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RESUMO

ZAMODZKI, Rafael. Projeto de controladores para mitigar o impacto das variagcoes
estocéasticas do vento na dindmica de unidades edlicas baseadas em DFIG. 2012.
Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduacdo em Engenharia Elétrica) -
Coordenacdo de Engenharia Elétrica — COELT, Universidade Tecnolégica Federal
do Parand. Pato Branco, 2012.

O presente trabalho propde um controlador suplementar para unidades edlicas de
geracdo baseadas em gerador de inducdo duplamente alimentado. O controlador
suplementar € projetado para atenuar as perturbacdes causadas pelas variacbes
estocéasticas da velocidade do vento, pois estas variacbes produzem transitérios
eletromecanicos que podem ser prejudiciais para a operagcdo do sistema e para a
gualidade da energia elétrica (afundamentos, elevacdes e flutuagbes de tensao, por
exemplo). O controlador proposto baseia-se na estrutura de realimentacdo dinamica
de saida e €& gerado por meio de uma metodologia de projeto, na forma de
desigualdades matriciais lineares, fundamentada na teoria de controle H=. A entrada
de controle adotada para a inclusdo do controlador suplementar e o sinal de saida
da unidade edlica adotado como entrada do controlador estdo geralmente
disponiveis em unidades edlicas comerciais. As analises realizadas demonstram a
eficacia da malha de controle suplementar em atenuar as perturbacdes causadas
pelas variagcfes da velocidade do vento.

Palavras-chave: Sistemas de poténcia. Dinamica e controle de sistemas de
poténcia. Geracao edlica. Gerador de inducdo duplamente alimentado. Sintese de
controlador.



ABSTRACT

ZAMODZKI, Rafael. Design of controllers to mitigate the impact of stochastic
variations of the wind in the dynamic of wind turbines based in DFIG. 2012. Trabalho
de Conclusédo de Curso (Graduacdo em Engenharia Elétrica) - Coordenacdo de
Engenharia Elétrica — COELT, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Pato
Branco, 2012.

This work proposes an additional controller to wind turbines based in doubly fed
induction generator. The additional controller is designed to attenuate the
disturbance caused by the stochastic variation of the wind speed, cause these
variation produce electromechanical transient that can be harmful to the system
operation and to the electrical power quality (voltage sags, elevations and
fluctuations, for example). The proposed controller is based on the output dynamic
feedback structure and is generated by a design methodology, in the form of linear
matrix inequalities, based in the H~ control theory. The control input adopted to the
inclusion of the additional controller and the output signal of the wind turbine adopted
like controller input are generally available in commercial wind turbines. The
performed analysis show the effectiveness of the additional control loop to attenuate
the disturbance caused by the wind speed variation.

Keywords: Power systems. Dynamic and control of power systems. Wind
generation. Doubly fed induction generator. Controller synthesis.
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1. INTRODUCAO

Na natureza, o aquecimento desigual de diferentes areas do nosso
planeta resulta no movimento das massas de ar. Esse movimento, chamado de
vento, possui um grande potencial de energia cinética, possibilitando que seja usado
para gerar energia elétrica depois de ter passado por um processo de conversao em
equipamentos devidamente projetados para esse fim. Esse potencial, apesar de
abundante, ainda ndo é muito utilizado, mas a tendéncia é que esse uso aumente
bastante nos proximos anos, pois esta € uma energia limpa, renovavel e que
praticamente ndo degrada o meio ambiente (SILVA, 2006).

O aumento da demanda por energia elétrica, a busca por estratégias
renovaveis de geragcdo e o desenvolvimento tecnoldgico tém contribuido para a
rapida expansdo da geracdo eolica. No final de 2010, a poténcia instalada no
planeta, em unidades edlicas, correspondia a 201,66 GW e a previsao para o ano de
2015 é de 533,23 GW, o que corresponde a um aumento de 164,42% na poténcia
instalada durante o periodo em questdo (Global Wind Energy Council, 2012). A
geracdo edlica € uma tendéncia mundial que pode alterar a estrutura, o
planejamento e a dinamica dos sistemas de poténcia. Dessa forma, € importante
gue esta modalidade de geracdo assuma responsabilidade pela confiabilidade,
desempenho e estabilidade dos sistemas de poténcia.

As unidades edlicas baseadas em gerador de inducédo duplamente alimentado
(GIDA ou DFIG, do inglés, Doubly-Fed Induction Generator) sdo amplamente
empregadas devido a sua capacidade de operar com velocidade variavel e por
outras vantagens associadas as suas caracteristicas operacionais e construtivas
(TAZIL et al.,, 2010) (POLINDER, 2011). O DFIG, em comparacdo ao gerador
sincrono convencional, € uma tecnologia relativamente recente, portanto, aspectos
relacionados as estratégias de controle e fenbmenos de estabilidade desse tipo de
unidade de geracdo vém sendo investigados atualmente em diversas pesquisas
(MISHRA, MISHRA e LI, 2012) (MEI e PAL, 2007) (MISHRA et al.,, 2009a). As
caracteristicas construtivas e operacionais do DFIG utilizado na geracado edlica sao
consideravelmente diferentes das caracteristicas da maquina sincrona, entretanto, a
dindmica de ambos os geradores € caracterizada por oscilagbes eletromecanicas
(ANAYA-LARA et al., 2009) (GAUTAM et al., 2011).
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Em unidades eolicas baseadas em DFIG, as variacdes estocasticas da
velocidade do vento geralmente produzem transitérios eletromecénicos que podem
ser prejudiciais para a operacao do sistema e para a qualidade da energia elétrica
(afundamentos, elevacdes e flutuacdes de tensdo, por exemplo) (SUN, CHEN e
BLAABJERG, 2005).

A resposta transitéria dos sistemas de poténcia dependem fortemente de
estratégias de controle adequadas, assim como do projeto adequado dos
controladores implementados (estabilizadores, reguladores automaticos de tensdo e
velocidade, por exemplo).

Em SENJYU et al. (2008), utilizou-se a teoria de controle H.. para minimizar
as oscilacbes da poténcia ativa em um sistema composto por uma unidade eodlica,
baseada em gerador de indugé&o com rotor do tipo gaiola de esquilo, associada a um
sistema de baterias. O controlador resultante (SENJYU et al., 2008) € adicionado no
sistema de baterias e no sistema de controle de angulo de passo das pas da turbina
edlica. Uma estratégia de controle para o rastreamento robusto do sinal de
referéncia das malhas de controle de poténcia de uma unidade edlica baseada em
DFIG é proposta em KONG e MAJUMDER (2008). Esse rastreador robusto de
referéncia, baseado na teoria de controle H., é projetado para minimizar o sinal de
erro das malhas de controle de poténcia ativa e reativa da unidade edlica,
melhorando assim as caracteristicas de controle de poténcia ativa e reativa do
gerador. O erro de frequéncia de um sistema de poténcia hibrido com uma unidade
ellica é minimizado por meio de um controlador também baseado na teoria de
controle de controle H.. (RAY et al., 2011).

Neste contexto, esse trabalho prope um estudo do comportamento
estocastico dos ventos, bem como sua influéncia sobre a dindAmica da unidade edlica
baseada em gerador de inducdo duplamente alimentado. O objetivo principal do
trabalho € projetar um controlador para reduzir o impacto que as variacdes do vento

exercem sobre a poténcia de saida gerada.
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1.1 JUSTIFICATIVA

Conhecer as caracteristicas do sistema de poténcia com o qual se esta
trabalhando e os principais fatores que podem causar mudancas em seu
comportamento é fundamental para garantir uma boa operacdo do sistema. Muitas
vezes, estudos especificos sdo necessarios para que se conheca e entenda todas
as possibilidades e os diferentes comportamentos que eles podem ter frente a
determinadas situacdes operacionais. Além disso, a melhoria da qualidade de
energia que sai dos geradores e é entregue ao consumidor vem sendo cada dia
mais exigida pela agéncia reguladora do setor elétrico.

O estudo dos ventos € importante para que se conheca pelo menos suas
principais caracteristicas e para determinar qual a influéncia do vento na dindmica
da unidade edlica.

A maquina de inducdo duplamente alimentada corresponde hoje a uma
grande parcela dos geradores utilizados em geracéo distribuida, principalmente na
Europa e nos paises desenvolvidos. E previsivel também que ndo num futuro muito
distante esta realidade se estabeleca também no Brasil, pela necessidade cada vez
maior de energia elétrica devido ao aumento do consumo da mesma. Principal
objeto de estudo deste trabalho, esta maquina deve ser estudada de forma que se
conhecam suas caracteristicas construtivas e operacionais, assim como o
comportamento dela frente as perturbacdes causadas pelo comportamento
estocéstico do vento.

Como a maquina de inducdo ndo tem uma malha de controle especifica
gue controle a influéncia do comportamento estocastico dos ventos na sua dinamica,
deve ser escolhida a melhor metodologia de controle para o controlador suplementar
gue sera projetado. A técnica de controle H. é proposta para que a dinamica da
maquina seja controlada de forma eficiente, reduzindo assim a influéncia do
comportamento variavel do vento e aumentando a qualidade da energia de saida do

gerador.
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1.2 OBJETIVO GERAL

Projetar um controlador suplementar fundamentado na teoria de controle
He para reduzir a influéncia do comportamento estocastico do vento na dinamica de

unidades edlicas baseadas em gerador de inducao duplamente alimentado.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a. Estudar o comportamento estocastico do vento, os principais tipos de
variagdo do vento nas diferentes escalas de tempo e seus principais efeitos na
dindmica da unidade edlica;

b. Estudar as caracteristicas construtivas e operacionais das unidades
eollicas baseada em gerador de inducdo duplamente alimentado;

c. Estudar a teoria de controle H.. e estrutura uma metodologia de projeto
de controladores na forma de desigualdades matriciais lineares;

d. Analisar a influéncia das variacdes do vento sobre a unidade edlica

com e sem a malha de controle proposta.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho estd organizado da seguinte maneira. No capitulo 2, a
secdo 2.1 traz uma analise tedrica do comportamento estocastico do vento e da sua
influéncia na dindmica da maquina edlica, além da modelagem em software
computacional do comportamento do vento utilizado nas simula¢gdes. A secao 2.2
aborda o conjunto gerador-turbina que é utilizado para analises neste trabalho.
Nesta secdo sdo apresentados os aspectos construtivos da turbina edlica e do
gerador de inducdo duplamente alimentado, as principais malhas de controle do
DFIG e também a modelagem matematica da maquina. Na secédo 2.3 € apresentada

a metodologia de controle H.. que é usada no trabalho. Apresenta-se a norma H., a
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apresentacdo do sistema em malha fechada e o problema de controle pertinente as
analises deste trabalho. No capitulo 3 sdo apresentados os resultados encontrados
com as simulacdes e as discussdes que surgiram com esses resultados. O capitulo

4 aborda as conclusdes e os ultimos comentarios.
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2. DESENVOLVIMENTO

2.1 COMPORTAMENTO ESTOCASTICO DO VENTO

A operacao das unidades edlicas baseadas em gerador de inducéo
duplamente alimentado € significativamente influenciada pelo comportamento
estocastico da velocidade do vento. Esse comportamento é dificil de ser previsto,
porém as tipologias de vento podem ser estudadas e conhecidas para que se torne
mais facil o projeto de controladores que diminuam a influéncia de cada tipo de
vento na dindmica da maquina. O comportamento da velocidade do vento influencia
muito na qualidade de energia gerada, pois como as pas da turbina se movimentam
no espacgo, estas podem encontrar diferentes tipos de vento em um mesmo
movimento de rotagao.

O vento pode ser dividido em duas partes: a deterministica e a
estocastica. A porcdo deterministica € uma média do perfil total do vento que é
compreendido na area do rotor da maquina, ja a porcao estocastica é constituida por
uma parte turbulenta variavel que pode apresentar valores superiores e inferires ao
valor da média da parcela deterministica do vento. A porcdo deterministica é
assumida como constante em um periodo de tempo de 10 minutos e porcéo
turbulenta € a parte variante no tempo e tem um comportamento estocastico
(ROSAS, 2003). Na Figura 1 pode-se ter uma ideia ilustrativa a respeito da divisdo

do vento em estocastico (turbuléncia) e deterministico (média).
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Figura 1 - Caracteristicas do vento
Adaptado de Klein (2004 p. 10).

2.1.1 Principais variagOes causadas pelo vento na dindmica da turbina edlica

O comportamento estocastico do vento causa variagcbes nas grandezas
elétricas e mecanicas da unidade edlica. As grandezas da unidade eodlica que mais
sofrem variacbes devido ao comportamento estocastico do vento sao: torque
mecanico, velocidade angular do rotor do gerador e poténcia elétrica ativa e reativa
gerada pela unidade edlica. Analisando as variacdes de poténcia que ocorrem em
uma turbina eolica devido ao comportamento varidvel do vento que nela incide,
pode-se classifica-las em variacdes lentas de poténcia (baixa frequéncia) e
variacfes rapidas de poténcia (alta frequéncia). As variacdes lentas de poténcia
ocorrem em frequéncias de até 0,5 Hz enquanto as variacfes rapidas ocorrem em
frequéncias maiores que 0,5 Hz (ROSAS, 2003).

As oscilacdes de poténcia de baixa frequéncia sdo as mais comuns e
estdo relacionadas com a turbuléncia na area do rotor do gerador. As oscilacées de
alta frequéncia podem ser relacionadas com a prépria dindmica da turbina e também
a rotacao das pas no campo de vento. Além disso, as oscilagdes de baixa frequéncia
ocorrem com picos muito maiores de poténcia do que as variagcbes de alta
frequéncia. Na Figura 2 é possivel ver as variagcdes de poténcia em altas e em

baixas frequéncias na poténcia produzida por uma turbina eédlica (ROSAS, 2003).
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Figura 2 - Poténcia produzida por uma turbina eélica
Fonte: Adaptado de Rosas (2003 p. 40).

2.1.2 Modelagem do vento utilizado nas simula¢des

O comportamento estocastico da velocidade do vento exerce grande
influéncia sobre o comportamento transitorio das unidades eolicas e afeta de forma
direta a poténcia e a tensao nos terminais do gerador.

A analise do comportamento transitério de unidades edlicas, frente as
perturbacdes advindas da variacdo estocastica da velocidade do vento, pode ser
feita utilizando curvas de vento obtidas por meio de medi¢cdes ou geradas por meio
de modelos matematicos adequados. Nesse trabalho, 0 comportamento estocastico
da velocidade do vento é obtido por meio de um modelo matematico auto regressivo
de média movel (ARMA, do Inglés, autoregressive moving average model). No
modelo adotado a velocidade do vento, decomposta em duas partes, é descrita por
(MUHANDO et al., 2009) (POKHAREL, 2011)

Vvento t) =V, média +Vt (). (1)

Em (1), o vento é representado por Vv_média , que corresponde a velocidade média do

vento na turbina edlica, e V,(t), que corresponde a parte turbulenta do vento. O
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modelo linear da componente turbulenta do vento é representado por um filtro de

primeira ordem, perturbado por um ruido gaussiano, dado por

. 1
Ve ()= _T_Vt (t) + o, (2)

w

onde T, é a constante de tempo do filtro de primeira ordem e «, € o ruido branco

adicionado ao modelo. A componente instantdnea turbulenta do vento é definida
como (MUHANDO et al., 2009)

Vi (t) = oV, 3)

onde o, € o desvio padréo e Vv, € o modelo ARMA descrito por

Vt == th_l — th_z + CVt—S + OCt — d Olt_l + eat_z . (4)

Em (4), a, b e c séo os parametros auto regressivos e d e e séo os parametros de
média moével. Os valores adotados nesse trabalho para os parametros do modelo do
vento sdo: a=1,7901, b=0,9087, ¢c=0,0948, d=1,0929 e €=0,2892 (MUHANDO et al.,
2009) (POKHAREL, 2011). A Figura 3 apresenta a curva da velocidade do vento
gerada a partir do modelo adotado. Para gerar a curva de vento em questdo,

considerou-se a velocidade média do vento igual a 12 m/s (V, egia =12).
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Figura 3 - Sinal de vento gerado a partir do modelo ARMA
Fonte: Autoria propria.
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2.2 O CONJUNTO GERADOR-TURBINA

Nesta se¢do, sao apresentados os aspectos construtivos da turbina edlica
e do gerador de indugcao duplamente alimentado, bem como suas principais malhas

de controle e a modelagem matematica que representa a maquina.

2.2.1 Sistema mecanico de acionamento

O sistema mecanico de acionamento do DFIG é constituido por varios
elementos mecanicos acoplados uns aos outros e pode ser visto na Figura 4. Os
principais elementos que constituem o sistema de acionamento mecénico sao:
turbina edlica, eixo mecanico de baixa velocidade (eixo da turbina), eixo mecanico
de alta velocidade (eixo do rotor do gerador), caixa de engrenagens multiplicadora
de velocidade que acopla o eixo de baixa velocidade ao de alta velocidade e cubo

do rotor, onde as péas da turbina edlica sao fixadas (SALLES, 2004).

Transformador
Gerador

Caixa de engrenagens
P4 da turbina
Cubo do rotor

- I
orre \

Figura 4 - Aspecto construtivo do DFIG
Fonte: Adaptado de (Alternators for Wind Power, 2011).

O principio basico de funcionamento da turbina edlica é relativamente
simples, inicialmente o vento incide nas pas da turbina fazendo com que estas girem

e transmitam a energia cinética do vento para o gerador, passando pela caixa de
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engrenagens que possibilita que as rotagdes da turbina e do gerador sejam
diferentes. O gerador transforma a energia cinética em energia elétrica que é
entregue a rede elétrica. Pode-se entdo expressar a energia cinética em uma massa
de ar por (5) (PINHEIRO et al., 2006)

E :%mvz, (5)

onde m é a massa do ar e v é a velocidade do vento.
A poténcia disponivel no vento em W pode ser descrita por (6)
(PINHEIRO et al., 2006)

d 1 _,
P=—=—mv", 6
da 2 ©)

onde t é o tempo e m é a taxa de variagcdo da massa de ar.
A taxa de variacdo de uma massa de ar que passa por determinada area

em um intervalo de tempo € expressa por (7) (PINHEIRO et al., 2006)
m= pA% = pAv, (7)

onde p é a densidade do ar e A é a area de varredura da pa da turbina edlica.
Substituindo (7) em (6), obtemos a equacédo da poténcia disponivel no

vento em funcéo somente de variaveis algébricas (PINHEIRO et al., 2006).

P= % PAV, (8)

A turbina edlica ndo consegue extrair do vento a maxima poténcia
disponivel nele, porém existe um ponto 6timo de operacdo para a turbina, que
garante a maxima extracédo possivel de poténcia disponivel no vento. Para encontrar
essa poténcia, basta multiplicar-se (8) pelo coeficiente de poténcia C, (PINHEIRO et
al., 2006).
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P :% pAVC,. (9)

Em PINHEIRO et al. (2006) é comprovado que C, depende apenas da
relacdo entre a velocidade na ponta da pa da turbina u e da velocidade do vento v

que é chamada de tip speed ratio e dada por (10)

),:E:a)_R_ (10)
v Vv

Sendo assim, pode-se escrever a poténcia mecanica da turbina como

1 u
P == pAVC | — |. 11
gE— -

Segundo PINHEIRO et al. (2006) a relacdo entre a poténcia mecanica e o

torque mecanico da maquina pode ser expressa como
I 1 12
" o (12)

onde wn € a velocidade angular do eixo da turbina. Para encontrar-se a expressao
final do torque mecéanico, substitui-se (10) em (12) e considera-se a relacdo de

engrenagens da turbina G. A partir disso, encontra-se

3
T :%p’é Rivee, 2, (13)

onde C, =C, /4 é o coeficiente de torque (PINHEIRO et al., 2006).
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2.2.2 Gerador de indug&o duplamente alimentado

Um DFIG é composto basicamente por uma maquina de inducdo de rotor
bobinado e um conversor estatico bidirecional do tipo back-to-back dimensionado
para uma fracdo da poténcia nominal da maquina. A poténcia do conversor estatico
€ geralmente da ordem de 25-30% da poténcia nominal do gerador de inducdo
(TAZIL et al., 2010) (ANAYA-LARA et al., 2009). O estator da maquina de inducéo é
diretamente conectado ao transformador da rede e o conversor back-to-back é
utilizado para conectar os enrolamentos do rotor do gerador ao transformador da
rede. O conversor é composto por duas fontes de tensdo e um barramento CC
comum. A Figura 5 apresenta a ilustracdo dos componentes basicos de uma

unidade edlica baseada em DFIG.

Pas da turbina

— Caixa de AC : DC :
engrenagens ! !

i

Rede

Controle

Figura 5 - Turbina e conversores acoplados ao DFIG
Fonte: Adaptado de Ferreira (2009 p. 16).

O conversor do lado do rotor aplica uma tensdo nos anéis de coletores do
rotor, permitindo o controle sobre a poténcia ativa e reativa na saida do estator do
gerador. A estratégia de controle do conversor € baseada na teoria de controle
vetorial, permitindo um controle desacoplado entre a poténcia ativa e reativa. A
tensao aplicada pelo conversor nos enrolamentos do rotor permite o controle sobre o
escorregamento da maquina e consequentemente o controle sobre a velocidade da
turbina edlica e do rotor do gerador. A faixa de velocidade tipica de operacdo do
DFIG é cerca de 25-30% em torno da velocidade sincrona do gerador, para
conversores com cerca de 25-30% da poténcia nominal do gerador (MACHOWSKI,

BIALEK e BUMBY, 2008). O conversor do lado da rede é responséavel pelo controle
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da tensdo do barramento CC e do fluxo de poténcia reativa no conversor. Devido a
estratégia de controle do conversor, tanto o estator quanto o rotor do DFIG podem
injetar poténcia ativa na rede. Durante condicdes normais de operagdo, 0 rotor
entrega poténcia ativa para a rede quando o DFIG opera com velocidade super-
sincrona e absorve poténcia ativa da rede quando o DFIG opera com velocidade
sub-sincrona. O estator comumente entrega poténcia ativa para a rede em ambas as
velocidades.

Na estratégia de controle adotada pela maioria dos fabricantes, o conversor
do lado do rotor € empregado para extrair a maxima poténcia possivel do vento. A
extragdo Otima de poténcia é feita através do controle da velocidade do rotor do
DFIG. A poténcia extraida do vento pela turbina edlica também é controlada, em
algumas condi¢cGes de operacao (geralmente para velocidades de vento acima do
valor nominal), pelo sistema de controle do angulo de passo das pas da turbina
(ANAYA-LARA et al., 2009).

A dinamica de DFIGs acionados por turbina edlica é caracterizada por
oscilacbes eletromecanicas de baixa frequéncia causadas principalmente pela
dinamica torcional do eixo de transmissdo que conecta a turbina edlica ao rotor do
gerador. O sistema mecanico de acionamento do DFIG é basicamente constituido
por uma turbina edlica, uma caixa de transmissdo mecanica (geralmente, uma caixa
multiplicadora de velocidade) e eixos de transmissédo, conectando a turbina ao rotor
do gerador. A inércia do gerador € tipicamente cerca de um décimo da inércia da
turbina eodlica, e a rigidez do eixo de transmissdo é relativamente baixa
(ACKERMAN, 2005). Esta caracteristica do sistema mecanico de acionamento € a
principal responsavel pelas oscilacdes eletromecanicas.

A fim de levar em conta as dindmicas torcionais do eixo, o sistema de
acionamento do DFIG é tipicamente modelado como um sistema de duas massas
acoplado por um eixo flexivel, como apresentado na Figura 6.

Turbina edlica

Ji f

‘ |
o lC—— ]
|

|I ¥

|
| Ko
I

Rotor do gerador

Vool Wi

Figura 6 - Trem de acionamento de uma turbina eélica DFIG
Fonte: Autoria propria.
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Na Figura 6, Jt e Jg sdo a inércia da turbina e do gerador
respectivamente; w: € w, Sao respectivamente a velocidade da turbina e rotor do
DFIG; y € o angulo de torcdo do eixo; e Keixo € a rigidez do eixo. A frequéncia
natural das oscilagdes torcionais do eixo pode ser escrita em termos dos parametros

mecanicos como em (14) (MIAO et al., 2009).

1 I Keixo

T

Desta forma, a frequéncia das oscila¢des eletromecénicas em unidades

-1

(14)

eollicas baseadas em DFIG depende principalmente da rigidez do eixo e das inércias
da turbina e do gerador. As frequéncias tipicas das oscilagOes torcionais nessas
maquinas sao geralmente mais baixas quando comparadas a grandes unidades
térmicas conectadas ao sistema de transmissao.

A rapida atuacéo do conversor do lado do rotor e a operagdo assincrona
do gerador proporcionam um acoplamento elétrico suave entre o DFIG e a rede.
Porém, apesar do acoplamento suave, as oscilacdes torcionais sao transmitidas

para a rede na forma de oscilacfes de tenséo e poténcia (GAUTAM et al., 2011).

2.2.3 Principais malhas de controle do DFIG

Como ja foi citado na secao anterior, o gerador de inducdo duplamente
alimentado possui um conversor back-to-back que é utilizado para permitir que a
unidade edlica opere com velocidade variavel.

O conversor do DFIG é bi direcional, ou seja, permite que a poténcia flua
nos dois sentidos do circuito. Este conversor é constituido por dois conversores
trifasicos, que sdo conectados por um barramento CC. Um dos conversores fica
localizado do lado da rede, ou seja, interliga o barramento CC com a rede elétrica. O
outro conversor se localiza do lado do rotor e conecta o barramento CC com o rotor
do gerador. Na sequéncia sera feita uma explanacéo a respeito da funcdo de cada

conversor no DFIG. A Figura 7 mostra um diagrama ilustrativo dos conversores do
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DFIG, bem como as malhas de controle tipicas desse tipo de gerador e a entrada de

controle u, onde sera inserido o sinal de controle do controlador proposto.

Caixa de I {
engrenagens

do lado do do lado da
rotor rede

\
Psref u Qsref Vuﬁ% i ) 4 Qrederef
Ps Qs Vee Qred

Figura 7 - Diagrama ilustrativo dos dois conversores do DFIG com suas malhas de controle
e a entrada "u" do controle suplementar
Fonte: Autoria propria.

Conversor 1 Conversor
T

2.2.3.1 Malhas de controle do conversor do lado do rotor

O conversor do lado do rotor abriga as principais malhas de controle do
DFIG e é responsavel pelo controle efetivo do gerador. Esse conversor controla a
poténcia ativa e reativa que é fornecida pelo estator do gerador através de sinais de
tensdo que sdo aplicadas nos anéis coletores do rotor. Além de controlar as
poténcias, esse conversor pode também controlar a velocidade da maquina e a
tensd@o no estator da mesma.

Para controlar a velocidade da maquina, deve-se calcular uma velocidade
de referéncia através da velocidade do vento. Assim, o controle da velocidade da
maquina atuara de forma a manter a turbina no que pode-se chamar de ponto 6timo
de velocidade, fazendo assim com que se consiga extrair a maxima poténcia do
vento. Essa velocidade esta diretamente relacionada com a poténcia ativa gerada
pela maquina. A utilizacdo dessa estratégia de controle resulta em flutuacdes de
poténcia ativa e reativa causando flutuagcbes também na tensdo terminal da
maquina, o que prejudica a qualidade da energia gerada. Além de controlar a
velocidade, essa malha de controle pode também ser ajustada para controlar a

poténcia ativa do estator da maquina. Dessa forma, mesmo com a variagdo da
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velocidade do vento a unidade edlica permanece com a poténcia ativa gerada fixada
no valor de referéncia da malha de controle.

A outra malha de controle do conversor do lado do rotor é usada para
controlar a poténcia reativa no estator da maquina e atua de forma desacoplada com
relacdo a malha de controle de poténcia ativa e velocidade. Esse controle
desacoplado pode ser feito devido ao controle vetorial implementado no conversor.
Essa malha de controle também pode ser usada para regular a tensao terminal do
gerador. Entretanto, esse tipo de controle é feito apenas em fazendas edlicas de
médio e grande porte, devido a boa capacidade de regulacdo de tensdo da fazenda

edlica.

2.2.3.2 Malhas de controle do conversor do lado da rede

Do mesmo modo que o conversor do lado do rotor, o conversor do lado
da rede também tem duas malhas de controle que também sdo desacopladas uma
em relacdo a outra. Uma das malhas de controle tem a funcdo de manter a tensao
no barramento CC constante independente do sentido do fluxo de poténcia que flui
no rotor. A outra malha de controle pode controlar a poténcia reativa entre o
conversor e a rede ou controlar a tensdo no ponto em que 0 conversor e a rede se
interconectam. Normalmente essa malha é utilizada para controlar a poténcia reativa
gue flui pelo conversor, porque geralmente se deseja um fluxo praticamente nulo de
reativo entre o conversor e a rede para que assim apenas poténcia ativa flua entre o

rotor e a rede.

2.2.3.3 Malha de controle suplementar proposta

7 by

A malha de controle proposta é adicionada a malha de controle do
conversor do lado do rotor. Esta malha foi escolhida para a inclusdo da malha de
controle proposta devido a sua forte influéncia na estabilidade a pequenas
perturbacées do DFIG (PAL e MEI, 2008). A referéncia da malha de controle de
poténcia ativa, disponivel em unidades edlicas comerciais, é considerada como
entrada de controle para a malha de controle suplementar. A velocidade do rotor do

gerador ou a poténcia ativa da maquina, que possuem forte influéncia na dinamica
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eletromecanica do sistema, e sdo disponiveis para medi¢cdes, sdo provaveis
candidatos a serem empregado como sinal de entrada do controlador da malha de
controle suplementar. O diagrama da Figura 8 ilustra a unidade edlica com a malha
de controle suplementar proposta.

Unidade Eolica

Conversor| "
do rotor

<

Conversor Turbina
da rede Edlica

L J
Malha de Controle Suplementar

Figura 8 - Diagrama ilustrativo da unidade eélica com a malha
de controle suplementar proposta
Fonte: Autoria propria.

Na Figura 8, u e ysao, respectivamente, o sinal de controle e o sinal de

saida do sistema a ser adotado como entrada da malha de controle suplementar. A
entrada de controle onde o sinal u estd adicionado € comumente disponivel em
unidades eolicas comerciais. Deste modo, a implementacdo da malha de controle
proposta nao requer alteracdes na estrutura das malhas de controle ja existentes na
unidade edlica. A malha de controle suplementar, caracterizada pelo controlador
K(s), baseia-se na estrutura de realimentacdo dinamica de saida. Um filtro do tipo
washout, para garantir ganho nulo em regime permanente (ou seja, garantir a
atuacao do controlador apenas em condic¢des transitérias), € utilizado na malha de

controle proposta. Na Figura 8, o filtro do tipo washout € caracterizado pela

constante de tempo Tw.
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2.2.4 Modelagem mateméatica do DFIG

Esta subsecdo apresenta o modelo da unidade edlica utilizada no estudo
proposto. A unidade de geracdo € basicamente composta por um gerador de
inducdo, um sistema mecéanico de acionamento (turbina edlica, caixa e eixos de
transmissdo), um conversor estatico e malhas de controle. A fim de facilitar a
compreensao da modelagem do sistema, os sub-sistemas que compdem a unidade
edlica sdo modelados em etapas. O gerador de inducdo é representado por um
modelo classico de quarta ordem dado por (YANG et al., 2010) (MISHRA et al.,
2009b)

Ldi, o R +X5_X; i voi + e Lo Oy @ (15)
o, dt X0 T, )C T OXT OXT, T oXL "X,
1 di, o X, =X, ). .oy 1 . ol o
——Fo SR+ S| —ai =t B Y ——SV
@, dt Xs[ ) a)sTO qu O Xs * XsTO “ Xer M Xs * (16)
1de, 1. N - oL
— % =——[e, - (X, = X)i ]+ (0, —0,)e,, ———V,,
a)b dt TO[ ds ( s s) qs] ( s g) qs Lr qr (17)
1 de;1S 1_. . .ol
; dt :_T_[eqs+(X5_xs)lds]_(a)s_a)g)eds+TVdr’ (18)
b 0 T

onde i =iy + ji,, € a corrente do estator e e, =e',+ je' € a tensdo equivalente

atras da impedancia transitéria (veja (YANG et al., 2010) para maiores detalhes).
Para considerar a dinamica torcional da unidade edlica, o conjunto turbina-rotor do
gerador € modelado como um sistema rotacional de duas massas acopladas por um
eixo flexivel. As equacdes referentes a dinamica do sistema rotacional sdo dadas
por (MISHRA et al., 2009b) (PAL e MEI, 2008)

2Ht%=Tm—KH—Da)b(a)t—a)g), (19)

d(()g
_ZHQFZKQ +Day (o —ag) ~Te, (20)
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do
i (0, — o), (21)

onde T e T, sdo, respectivamente, os torques mecanico e elétrico; H, e H, sao,
respectivamente, as constantes de inércia da turbina edlica e do rotor do gerador; e,

€ a frequéncia de base, D e K séo o coeficiente de amortecimento e o coeficiente

de rigidez do eixo de transmissao, respectivamente, o, € o, sao respectivamente

as velocidades angulares da turbina edlica e do rotor do gerador.

Os conversores do lado do rotor e da rede séo representados por fontes
de tenséo controladas. Apenas as malhas de controle do conversor do lado do rotor
sédo consideradas, pois possuem uma influéncia mais significativa na estabilidade a
pequenas perturbacbes do DFIG, quando comparadas as malhas de controle do
conversor do lado da rede (PAL e MEI, 2008). A malha de controle do conversor do
lado do rotor é responsavel pelo controle da poténcia ativa (ou velocidade do rotor) e
reativa (ou tensédo) de saida do estator do gerador. Esta malha de controle é
representada pelo modelo padrdo de quarta ordem apresentado no diagrama de

blocos da Figura 9 (mais detalhes podem ser encontrados em (WU et al., 2007)).
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Figura 9 - Malha de controle do conversor do lado do rotor do DFIG
Fonte: Autoria propria.
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Na Figura 9, k,, k;;, k K., Kk K Kk

iy o31 e k,, sdo os ganhos

p4
proporcionais e integrais das malhas de controle correspondentes ao conversor do
lado do rotor. Estes ganhos tém forte influéncia nos modos de resposta oscilatérios

do DFIG (modos eletromecanicos, elétricos e de controle). A tensdo v, =v, + jv, €

a tensdo de saida do conversor aplicada aos enrolamentos do rotor do gerador por
meio dos anéis coletores. A magnitude e a frequéncia dessa tensdo controlam a
poténcia ativa e reativa gerada no estator do gerador.

Grande parte das ferramentas disponiveis para andlise de estabilidade a
pequenas perturbacdes e projeto de controladores é baseada na teoria de sistemas
lineares. Neste sentido, o modelo apresentado € linearizado nas vizinhancas de um
ponto de equilibrio de interesse para permitir a utilizacdo da teoria de sistemas

lineares. O modelo linearizado resultante da unidade edlica é representado por

X(D=AX()+Bu(t), y(t)=Cx(t). (22)

Em (22), x(t)eR" corresponde ao desvio das varidveis de estado em
torno do ponto de equilibrio X.. De forma similar, U(t)eR” e Y(t)eR® representam os

desvios emrelacédo a Ue e Ye, respectivamente.

2.3 CONTROLE H.

O controle H. é bastante utilizado em sistemas de controle que objetivam
atenuar os efeitos indesejados de disturbios externos ao sistema. O controlador H.. é
projetado de forma a impor um limite superior para o ganho da funcdo de
transferéncia entre a entrada do sinal de distarbio externo e a saida de interesse do
sistema. Algumas consideracdes e definicbes sdo apresentadas na sequéncia para
permitir uma compreenséao geral da técnica de controle em questdo. Primeiramente,
considera-se uma planta qualquer G(s) que possui duas entradas e duas saidas,

conforme apresentado na Figura 10.
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z w
G

«— «—

y u

Figura 10 - Planta G com duas entradas e duas saidas
Fonte: Adaptado de Keulen (1993 p. 2).

Na Figura 10, w(t) é o vetor com os disturbios externos, z(t) é o vetor

com as saidas em que se deseja atenuar os efeitos do distirbio (saida controlada),
u(t) é o vetor com os sinais de controle, y(t) € o vetor com os sinais de saidas

medidos. Considerando o controlador K(s), a ser projetado pela metodologia
proposta, o sistema em malha fechada pode ser ilustrado pelo diagrama da Figura
11.

K

Figura 11 - Sistema em malha fechada
Fonte: Adaptado de Keulen (1993 p. 2).

O problema de controle em questao consiste em encontrar um controlador
K(s) que estabilize a planta G(s) que esta sob a influéncia do distirbio ou da
perturbacdo w que altera o comportamento da saida z.
O modelo linear da unidade edlica, na forma de espaco de estados, a ser
utilizado na formulacdo de controle referente ao projeto do controlador proposto é
dado por (GAHINET e APKARIAN, 1994)

X(t) = Ax(t) + B,w(t) + B,u(t), (23)
z(t) = Cx(t) + Dy;w(t) + D,u(t), (24)

y(t) = CoX(t) + Dy W(t) + Dyru(t), (25)
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onde x(t) representa o vetor com as varidveis de estado do sistema. Maiores

detalhes sobre o modelo (23)-(25) podem ser obtidos em GAHINET e APKARIAN
(1994) e CABELLO (2009). O controlador suplementar K(s) descrito anteriormente é
representado na forma de espaco de estado por

X () = Acx (1) + By (D), (26)

u(t) = Cx.(t) + D y(t). (27)

onde x (t) representa o vetor com as variaveis de estado do controlador.

No caso deste trabalho, como se deseja minimizar o efeito do
comportamento estocastico do vento nas variaveis dinamicas da maquina edlica, a
saida a ser controlada sera a velocidade do rotor do gerador, a poténcia ativa ou a
poténcia reativa da maquina, ou seja, em cada teste uma dessas saidas sera
considerada. A perturbacao/distarbio w sera a componente do vento na forma de

ruido de baixa frequéncia.

2.3.1 Anorma H

A metodologia de controle H. consiste em reduzir a norma infinito
correspondente a funcéo ou matriz de transferéncia da saida que se deseja controlar
em relacdo as entradas de distarbio, ou seja, reduz o pico de resposta em
frequéncia do sistema controlado (malha fechada).

Para casos onde o sistema possui apenas uma entrada e uma saida, ou
seja, sistema SISO (Single-Input Single-Output), a resposta em frequéncia do
sistema € analisada através do diagrama de Bode referente ao sistema. Ja no caso
em que ha mdltiplas entradas e saidas, ou seja, sistema MIMO (Multiple-Input
Multiple-Output), o diagrama de frequéncias que deve ser observado é o diagrama
de valores singulares.Tanto o diagrama de Bode, quanto o diagrama de valores
singulares, permite determinar o ganho do sistema para um dado par de entrada-
saida de interesse.

A norma H. para sistemas SISO é dada por
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|G, =sup, [G(jw). (28)

Em (28), |G(s)|, corresponde ao maior valor de ganho observado no diagrama de

Bode referente ao par de entrada-saida de interesse. A norma H. para sistemas
MIMO é dada por

|GE)], =5up,, Tex (G(i)), (29)

onde o(G(jw)) € a representacdo dos valores singulares da matriz de transferéncia

G(s) dado por

T (G(10)) = {2 (G* (j0)G(j@0)), (30)
sendo 4., () o maior autovalor relacionado ao sistema (CABELLO, 2009).

2.3.2 Apresentacédo do sistema original

O modelo linear (23)-(25) pode ser representado na forma de matriz de

z Pzw(s) qu (S) w
{VHPW@ Pyu(s)}{u} (31)

onde P, (s) representa a funcéo de transferéncia entre saida z e entrada w, P, (s)

transferéncia como:

representa a funcéo de transferéncia entre saida z e entrada u, P,(s) representa a
funcdo de transferéncia entre saida y e entrada w, P,(s) representa a funcéo de

transferéncia entre saida y e entrada u.

A funcdo de transferéncia entre saida a ser controlada e a entrada de
disturbio é descrita por

P, (s)=C,(sl -A)"'B, +D,,. (32)
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2.3.3 Sistema em malha fechada

Para determinar a funcao de transferéncia do sistema em malha fechada
(sistema com o controlador a ser projetado), € necessario reescrever algumas
equacbes considerando agora o controlador a ser projetado. As saidas do sistema
apresentado na Figura 10 podem ser escritas como:

z=P,w+P,u, (33)

y=P,w+P,u. (34)

Considerando o controlador incluido no sistema, o sinal de controle u € dado por

u=Ky. (35)

Substituindo (35) em(34), temos:
y= waw + Pyu Ky. (36)

Colocando y em evidéncia em (36), obtém-se

PW = (- P K)y. (37)

Finalmente, isola-se a variavel y em (37), o que resulta em:

y=(-P,K)*P,w. (38)

Substituindo (38) em (35), obtém-se:

u=K(-P,K)*P,w. (39)

Usando (39) em (33), obtém-se:
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z=P,W+P,K(I-P,K)™*P,w. (40)
Colocando a entrada w em evidéncia, a equacgao (40) se torna

z=(P,, + P, K(I-P,K)*P, )w. (41)
A funcgéo de transferéncia entre a entrada de distdrbio w e a saida, obtida a partir de
(41), é dada por:

T =Pu + P, K1 =P, K)*P,,. (42)
O modelo do sistema em malha fechada, na forma de espaco de estados, é obtido a

partir de algumas manipulacbes matematicas que serdo mostradas a seguir.
Substituindo-se (25) em (27), temos:

u=C.x, +D,(C,x+D,,w+D,,u). (43)

Utilizando a propriedade distributiva e colocando u em evidéncia, temos

(1-D.D,,)Ju=C.x, +D.C,x+D.D,,w. (44)

Isolando a variavel u em (44), obtém-se

u=(l1-D.D,,) "C.X, + (1 -D.D,,)'D.C,x + (I -D_,D,,) 'D.D,,w. (45)

Considerando P=(1-D.D,,)™", obtém-se:

u=PCx, +PD,C,x+PD,D,w. (46)

Substituindo (46) em (23), tem-se:
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x = AX + B +B, (PC X, + PD,C,X +PD_D,w). (47)

Colocando em evidéncia alguns termos de (47), obtém-se

x=(A+B,PD,C,)x+ (B, +B,PD.D,,)w +B,PC_x,. (48)

A partir da substituicdo de (46), a equacao (24) pode ser representada da seguinte

maneira:
z=Cx+D;w+D,,(PC.x. +PD.C,x+PD.D,,w). (49)
Aplicando a propriedade distributiva e colocando x, w e X, em evidéncia, temos
z=(C, +D,,PD.C,)x + (D, + D,,PD.D,, )W + D;,PC_x.. (50)

O modelo do controlador, considerando o acoplamento com o sistema

controlado, € obtido substituindo (25) em (26) e é dado por

Xe = A X, + B, (C,X+ DyW + D,,u). (51)

Substituindo (46) em (51), obtém-se

Xc = A X, + B, (C,x+ DyW + D, (PC X, + PD,C,X + PD,D,,w)). (52)

Usando a propriedade distributiva em (52) e colocando X, x € w em evidéncia,

encontra-se

Xc = (A, +B,D,PC,)x, +(B.C, +B,D,PD.C,)x+(B.D,, +B,D,PD,.D,,)w. (53)

Agrupando-se (48), (50) e (53) na forma matricial, obtém-se o modelo do sistema em

malha fechada dado por
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x| [ A+B,PDGC, B,PC, x],[ B.+BPDD, ] ,
x. B B.C,+B.D,,PD.C, A,+B.D,,PC, || X, B.D,, +B.D,,PD.D,, ’ (54)
C

X
z= C,+D,PD.C, D,PC, L }L D,, + D,,PD.D,, w. (55)

C

As matrizes do modelo do sistema em malha fechada séo dadas por
- A+B,PD.C B,PC
A=|: 2 cY2 2 c }, (56)
B.C,+B.,D,PD.C, A,+B.D,PC,
- B, +B,PD_.D
B.D;, +B:D,,PD.Dyy

C=c,+Db,PD,.C, D,PC,, (58)
D= D, +D,PD.,D,, . (59)

Para o modelo da unidade edlica considerada no estudo tem-se que

D,=D,=D,=D,=0 € D,=0.Dessa forma, as matrizes do sistema em malha fechada se

tornam:
A A 0
- BCC2 Ac , (60)
B>
{2
C=¢C, 0, (62)

D=0. (63)
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2.3.4 Formulagédo do problema de controle

Nessa subsecdo apresenta-se a formulacdo do problema de controle
referente ao projeto do controlador proposto. A formulacdo em questao é estruturada
na forma de desigualdades matriciais lineares (LMIs, do inglés, Linear Matrix
Inequalities). O projeto de controle H. étimo busca reduzir a norma infinito de T,y
para que o pico da resposta em frequéncia entre a entrada de distlrbio e a saida a
ser controlada seja 0 menor possivel.

Para uma melhor compreensao da formulacdo, considere o modelo do

sistema em malha fechada dado por:

O
=

(64)

+ %
(Wl
S

N Xt e
Il Il
Or >
Q&

O objetivo da formulacdo de controle adotada consiste em encontrar um

controlador K(s) que seja capaz de minimizar a influéncia de um disturbio externo
inserido no sistema (ou seja, minimizar a norma H.. do sistema em malha fechada).

O problema de controle referente ao projeto do controlador proposto basicamente
consiste em minimizar y sujeito a (GAHINET e APKARIAN, 1994) (CABELLO, 2009)

S>0, (65)

A'TS+SA SB CT 66

B'S -1 0 |<0. (66)
C 0 —ul

Em (66), u corresponde ao limite superior para a norma H. da funcdo de
transferéncia do sistema em malha fechada (|[T(s)| <Ju =y, sendo T(s)=z(s)/w(s) ).

O problema de otimizagdo apresentado em (59)-(60) possui termos néo
lineares que impossibilitam o uso de algoritmos convencionais para a resolucéao de
LMlIs. Entretanto, é possivel linearizar esse problema usando manipulacbes
baseadas na algebra matricial (CABELLO, 2009).



44

Algumas consideracdes sao apresentadas para uma melhor compreensao
da transformacéo feita na formulacdo (65)-(66). Considere que a matriz S e sua

inversa sao dadas por.

3 {x UT} - {Y VT}
S= - ST = Nt (67)
U X (VAR

As matrizes X,Y,XeY s&o simétricas. Considere também que a matriz S apresenta

as seguintes propriedades

cay [ XOUTTY VT] [XY+UT™V XVT+UTY| I 0]

SSt= . .= 5 oo |7 : (68)
U X[V Y] [UY+XV UVT+xy | [0 1]

= Y VI][x U] [YX+V'U YU +V'X] I 0]

S7'S= . . |= 5 e |T : (69)
V. Y JJU X | | VX+YU W +YX | [0 1]

A formulacao linear do problema de controle € obtida a partir de uma transformacéao

de congruéncia. A matriz de transformacéo utilizada na transformacdo em questéao é

[y
_[v 0} (70)

Apés a transformacdo de congruéncia (ou seja, efetuacdo do produto

definida como:

1]

='SZ) (CABELLO, 2009) as desigualdades (65)-(66) passam a ser descritas por

h \”K L;JR :)HT >I<}>°’ (72)

I
o o h
o — o
- o o
0
2

wm
|

o

o o m
o — o

0
0|<0. (72)
|
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Efetuando a multiplicagdo em (72), obtém-se

B'SE -1 0 |<O. (73)

Ap6s mais algumas transformacfes e manipulacdes que podem ser vistas
em CABELLO (2009), obtém-se o problema de otimiza¢éo linearizado dado por:
min

sujeito as seguintes LMIs:

T o 74
>y,
| X (74)
YC]
.
", <o, (75)
0
CY C 0 —ul
onde
AY +B,F+YAT +F'B; A+MT B,
H, = M+AT XA+LC, +ATX+CJLT XB, (76)
B, B X -1
e
M = XAY +XB,F+U'B.C,Y +U"A_V. (77)

Apos a resolucdo das LMIs (74)-(77) nas variaveis u, X, Y, F, L e V, as matrizes

do controlador podem ser obtidas a partir de:

A, =(U")(M-XAY - XB,F-U'B,C,Y)V ™, (78)

B, =(U")™"L, (79)
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C.=Fv™ (80)

c

Detalhes adicionais sobre a formulacdo de controle referente ao projeto do
controlador H.. podem ser obtidos em GAHINET e APKARIAN (1994).
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Primeiramente foram realizados testes para avaliar e validar a malha de
controle suplementar proposta. Uma andlise modal do sistema em malha aberta foi
realizada para identificar os modos de resposta que exercem maior influéncia sobre
o sistema. A partir dessas analises, projetou-se o controlador para a malha de
controle suplementar proposta.

O sistema teste utilizado nas simulag6es foi um sistema composto de uma
unidade edlica de 2 MW conectada a um sistema de subtransmissdo. O sistema foi
modelado como uma Unica maquina conectada a um barramento infinito, como &
mostrado no diagrama da Figura 12. A poténcia ativa gerada é controlada com base
na estratégia de maxima extracdo da poténcia do vento (extracdo Otima da
poténcia). O modo de controle de fator de poténcia, com Q = 0 MVAr (fator de
poténcia unitario), foi adotado para o DFIG nos testes realizados.

A andlise da estabilidade do sistema em malha aberta (sem o controle
suplementar) foi inicialmente realizada com base na analise dos modos inerentes ao
sistema. Os autovalores do modelo linear do sistema foram empregados para
determinar os modos de resposta do sistema. Estas analises mostraram que o
sistema teste exibe 2 modos oscilatérios: um modo eletromecénico e um modo
elétrico. O modo eletromecanico esta associado principalmente a velocidade do rotor
e as variaveis elétricas do estator do gerador. O modo elétrico afeta principalmente
as variaveis elétricas do estator do gerador. A Tabela 1 mostra os autovalores
relacionados aos modos oscilatérios do sistema em malha aberta operando na
condicdo do caso base (velocidade do vento igual a 12 m/s). Ambos os modos
oscilatorios apresentam um fator de amortecimento superior a 5%, valor que é
considerado aceitavel como uma boa margem de estabilidade a pequenas
perturbacdes para sistemas elétricos de poténcia (GOMES, MARTINS e PORTELA,
2003).
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Unidade eélica Vi Vee Barramento
infinito
Ze
Ny representando

o sistema de
subtransmissio

Controlador
suplementar

Figura 12 - Diagrama unifilar do sistema teste
Fonte: Autoria prépria.

Tabela 1 - Autovalores correspondentes aos modos oscilatérios do sistema teste
considerando a unidade e6lica com malha de controle de velocidade antes da
inclusdo da malha de controle suplementar.

Modos oscilatérios  Autovalores (1/s) Fator de Amortecimento (%)

Eletromecéanico -0,99 +j15,55 6,34
Elétrico -16,42 +)291,38 5,63

3.1 TESTES CONSIDERANDO A UNIDADE EOLICA COM MALHA DE
CONTROLE DE VELOCIDADE

Apoés a analise dos modos do sistema, foram realizadas simulacées no
dominio do tempo envolvendo o modelo linear do sistema em malha aberta.
Inicialmente, considerou-se a unidade edlica em malha aberta (sem o controlador
proposto) submetida a curva de vento apresentada na Figura 3. As respostas
obtidas no dominio do tempo referentes aos desvios da velocidade do rotor e da
poténcia ativa e reativa do DFIG, para o sistema em malha aberta, sdo apresentadas
nas Figuras 13, 14 e 15, respectivamente.

Analisando os resultados das simulacdes apresentados nas Figuras 13,
14 e 15, é possivel observar que as variagfes estocasticas da velocidade do vento
foram refletidas de forma direta na velocidade do rotor e na poténcia ativa e reativa
do DFIG. Considerando o sistema operando no caso base (velocidade de vento de
12 m/s), em condi¢des de regime permanente a velocidade do rotor do DFIG € igual
a 1,2 p.u., a poténcia ativa do DFIG é igual a 0,75 p.u. e a poténcia reativa do DFIG

éigual a 0,0 p.u..
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Desvio da velocidade do rotor do gerador (p.u.)

0.8+ 4

1 r r r r r r r r r
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tempo (s)

Figura 13 - Resposta da velocidade do rotor do DFIG considerando o
sistema em malha aberta submetido a curva de vento.

0.02

0.015
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0.005

-0.005

-0.01

-0.015

Desvio da poténcia ativa (p.u.)

-0.02

-0.025

0.03 r r r r r r r r r
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Tempo (s)

Figura 14 - Resposta da poténcia ativa do DFIG considerando o
sistema em malha aberta submetido a curva de vento.

Desvio da poténcia reativa (p.u.)

Tempo (s)

Figura 15 - Resposta da poténcia reativa do DFIG considerando o
sistema em malha aberta submetido & curva de vento.
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3.1.1 Controle suplementar incluido na referéncia da malha de controle de

velocidade e considerando a velocidade do gerador como variavel controlada

ApoOs as analises do sistema em malha aberta o controlador suplementar foi
projetado para atenuar as perturbagbes causadas pelas variacdes da velocidade do
vento. Vale lembrar que para todos os modelos que serdo apresentados no capitulo
3, os controladores projetados sdo sub-6timos, ou seja, devem obedecer a norma H.

com y=0,6. Para as primeiras analises, a velocidade do rotor do DFIG foi escolhida

como a saida do sistema e entrada do controlador suplementar (ou seja,

y(t) =C,x(t) = o, (t)), pois € uma variavel que pode ser facilmente medida e exerce

grande influéncia na dinamica eletromecanica da unidade edlica. A velocidade do
rotor do DFIG também foi escolhida como saida do sistema em malha fechada (ou

seja, z(t)=Cx(t) =, (t)), pois variagbes nessa variavel podem afetar diretamente a

gualidade da energia do sistema.

A solucédo para a formulacédo de controle foi obtida utilizando-se o solver
‘hinfimi’, disponivel no LMI Toolbox do MATLAB®, e o célculo do controlador levou
cerca de 10 segundos em um computador equipado com um processador Core 2
Duo 2,2 GHz e 4 GB de memoéria RAM.

Apés o projeto do controlador suplementar, realizou-se uma nova
sequéncia de testes, primeiramente para calcular os autovalores e os fatores de
amortecimento correspondentes ao modo elétrico e ao modo eletromecéanico do
sistema em malha fechada. Os valores encontrados sao apresentados na Tabela 2.
Analisando-se o0s dados apresentados, pode-se perceber que os fatores de
amortecimento permaneceram praticamente com 0os mesmos valores. Entretanto,
deve-se ter em mente que o foco desse controlador ndo € o amortecimento de
oscilagbes, mas sim a reducdo das variacdes causadas pelo vento na energia

gerada pela maquina.

Tabela 2 - Autovalores correspondentes aos modos oscilatérios do sistema teste
considerando a unidade eblica com malha de controle de velocidade apés a
inclusao da malha de controle suplementar.

Modos oscilatérios Autovalores (1/s) Fator de Amortecimento (%)

Eletromecéanico -0,27 £j3,95 6,7
Elétrico -16,28+j291,42 5,6
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Uma nova sequéncia de simulagdes no dominio do tempo foi realizada
considerando a malha de controle suplementar incluida na referéncia da malha de
controle de velocidade da unidade edlica. Nessas simulacdes considerou-se o
sistema submetido a mesma curva de vento considerada nas simulacfes referentes
ao sistema em malha aberta. As respostas no dominio do tempo referentes aos
desvios da velocidade do rotor e da poténcia ativa e reativa do DFIG, para o sistema
em malha fechada, s&o apresentadas nas Figuras 16, 17 e 18, respectivamente.

Desvio da velocidade do rotor do gerador (p.u.)

2 r r r r r r r r r
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tempo (s)

Figura 16 - Resposta da velocidade do rotor do DFIG considerando a
velocidade controlada e a malha de controle adicionada na referéncia
de velocidade.

Desvio da poténcia ativa (p.u.)

r r r r

.
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

4 r r r r

Tempo (s)

Figura 17 - Resposta da poténcia ativa do DFIG considerando a
velocidade controlada e a malha de controle adicionada na referéncia
de velocidade.
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x10°
.

Desvio da poténcia reativa (p.u.)

r r r r

.
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

25 r c c c
0

Tempo (s)

Figura 18 - Resposta da poténciareativa do DFIG considerando a
velocidade controlada e a malha de controle adicionada na referéncia
de velocidade.

Analisando-se as respostas obtidas para as trés variaveis, verifica-se que
o controlador suplementar proposto reduziu significativamente as oscilagdes
causadas pela curva de vento nas variaveis elétricas e eletromecanicas da maquina.
As oscilacbes na velocidade foram reduzidas na ordem de 50 vezes
aproximadamente. Ja analisando a poténcia ativa, enquanto no sistema em malha
aberta as oscilacGes alcancaram picos de quase 3% a partir do ponto de equilibrio,
no sistema em malha fechada essas oscilacdes ndo passaram de 0,4%. Na poténcia
reativa os resultados foram mais significativos ainda, pois no sistema em malha
aberta aconteceram picos de quase 6% além do ponto de equilibrio e apds a

inclusdo do controlador suplementar, as oscilacbes néo passaram de 0,2%.

3.1.2 Controle suplementar incluido na referéncia da malha de controle de

velocidade e considerando a poténcia ativa como variavel controlada

Apbs os testes utilizando a velocidade do rotor do DFIG como variavel
controlada, novos testes foram realizados com a poténcia ativa do gerador sendo

utilizada como variavel a ser controlada, ou seja, z(t) =Cx(t) = P(t) , pois esta é uma

variavel que tem influéncia nas varidveis elétricas e mecanicas do DFIG. Os
autovalores dos modos elétrico e eletromecanico bem como seus fatores de
amortecimento nao sofreram alteragbes significativas quando comparados aos

valores encontrados na secdo 3.1.1. Os mesmos testes no dominio do tempo foram
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realizados nessa sequéncia de testes e os resultados sédo mostrados nas Figuras 19,
20 e 21.

Desvio da velocidade do rotor do gerador (p.u.)

8 r r r r r r r r r
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tempo (s)

Figura 19 - Resposta da velocidade do rotor do DFIG considerando a
poténcia ativa controlada e a malha de controle adicionada na
referéncia de velocidade.

Desvio da poténcia ativa (p.u.)

r r r r r
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tempo (s)

8 r r r r

Figura 20 - Resposta da poténcia ativa do DFIG considerando a
poténcia ativa controlada e a malha de controle adicionada na
referéncia de velocidade.
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Desvio da poténcia reativa (p.u.)
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Figura 21 - Resposta da poténcia reativa do DFIG considerando a
poténcia ativa controlada e a malha de controle adicionada na
referéncia de velocidade.

Como no caso anterior, pode-se perceber analisando as Figuras 19, 20 e 21
gue o controlador também foi eficiente na mitigacdo das oscilagbes causadas pelo
vento quando a variavel controlada é a poténcia ativa. No caso da velocidade, a
reducédo foi um pouco menor, na ordem de 10 vezes, porém € um resultado bastante
satisfatorio. Nas poténcias ativa e reativa a reducdo também foi um pouco menor. As

oscilacGes alcancaram picos de aproximadamente 0,7% para as duas variaveis.

3.1.3 Controle suplementar incluido na referéncia da malha de controle de

velocidade e considerando a poténcia reativa como variavel controlada

Uma nova sequéncia de testes foi proposta, porém novamente alterando
somente a variavel a ser controlada pelo sistema de controle suplementar. Nesta
secdo é utilizada a poténcia reativa como variavel controlada, ou seja,

z(t) =Cx(t) =Q(t), pois esta é uma variavel que exerce grande influéncia sobre as

variaveis elétricas do DFIG. Os autovalores e fatores de amortecimento novamente
nao sofreram alteracdes significativas.

As respostas referentes aos desvios da velocidade do gerador do DFIG,
da poténcia ativa e poténcia reativa da maquina para esse sistema s&o

apresentadas respectivamente nas Figuras 22, 23 e 24.
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Desvio da velocidade do rotor do gerador (p.u.)
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Figura 22 - Resposta da velocidade do rotor do DFIG considerando a
poténcia reativa controlada e a malha de controle adicionada na
referéncia de velocidade.

Desvio da poténcia ativa (p.u.)

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tempo (s)

Figura 23 - Resposta da poténcia ativa do DFIG considerando a
poténcia reativa controlada e a malha de controle adicionada na
referéncia de velocidade.

Desvio da poténcia reativa (p.u.)
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Figura 24 - Resposta da poténciareativa do DFIG considerando a
poténcia reativa controlada e a malha de controle adicionada na
referéncia de velocidade.



56

Analisando as respostas obtidas para esse sistema teste, verifica-se que
as oscilacdes na velocidade do rotor do gerador tiveram sua magnitude reduzida em
mais de 100 vezes pelo controlador suplementar, ou seja, as oscilacdes
praticamente foram extintas. As oscilacdes de poténcia ativa e reativa também foram
reduzidas significativamente, saindo apenas 0,17% do ponto de equilibrio no caso

da ativa e aproximadamente 0,08% no caso da poténcia reativa.

3.2 TESTES CONSIDERANDO A UNIDADE EOLICA COM MALHA DE
CONTROLE DE POTENCIA ATIVA

Apobs os testes realizados na secao 3.1, utilizou-se uma nova estratégia de
controle para a unidade eolica. Nessa nova sequéncia de testes, a malha de controle
de velocidade foi substituida por uma malha de controle de poténcia ativa. Ou seja,
ao invés de controlar a velocidade da unidade edlica, controla-se a poténcia ativa
gerada pela unidade edlica.

Primeiramente, foram realizados testes para calcular os autovalores e
fatores de amortecimento do sistema em malha aberta. Os dados encontrados séo

apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 - Autovalores correspondentes aos modos oscilatérios do sistema teste
considerando a unidade eélica com malha de controle de poténcia ativa antes da
inclusdo da malha de controle suplementar.

Modos oscilatérios  Autovalores (1/s) Fator de Amortecimento (%)

Eletromecanico -2,88 +j12,83 21,9
Elétrico -80,04 +j427,8 18,4

Analisando os numeros mostrados na Tabela 3, é possivel ver que o
amortecimento tanto do modo eletromecanico quanto do elétrico é elevado. Isso
deve-se ao fato de que o sistema estd operando na referéncia de poténcia. Essa
malha de controle € uma malha muito rapida e, sendo assim, € capaz de mitigar as
oscilacbes antes mesmo que a qualidade da energia de saida da maquina seja
prejudicada. Simulagdes no dominio do tempo foram realizadas para o sistema em
malha aberta e as respostas da velocidade do rotor do DFIG, da poténcia ativa e da

poténcia reativa sdo mostradas nas Figuras 25, 26 e 27, respectivamente.
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Desvio da velocidade do rotor do gerador (p.u.)
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Figura 25 - Resposta da velocidade do rotor do DFIG considerando o
sistema em malha aberta e a malha de controle de poténcia ativa.

Desvio da poténcia ativa (p.u.)
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Figura 26 - Resposta da poténcia ativa do DFIG considerando o
sistema em malha aberta e a malha de controle de poténcia ativa.

Desvio da poténcia reativa (p.u.)
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Figura 27 - Resposta da poténciareativa do DFIG considerando o
sistema em malha aberta e a malha de controle de poténcia ativa.
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Considerando o controle da poténcia ativa, os resultados obtidos
mostraram que as variacoes estocasticas do vento ndo afetaram significativamente
as variaveis elétricas e mecéanicas da unidade edlica. Na sequéncia sdo projetados

controladores para mitigar o efeito das variacdes estocasticas do vento.

3.2.1 Controle suplementar incluido na referéncia da malha de controle de poténcia

ativa e considerando a velocidade do gerador como variavel controlada

Primeiramente vale ressaltar que para todos os modelos da secéo 3.2, a
variavel medida do sistema sera a velocidade, ou seja, Yy(t)=C,x(t)=w,(t).
Inicialmente realizou-se uma analise dos autovalores e fatores de amortecimento do
sistema em malha fechada com a velocidade usada também como variavel
controlada (z(t) =Cx(t)=w,(t)). Os autovalores encontrados sdo apresentados na

Tabela 4.

Tabela 4 - Autovalores correspondentes aos modos oscilatérios do sistema teste
considerando a unidade edlica com malha de controle de poténcia ativa apés a
inclusdo da malha de controle suplementar.

Modos oscilatérios Autovalores (1/s) Fator de Amortecimento (%)

Eletromecanico -0,27 +£j3,95 6,7
Elétrico -80,04 + j427,8 18,4

Observa-se que 0 amortecimento do modo elétrico continuou igual
enquanto o do modo eletromecanico foi reduzido. Isso deve-se a insercdo do
controlador no sistema, mas como o foco do trabalho ndo é o fator de
amortecimento, € necessario analisar a resposta no tempo das variaveis da maguina
ap6s a malha ser fechada. As Figuras 28, 29 e 30 apresentam as respostas da
velocidade do rotor da maquina, da poténcia ativa e da poténcia reativa,

respectivamente.



59

Desvio da velocidade do rotor do gerador (p.u.)
)

KR
o

AN
N

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tempo (s)

Figura 28 - Resposta da velocidade do rotor do DFIG considerando a
malha de controle adicionada na referéncia de poténcia ativae a
velocidade do rotor como saida controlada.

Desvio da poténcia ativa (p.u.)
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Figura 29 - Resposta da poténcia ativa do DFIG considerando a malha
de controle adicionada na referéncia de poténcia ativa e a velocidade
do rotor como saida controlada.

Desvio da poténcia reativa (p.u.)
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Figura 30 - Resposta da poténciareativa do DFIG considerando a
malha de controle adicionada na referéncia de poténcia ativa e a
velocidade do rotor como saida controlada.
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Analisando as respostas obtidas, é possivel perceber que o controlador
suplementar atuou de forma satisfatoria, reduzindo a amplitude das oscilacbes das
grandezas elétricas e mecéanicas da unidade edlica. Neste caso, tanto na velocidade
do rotor do DFIG quanto nas poténcias ativa e reativa, as oscilacdes foram
reduzidas na ordem de 10* vezes, mostrando que o controlador melhorou a

gualidade da energia entregue ao sistema.

3.2.2 Controle suplementar incluido na referéncia da malha de controle de poténcia

ativa e considerando a poténcia ativa como variavel controlada

Apés os testes com a velocidade do rotor do DFIG como variavel
controlada, foi realizada uma nova sequéncia de testes com a poténcia ativa do

gerador sendo utilizada como variavel a ser controlada, ou seja, z(t) =Cx(t) =P(t).

Os autovalores dos modos elétrico e eletromecanico e também seus fatores de
amortecimento ndo sofreram alteragbes significativas quando comparados aos
valores encontrados na sec¢éo 3.2.1. Os mesmos testes no dominio do tempo foram
realizados nessa sequéncia de testes e os resultados sdo mostrados nas Figuras 31,
32 e 33.

Desvio da velocidade do rotor do gerador (p.u.)
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Figura 31 - Resposta da velocidade do rotor do DFIG considerando a
malha de controle adicionada na referéncia de poténcia ativa e
adotando a poténcia ativa como saida controlada.
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Desvio da poténcia ativa (p.u.)
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Figura 32 - Resposta da poténcia ativa do DFIG considerando a malha
de controle adicionada na referéncia de poténcia ativa e adotando a
poténcia ativa como saida controlada.
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Figura 33 - Resposta da poténciareativa do DFIG considerando a
malha de controle adicionada na referéncia de poténcia ativa e
adotando a poténcia ativa como saida controlada.

Observando as respostas, percebe-se que novamente o controlador atuou
nas trés variaveis que estao sendo analisadas. Na velocidade do rotor as oscilacbes
foram reduzidas na ordem de aproximadamente 300 vezes. As oscilacbes de
poténcia ativa e reativa diminuiram na ordem de 250 e 350 vezes, respectivamente,

0 que pode ser considerado um desempenho satisfatorio.

3.2.3 Controle suplementar incluido na referéncia da malha de controle de poténcia

ativa e considerando a poténcia reativa como variavel controlada

Uma nova sequéncia de testes foi proposta, novamente alterando

somente a variavel a ser controlada pelo sistema de controle suplementar. Nesta
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secdo € utilizada a poténcia reativa como variavel controlada, ou seja,

z(t) =Cx(t) =Q(t). Os autovalores e fatores de amortecimento novamente nao

sofreram alteracdes significativas.
As respostas referentes aos desvios da velocidade do gerador do DFIG,
da poténcia ativa e poténcia reativa da maquina para esse sistema sdo

apresentadas respectivamente nas Figuras 34, 35 e 36.

Desvio da velocidade do rotor do gerador (p.u.)
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Figura 34 - Resposta da velocidade do rotor do DFIG considerando a
malha de controle adicionada na referéncia de poténcia ativae a
poténcia reativa como saida controlada.
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Desvio da poténcia ativa (p.u.)
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Figura 35 - Resposta da poténcia ativa do DFIG considerando a malha
de controle adicionada na referéncia de poténcia ativa e a poténcia
reativa como saida controlada.
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Desvio da poténcia reativa (p.u.)
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Tempo (s)

Figura 36 - Resposta da poténcia reativa do DFIG considerando a
malha de controle adicionada na referéncia de poténcia ativae a
poténcia reativa como saida controlada.

Neste Ultimo sistema teste, pode-se perceber pela magnitude das
oscilagbes que o controlador também atuou satisfatoriamente no sistema. No caso
da velocidade do rotor da maquina, as oscilacdes foram reduzidas na ordem de
aproximadamente 40 vezes. As oscilacbes de poténcia ativa e reativa foram
reduzidas na ordem de 25 e 35 vezes, respectivamente.

A Tabela 5 apresenta uma sintese dos resultados obtidos para os

diferentes controladores projetados.

Tabela 5 - Sintese das redug¢fes nas oscilagbes encontradas para cada controlador projetado.

Controle suplementar inserido na | Controle suplementar inserido na referéncia
» . referéncia de velocidade de poténcia ativa
Variavel de Saida Variavel controlada Variavel controlada
Analisada Sotenc Soteng Sotenc Soteng
. oténcia oténcia . oténcia oténcia
Velocidade Ativa Reativa Velocidade Ativa Reativa
Velocidade 50 vezes | 10 vezes 100 vezes 10* vezes 300 vezes 40 vezes
Poténcia Ativa 8 vezes 4 vezes 18 vezes 10* vezes 250 vezes 25 vezes
Poténcia Reativa| 30 vezes 9 vezes 75 vezes 10* vezes 350 vezes 35 vezes
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4. CONCLUSOES

Considerando que a conexdo de unidades edlicas de geracdo aos
sistemas de poténcia € uma forte tendéncia mundial, é importante que esse tipo de
geragcdo assuma responsabilidade pela confiabilidade e desempenho dos sistemas
de poténcia. A unidade edlica esta sujeita ao comportamento estocastico do vento, o
gue pode resultar na degradacdo da qualidade da energia gerada. Neste contexto,
este trabalho propés uma malha de controle suplementar para unidades edlicas
baseadas em DFIG com o0 objetivo atenuar os efeitos indesejaveis das variacdes
estocasticas da velocidade do vento.

Um controlador suplementar baseado na realimentacdo dinamica de
saida foi projetado através de uma formulacdo de controle na forma de LMis e
fundamentada na teoria de controle H~. A malha de controle suplementar proposta
foi, no primeiro sistema teste, adicionada a referéncia da malha de controle de
velocidade e no segundo sistema teste a referéncia da malha de controle de
poténcia ativa. Ambas tipicamente disponiveis em unidades eolicas comerciais. A
velocidade do rotor do gerador de inducao foi utilizada como saida do sistema e
entrada do controlador suplementar. Essa variavel de saida pode ser facilmente
medida, o que contribui para a implementacdo da malha de controle proposta.

As simulacbes realizadas mostram e comprovam a eficiéncia dos
controladores projetados em todos os casos. Na primeira sequéncia de testes
(secdo 3.1), onde a referéncia da malha de controle de velocidade foi adotada como
entrada para o controle suplementar. Os controladores propostos utilizando as trés
variaveis como saidas controladas tiveram respostas satisfatérias mitigando as
oscilagBes causadas pelo vento.

Na segunda sequéncia de testes (secdo 3.2), onde a referéncia da malha
de controle de poténcia ativa foi adotada como entrada para o controle suplementar,
0 sistema em malha aberta ndo apresentou oscilagdes que possam prejudicar a
gualidade da energia entregue ao sistema justamente porque o a malha de poténcia
ativa atua muito rapidamente extinguindo as oscilacées antes que a energia seja
degradada. Mesmo com essas caracteristicas, os controladores foram projetados e

atuaram satisfatoriamente reduzindo a ordem das oscilagbes e novamente
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comprovando sua eficiéncia em reduzir a influéncia de uma perturbacao externa na
gualidade da energia que o DFIG produz.

Como se pOde observar na Tabela 5, todos os controladores projetados
apresentaram resultados satisfatorios, porém, fazendo uma andlise comparativa
entre todos, 0s dois casos que apresentaram as maiores reducdes foram os casos
em que o controlador suplementar foi inserido na malha de controle de poténcia
ativa com a velocidade ou a poténcia reativa como variavel controlada. Baseado
nesses resultados pode-se dizer que a metodologia de controle H.. é eficiente
guando se deseja reduzir a influéncia que uma perturbacdo externa tem sobre

alguma planta, neste caso, o DFIG.
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