
0,1619i -0,0002 + 0,16191
-0,16191 -0,0002 - 0,16191

-0,0024 + 0,0021i -0,0027 + 0,0022i
-0,0024 — 0,00211 -0,0027 — 0,0022i1
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4.3.2 Simulac¢oes para o Caso 2

4.3.2.1 Simulagao de um curto-circuito

Foi simulado um curto-circuito de 200 m/s de duragdo na barra 5. Para ambos os

controladores, LQR e LQR-Adaptativo, o tempo critico para a extin¢do do curto foi de 220

m/s. Isto significa que o adaptativo ndo ampliou a capacidade do sistema. No entanto, desta

vez houve, por parte do adaptativo, uma maior atenuacgao das oscilacdes do regime transitorio.

Sao apresentadas nas Figuras 4.23, 4.24, 4.25, 4.26 a simulagdo da corrente rotorica, tensao

estatorica, velocidade angular do rotor e a poténcia elétrica.
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Figura 4.23 — Grafico da corrente rotérica do DFIG ap6s um curto-circuito.
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Figura 4.24 — Grafico da tensdo estatorica do DFIG ap6s um curto-circuito.
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Figura 4.25 — Grafico da velocidade angular do rotor apds um curto-circuito.
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Figura 4.26 — Grafico da poténcia elétrica do DFIG apo6s um curto-circuito.
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Na Tabela 4.13 ¢ apresentada a escolha do adaptativo na variagdo da velocidade do

vento de um curto-circuito.

TABELA 4.13 - ESCOLHA DO ADAPTATIVO NA VARIACAO DE UM CURTO-CIRCUITO.

Escolhas do controle 6timo adaptativo
Tempo Controlador
0Os Controlador 1
0,648s Controlador 3
0,893s Controlador 2
1,425s Controlador 3
3,560s Controlador 1

4.3.2.2 Simulagado degrau da velocidade do vento

O desempenho do controlador quando da ocorréncia de variacdes na velocidade do

vento sdo apresentados nas Figuras 4.27, 4.28, 4.29, 4.30, 4.31.
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Figura 4.27 — Grafico de um degrau da velocidade do vento.
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Figura 4.28 — Grafico da poténcia mecanica de um degrau do DFIG.
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Figura 4.29 — Grafico da tensdo estatorica do DFIG.
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Figura 4.31 — Grafico da poténcia elétrica do DFIG.

Na Tabela 4.14 ¢ apresentada a escolha do adaptativo de um degrau na velocidade do

TABELA 4.14 - ESCOLHA DO ADAPTATIVO DEGRAU NA VELOCIDADE DO VENTO.

Escolhas do controle 6timo adaptativo

Tempo Controlador
0Os Controlador 1
6,398s Controlador 3

8,648s Controlador 1
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12,019s Controlador 3
14,258s Controlador 1
17,666s Controlador 3
19,860s Controlador 1

4.3.2.3 Simulagdo da variagao triangular na velocidade do vento

Para avaliar o desempenho do controlador quando da ocorréncia de variagdes de vento

triangular foram simuladas: poténcia mecanica, tensao estatorica, velocidade angular do rotor

e a poténcia elétrica do DFIG, apresentadas nas Figuras 4.32, 4.33, 4.34, 4.35 ¢ 4.36.
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Figura 4.32 — Grafico da variacdo triangular na velocidade do vento.
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Figura 4.33 — Grafico da variagao triangular na poténcia mecéanica do DFIG.
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Figura 4.34 — Grafico da variagdo triangular na tensdo estatorica do DFIG.
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Figura 4.35 — Grafico da variagao triangular na velocidade angular do rotor do DFIG.
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Figura 4.36 — Grafico da variagao triangular da poténcia elétrica do DFIG.

Na Tabela 4.15 ¢ apresentada a escolha do adaptativo na variagdo triangular na

velocidade do vento.

TABELA 4.15 - ESCOLHA DO ADAPTATIVO NA VARIACAO TRIANGULAR NA VELOCIDADE DO

VENTO.
Escolhas do controle 6timo adaptativo

Tempo Controlador

0Os Controlador 1
2,283s Controlador 3
5,512s Controlador 1
8,676s Controlador 3
10,955s Controlador 1
14,319s Controlador 3
16,558s Controlador 1
19,955s Controlador 3

Novamente, o controlador LQR adaptativo ndo acrescentou beneficios ao sistema, em

relacdo ao controlador LQR.
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4.4 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foram apresentados os resultados e as analises das simula¢des de dois
sistemas distintos, onde ambos possuiam geradores eolicos equipados com DFIG. No DFIG
foram implementados dois controladores, LQR e LQR adaptativo, para comparar o
comportamento de ambos os controles.

Ap6s a analise dos resultados foi verificado que os controladores LQR e LQR-
adaptativo projetados em ambos os casos, quando comparados, apresentam uma grande

equivaléncia em diferentes condig¢des de operacao do sistema.

No capitulo seguinte, serdo apresentadas as conclusdes deste trabalho e possibilidades

de trabalhos futuros.



CAPITULO 5

CONCLUSOES

Neste capitulo, sao apresentadas as conclusdes deste trabalho e algumas sugestdes para

trabalhos futuros.
5.1 CONCLUSOES

A fim de averiguar o desempenho de um controlador 6timo-adaptativo aplicado no
conversor do lado do rotor de geradores de inducdo duplamente alimentados, a estratégia de
controle foi implementada no programa ESTABEOLICA® e simula¢des dinimicas de
sistemas foram realizadas. O desempenho da estratégia em teste foi comparado ao do controle
6timo convencional.

O adaptativo foi implementado com trés ganhos, afim de contemplar trés diferentes

condig¢des de operacao.
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Apo6s a andlise dos resultados verificou-se que o controlador LQR adaptativo nao
proporcionou ganhos de desempenho em relacao ao controlador LQR.

Para ambos os sistemas foram simulados distirbios (curto-circuito e variagao de
vento). Para situagdes de curto-circuito no segundo sistema o LQR adaptativo apresentou uma
maior atenuagao das oscilagdes do regime transitorio. Para a variagao de vento, em ambos os
sistemas, o controlador LQR adaptativo apresentou um desempenho equivalente ao do

controlador LQR.

5.2 TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros sdo apresentadas algumas alternativas:

. Realizar testes com LQR adaptativos com mais ganhos, por exemplo, 10 ao
invés de apenas trés, a fim de tentar fazer o controlador contemplar mais diferentes condigdes,
afim de possibilitar ganho de desempenho ao sistema.

o Implementar o mecanismo de adaptacdo com mais variaveis de observacgao.
Por exemplo, ao invés de apenas a poténcia elétrica gerada pelo DFIG ser observada para a

escolha do controlador, que se observem também outras variaveis representativas do sistema.
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APENDICE A

Sistema Linearizado

Neste apéndice apresenta-se a linearizacdo de um modelo de 4* ordem do
sistema DFIG/rede utilizada nas simulagdes desta dissertacdo. O modelo considera os

eixos do rotor e o eixo do gerador do DFIG como uma massa Unica.
A.1 Modelo de 4° ordem Linearizado do DFIG

Para o modelo de 4* ordem do DFIG, as equagdes linearizadas, referidas ao
estator da maquina sao apresentadas a seguir [BARROS, 2006]:

Equagdes diferenciais:
LyrAlgy = —1Aigy + Sowo(LypAigy — LipAigs) + (Lrrigro — Linigso)AS + AEgp (A1)

LTTAiqT = _rrAiqr + Sow, (LmAids - erAidr) + (Lmidso - eridro)AS + AEFQ (A2)

AS = “’; AP, (A.3)

2

AS = wyAs (A.4)
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Equacdes algébricas:
Lipwoligy = T5Aigs + LgswoAigs + Avgg
—LpwoAigy = 15Algs — LiswoAigs + Avgs
AlVel = (VasoAvas + Vgsobqs)/ 1Veol

APe = idSOAvdS + vdSOAidS + iqSOAUqS + vqsoAiqs

Em que

A significa variagao, e o subscrito o significa valor inicial.

(A.5)
(A.6)
(A.7)

(A.8)
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