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RESUMO

A geracao edlica tem crescido cada vez mais no Brasil, devido ao favoravel potencial
edblico que o pais apresenta. Por isso, os efeitos deste aumento no Sistema Interligado
Nacional (SIN) tém ganhado importancia, o que impulsiona os 6rgaos reguladores da
energia elétrica Brasileira a adequar os seus requisitos para comportar esse tipo de
geragao e suas particularidades. Atualmente no mercado as turbinas edlicas costu-
mam trazer os seus proprios controladores integrados, contudo estes controladores
pecam em alguns requisitos de performance. Este trabalho visa entéo, a investigagéo
de técnicas de controle para melhorar o desempenho dindmico dos aerogeradores,
contribuindo para um ganho na eficiéncia da producao energética e possivel aumento
da vida util do gerador. Neste escopo, a Reivax, empresa atuante no setor elétrico,
principalmente nas areas de automacao e regulacao de geracao, tem interesse no de-
senvolvimento deste trabalho, pois um resultado positivo sinaliza uma oportunidade de
inovagao no mercado de energia edlica. Para a elaboracao desta nova solugéo, foram
utilizadas técnicas de modelagem que agregam alguns dos equipamentos ja presentes
no mercado e também ferramentas de analise de desempenho de controladores.

Palavras-chave: Modelagem. Energias Limpas. Controle de Processos. Turbinas eoli-
cas.



ABSTRACT

Wind energy generation is becoming very popular in Brazil, since the country presents
favorable environmental conditions. Thus, this growth has shown more impacts in the
Brazilian connected system (SIN). This propels regulating entities to update current
norms to accomodate the new power plants in the system without sacrificing its stability
and quality. Current wind turbines usually come with an integrated controller, however
these controllers sometimes do not meet the dynamic requirements of the latest regula-
tions. This paper proposes new control techniques to be applied in those turbines that
can improve equipments’ dynamic response. In this scope, Reivax, a Brazilian multi-
national company, that is specialized in power plants automation and control supports
this research. Since the conception of a good control technique may lead to the de-
velopment of new products and technologies. In order to apply this solution, modelling
techniques were used in conjunction with control systems dynamic analysis to prove
increased performance.

Keywords: Modelling. Clean Energy. Process Control. Wind Turbines.
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1 INTRODUGAO

O aumento de atividades econémicas que envolvam eletricidade e também uma
maior utilizagcao de equipamento eletroeletrénicos nos ambientes residenciais resultam
na crescente demanda de energia elétrica no Brasil (EXAME, 2024). Esse aumento na
demanda deve ser compensado pelo crescimento da utilizacao de energias renovaveis,
principalmente através da energia edlica, que possui atualmente a segunda maior
parcela na geracao energética brasileira, ficando atras somente da energia hidraulica
(GLOBO, 2024).

Tal expansao acaba impactando o comportamento do sistema elétrico brasileiro,
visto que diferentes fontes de energia tém diferentes comportamentos durante seu ciclo
operatério. Essas distincdes resultam em um cédigo regulatério para as unidades gera-
doras cada vez mais rigido em termos de performance e eficiéncia dos equipamentos
inseridos nesse sistema.

Com isso em mente, o enfoque deste texto recai sobre as usinas edlicas, que
precisam cumprir os requisitos definidos pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico
(ONS) a fim de evitar multas e penalizagdes.

1.1 AEROGERADORES

O objeto de estudo deste Projeto de Fim de Curso (PFC), é a turbina edlica,
componente responsavel pela transformagcao da energia cinética do ar em energia
elétrica. Essa energia é considerada limpa, tendo em vista que utiliza-se de um recurso
natural ndo-escasso, como indicado em Assef (2023).

Existem dois tipos principais de turbinas edlicas: as de eixo vertical e as de
eixo horizontal; estas sdo as consideradas neste trabalho, principalmente pelo fato de
possuirem maior eficiéncia em relagéo as turbinas verticais (NEOENERGIA, 2021).

Componentes principais
Uma turbina edlica € composta principalmente pelos componentes descritos a

sequir:

» Pas: sdo as partes da turbina responsaveis pela captacado da poténcia proveni-
ente do vento, convertendo-a em poténcia mecanica (produto torque-velocidade
angular) que aciona o gerador elétrico no centro do rotor;

 Rotor: composto pelas pas unidas entre si por um elemento central (domo), co-
nectado ao eixo do gerador;

« Caixa de engrenagens: amplifica a velocidade angular do rotor para o gerador,
no caso de maquinas sem acoplamento direto;
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Gerador: equipamento responsavel pela conversao da energia mecanica captu-
rada pelas pas em energia elétrica;

Unidade de controle: conjunto responsavel por manobrar as pas e demais equipa-
mentos buscando extrair 0 maximo de energia possivel do vento sem ultrapassar
os limites da maquina;

» Nacele: localizada sobre a torre e abriga o gerador elétrico, a caixa de engrena-
gens, unidade de controle e demais equipamentos presentes na turbina;

* Torre: estrutura responsavel por manter o rotor erguido do solo.

Fluxo da conversao

Considerando os itens descritos anteriormente, € necessario entender a sequén-
cia de eventos envolvida na conversdo da energia. A Figura 1 representa uma simplifi-
cacao dos eventos ocorridos.

Figura 1 — Fluxo de converséo da poténcia.

Como funciona um aerogerador:

1 0 vento atinge as pas do aerogerador.
Nesse momento, a energia é cinética’, 2
associada ao movimento do vento Pa

A rotacao das pas movimenta o rotor,
onde estdo fixadas. Esse movimento
de rotacdo aciona o eixo, na parte
Caixade interna da nacele

Engrenagens

Nacele Gerador

A energia é transmitida

‘ — 4
I [ - para o gerador, quea

Rotor

3 I . '3 transforma em eletricidade

E produzida a energia mecanica, H é
que passa pelo multiplicador, também

conhecido como caixa de engrenagens.
Essa etapa é importante por aumentar
avelocidade dos giros, 0 que permitira

a producao de eletricidade. As pas se
movimentam lentamente, para evitar
barulho, mas dentro das naceles

a velocidade do giro é elevada.

Unidade de Controle

- Freio

. Torre

Os aerogeradores s3o equipados ainda
5 com freio, que permite interromper a

rotacdo das pas quando ndo € necessario
Aenergia elétrica passa pelo transformador, que ira gerar energia elétrica, e a unidade de
elevar a tensao, com o objetivo de evitar perdas. controle, para monitorar as caracteristicas
Em seguida, a energia vai por uma linha de transmissdo do vento e fazer com que as pas sejam
para a subestacao, conectando o parque edlico ao posicionadas de uma forma que possam
sistema elétrico, que a levara até os consumidores aproveita-lo com mais eficiencia.

' ! Tudo isso é montado sobre uma torre,
fixada na fundacao.
0
0

A energia cinética é aquela formada
a partir do movimento de um objeto.

*

Fonte: NEOENERGIA (2021)

Em suma: primeiramente o vento atinge as pas a uma dada velocidade, iniciando
o0 movimento de rotacao das mesmas, de forma a incitar a movimentacao do rotor, que
através da caixa de multiplicacao ird aumentar a velocidade de rotacdo para que se
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adéque a faixa de operacao do gerador. Com isso tem-se a extracdo da poténcia
mecanica, que € transmitida até o gerador, o qual a converte em eletricidade.

A eficiéncia com que as pas conseguem extrair a poténcia mecanica proveni-
ente do vento depende do angulo de inclinagao (arfagem ou "pitch") das pas, que é
controlado pela unidade de controle presente na nacele.

Estruturas de controle para turbinas edlicas

Tendo em mente o funcionamento basico da turbina e seu fluxo de conversao
de poténcia, é preciso entender também algumas das principais estruturas de controle
que podem ser aplicadas em uma turbina edlica.

De acordo com Apata e Oyedokun (2020), as estratégias de controle dependem,
principalmente, do ponto de operagdao em que a turbina se encontra, ou seja, de acordo
com a curva de poténcia do equipamento, a garantia da maxima eficiéncia do rotor
pode implicar em mais de uma estrutura de controle aplicada.

Por exemplo, para velocidades de vento extremamente baixas (menores do
que 3 m/s, usualmente) o objetivo de controle sera manter a maquina parada, pois a
velocidade esta abaixo do valor minimo para boa operacao, como indicado na Figura
2:

Figura 2 — Regibes de operagao da turbina.
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Fonte: Apata e Oyedokun (2020)
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A Figura 2 também mostra que na zona entre a velocidade nominal e a velo-
cidade minima de partida o objetivo de controle se torna maximizar a extracdo de
poténcia, e quando a velocidade do vento atinge o valor nominal, o objetivo passa
a ser manter a poténcia neste patamar constante. Essa compensag¢ao normalmente
¢ feita através da manipulacao aerodindmica das pas. Além disso, nas zonas acima
da velocidade critica passa a ser retirar a carga para evitar danos estruturais aos
equipamentos.

Essa operacao através de reducao da aerodinamica das pas costumeiramente
é feita de 3 formas:

» Controle aerodinamico por Passive Stall: isto é, as pas ficam fixas em um deter-
minado angulo que, conforme a velocidade do vento aumenta, as perdas aero-
dindmicas se acumulam e reduzem a velocidade angular (e também a poténcia)
de maneira natural;

» Controle aerodinédmico por Active Stall: tem um principio parecido com o item
anterior, no entanto neste caso a angulagao das pas nao é fixa, ela se altera
conforme a velocidade e a poténcia aumentam, no entanto o comportamento
deste controle € baseado apenas na poténcia nominal, ndo sendo possivel ajustar
a arfagem das pas para pontos distintos;

 Controle aerodinamico por angulo de passo (Pitch Control): € o controle mais co-
mum, possui sensores que realizam a comparacao da poténcia com o valor alvo,
que neste caso pode ser pré-definido, diversas vezes por segundo, calculando-se
um novo valor alvo para o pitch de acordo com esse erro de poténcia/velocidade.

Dentro da atuagéao aerodinamica, ha uma variacao do controle via pitch coletivo
(usual), que € o controle individual de cada pa, no entanto, como indicado por Bos-
sanyi (2003), para controlar as pas de maneira individual s&o necessarios sensores
adicionais e uma atuacao nos servo motores que realizam o giro das pas de maneira
assincrona. Esse método de controlar separadamente cada pitch permite a redugéo
das cargas mecanicas na turbina, ja que para equipamentos de grande porte, a velo-
cidade aferida para cada pa pode variar de maneira significativa, com isso o controle
coletivo do pitch (estratégia adotada ao longo deste documento, por motivos de simpli-
cidade) pode nao ser a melhor opgdo em termos de reducdo de carga e otimizagéo do
equipamento.

Indo de encontro com essas literaturas, Price e Sanchez-Gasca (2006) mostram
que a partir da poténcia nominal, o controle mais eficiente para reducéo da velocidade
da turbina € a atuagédo no pitch, entretanto, na regido proxima a este ponto nomi-
nal, mas ainda com velocidades inferiores, uma abordagem interessante é realizar o
controle do torque elétrico do gerador, como indicado na Figura 3:
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Figura 3 — Limiar de atuacao aerodinamica e da atuacao via controle de torque.

Speed control by pitch
1.0 =
Optimal tip N

0.73 speed ratio A
Power tracking
(p.u.) Speed control

g by generator
power
0.14 argue)
0.0
0.7 1.0 =

Gen. Speed (p.u.)

Fonte: Price e Sanchez-Gasca (2006)

Este método funciona através do envio de um sinal referéncia de poténcia para
o gerador externo, ajustando-se assim o torque deste gerador e também atua como
um compensador no sinal de controle do pitch, conforme indicado na Figura 4:

Figura 4 — Esbocgo da arquitetura de controle do torque do gerador.
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1.2 OPERADOR NACIONAL DO SISTEMA ELETRICO

Responsavel pela coordenacao e controle das operagdes de geracao e transmis-
séo de energia elétrica conectada ao Sistema Interligado Nacional (SIN), o Operador
Nacional do Sistema Elétrico (ONS) atua, através de diversas formas, para o bem da
saude do sistema elétrico brasileiro.

A maneira mais evidente das a¢des do 6rgao se da por meio dos Procedimentos
de Rede, os quais, divididos em submodulos de acordo com 0 escopo necessario,
trazem as informagdes para que empresas publicas e privadas do setor elétrico possam
operar de maneira adequada.

Além de se preocupar com o cenario presente, 0 ONS também é responsével
pelo planejamento energético futuro, de forma a permitir a criagdo de novas centrais
geradoras quando necessario, ou até mesmo deferir pedidos de construgées de novas
usinas em situacoes especificas.

Outro fato relevante sobre o ONS é que uma das maiores malhas de controle
existentes é o controle da frequéncia do SIN, este controle é realizado através da
modulacado da poténcia das maquinas de acordo com a carga demandada pela rede
elétrica, isso é feito através de solicitagdes de alteragdo de referéncia de poténcia
para os agentes geradores, que precisam realizar essa manobra dentro de um tempo
definido. Principalmente em situagdes em que ocorrem a chamada falta sistémica, em
que o tempo de correcao torna-se ainda mais restrito (mais detalhes encontram-se nos
Procedimentos de Rede do ONS).

A relacao deste 6rgao com este Projeto de Fim de Curso é observada através
dos requisitos de desempenho para os controladores edlicos, ja que serdo as métricas
utilizadas para atestar se os controladores sintetizados neste relatério estdo cumprindo
com os objetivos. Esses requisitos serdo detalhados ao longo dos préximos capitulos
de forma mais explicita.

1.3 OBJETIVOS

Considerando o contexto de que os pontos de geracao devem estar submetidos
aos procedimentos regulatérios, € imprescindivel que os equipamentos envolvidos na
geracao (turbinas edlicas) possuam controladores para realizar a sua regulacao con-
forme a necessidade operativa. Atualmente no mercado, é comum que as turbinas edli-
cas, conhecidas popularmente como aerogeradores, ja tenham um controlador proprio
integrado. Entretanto, tais controladores usualmente ndo apresentam bom desempe-
nho transitério e tampouco boa rejeigdo a perturbacdes externas, mais comumente a
variacao da velocidade do vento. Essa deficiéncia na performance pode causar perdas
de geracao e também penalizagdes por ndao atender a demandas provindas do ONS,
por isso deseja-se buscar o atendimento de alguns critérios:
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» Respostas transitérias mais rapidas, buscando o cumprimento dos tempos deter-
minados em procedimentos;

» Estabilidade do sistema, onde n&o sejam verificadas oscilagées que permanecam
por demasiado tempo;

» Atuacéao correta em situacoes de falhas sistémicas, principalmente em relagao a
variagdes de sub/sobrefrequéncia e sub/sobretensao.

O objetivo principal deste Projeto de Fim de Curso € a elaboragdo de um contro-
lador para as turbinas edlicas que seja capaz de cumprir 0s requisitos de performance
definidos. A concepcéao deste controle se dara através da aplicacao de algumas téc-
nicas de elaboracao de controladores sobre um modelo de uma turbina, de forma a
comparar as atuais estratégias empregadas no mercado com as técnicas propostas.

Ao longo deste processo, algumas etapas precisam ser concluidas para que o
objetivo final seja atingido:

» Validacao da dindmica do modelo elaborado em relacdo a um controlador padrao
de mercado;

« Aplicacao de técnicas que atinjam melhor desempenho dindmico em relagéo ao
controle base;

Essa verificacao sera realizada de diversas maneiras, por meio de respostas ao
degrau, respostas em frequéncia, diagramas pélo-zero e afins.

No caso de sucesso em relacao ao desempenho, esse controlador podera ser
utilizado como base para projetos futuros da Reivax S/A Automacao e Controle.

Problema no contexto do curso

Ao longo deste Projeto de Fim de Curso, foram requisitados conhecimentos
adquiridos nas disciplinas cursadas ao longo da graduacgao, Em especial: Modelagem e
Simulacao de Processos (DAS5109), Sistemas de Controle (DAS5120) e Eletrotécnica
para Automagado (EEL5354), dentre outras que forneceram técnicas e ferramentas
para elaborar modelos matematicos, analisar a performance de controladores, ajustar
a parametrizagdo de dos controles de maneira eficiente e afins.

Estrutura do trabalho
O restante da monografia esté estruturado da seguinte forma:

1. Capitulo 2: apresenta a empresa onde este Projeto de Fim de Curso foi realizado,
descrevendo seus principais produtos e valores;
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2. Capitulo 3: contém uma fundamentacao tedrica para auxiliar na compreensao do
trabalho realizado;

3. Capitulo 4: estabelece os requisitos gerais a partir dos objetivos que deseja-se
atingir com a sintetizagao do controlador;

4. Capitulos 5 e 6: descrevem as principais etapas realizadas (modelagem do sis-
tema e elaboragédo do controlador), demonstrando a evolucéo do projeto;

5. Capitulo 7: apresenta uma analise dos resultados alcan¢ados, de acordo com os
modelos elaborados e as simulagdes realizadas;

6. Capitulo 8: conclui 0 documento, onde sao sintetizadas as principais informacgdes
de cada uma das etapas, verificando se os objetivos foram alcan¢ados e quais
0S possiveis novos passos em trabalhos futuros.
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2 REIVAX S/A AUTOMACAO E CONTROLE

Fundada em 1987, a Reivax € uma empresa multinacional originaria do Brasil
e € especializada em controle e automacéao para sistemas de geracéo de energia. A
grande motivagdo da companhia é o desenvolvimento de novas tecnologias que per-
mitam um desenvolvimento sustentavel e benéfico para a sociedade. Isso é refletido
através dos valores da empresa: ética, inovacao, exceléncia, profissionalismo, foco
em resultado, respeito ao meio ambiente e respeito as pessoas. A Reivax atua (ou ja
atuou) em diversos ramos da producao energética, desde termoelétricas até usinas
hibridas, compostas por parques fotovoltaicos e edlicos, sendo responséavel por con-
trolar o primeiro parque verdadeiramente hibrido do Brasil (REIVAX, 2024b). Também
€ possivel observar sua grande contribuicdo nas usinas hidrelétricas, através de seus
principais produtos, os regulares de tensao e velocidade, que ja possuem mais de 35
anos de mercado.

Seguindo esse espirito inovador, a Reivax sempre busca trazer novos produtos
e solucdes para o mercado, através de integracbes de automacao e controladores
customizaveis para suprir as diversas necessidades dos clientes. A secdo a seguir
ilustra brevemente alguns de seus produtos mais inovadores:

2.1 SISTEMA INTEGRADO DE REGULAGAO E AUTOMAGAO

O sistema integrado de regulacao e automacao combina os 2 principais produtos
voltados para a regulacao de turbinas hidrelétricas: a regulacédo da tensao terminal e
da velocidade (frequéncia de rotacéo) da turbina. Esse equipamento é interessante
por trazer diversas vantagens como: aumento do MTBF (tempo médio entre falhas)
por diminuir o numero de componentes da solucao, além de facilitar a integracédo com
0s demais sistemas da usina por possuir sistemas de automagao de acionamentos
embutidos, o que diminui o tempo de comissionamento e validagdo da solucdo nos
testes de aceitacdo de campo. Este equipamento é indicado na Figura 5.
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Figura 5 — Sistema integrado de regulagao e automacao.

Fonte: Reivax (2024c).

2.2 POWER PLANT CONTROLLER - HIBRIDO

Este produto € uma variante do PPC (Power Plant Controller) comumente en-
contrado em usinas fotovoltaicas. Sua principal caracteristica é a capacidade de se
integrar com diferentes fontes de geracao. Essa integracao é realizada através de
protocolos de comunicagao inclusos nas arquiteturas de rede.

Este equipamento permite ao conjunto hibrido despachar a poténcia de forma
conjunta, simplificando e reduzindo tempo de operacgao.

Figura 6 — Power Plant Controller de usinas hibridas.

[ E T ye—

Fonte: Reivax (2024a).
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3 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Apoés a breve apresentacdo da empresa Reivax no capitulo anterior, onde foram
descritas as principais motivagées da empresa e também seus principais produtos, tra-
taremos, na sequéncia, de alguns conceitos importantes para um melhor entendimento
deste trabalho.

3.1 CONTROLE PID COM AGENDAMENTO DE GANHOS

O controle PID com agendamento de ganhos (ou controle PID com ganho esca-
lonado) € uma técnica ndo-linear de controle avancada, que tem como objetivo ajustar
a resposta dinamica do sistema de acordo com o ponto de operacao.

Em geral, as variaveis utilizadas para a criacao da regra de escalonamento sdo
variaveis mensuradas, como perturbacao, varidvel de processo ou o valor de referéncia.
A variavel manipulada geralmente nao é considerada para termos de escalonamento
por ter um comportamento que pode apresentar variagdes rapidas, degenerando a
robustez do sistema.

Uma boa estratégia para implementar a técnica de agendamento de ganhos
com controle PID é separar a variavel de escalonamento em regides que apresen-
tem mudanca significativa da dindmica do processo, facilitando-se assim o ajuste dos
parametros de controle (Kp, Kj, Ky).

Figura 7 — Exemplo de definicdo de ganhos por regidao do erro de controle e(t).

K, e1 <e(t) < eg
o =i Ky para e <e(t) <es
I{;; €3 ‘:_: (l(f-} E €y

Fonte: Coutinho (2021)

A Figura 7 ilustra a definicao de regides especificas de acordo com uma variavel
de escalonamento, neste caso em especial, foi selecionado o erro medido. E foram de-
finidos 3 ganhos diferentes para o parametro Kp, buscando igualar a resposta dinamica
nas 3 areas.
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3.2 CONTROLE ANTECIPATIVO: ESTRATEGIA FEEDFORWARD

O controle antecipativo feedforward tem como objetivo realizar a compensacao
dos efeitos de algum disturbio, desde que este seja medido.

Esta técnica avancada é um controle em malha aberta, onde ao adquirir a
medicao do disturbio, aplica-se uma compensacao diretamente no sinal de controle
realimentado. Por si s4, esse controle ndo é capaz de manipular o sistema para se atin-
gir erro nulo para seguimento de referéncias. Portanto é uma estratégia complementar
ao controle realimentado convencional, o Quadro 1 traz um comparativo de algumas
caracteristicas dos controladores.

Um ponto importante a ser destacado € que, como € uma técnica que realiza a
compensacao dos efeitos da perturbacgéo, ela ndo pode ser aplicada em sistemas nos
quais nao seja possivel medir o valor do disturbio.

Quadro 1 — Comparagéao entre as técnicas de controle.

Controle Realimentado

Controle Feedforward

Malha: fechada

Malha: Aberta

Dinamica: lenta

Dinamica: rapida

Robustez: robusto

Robustez: ndo-robusto

Estabilidade: altera estabilidade

Estabilidade: Nao afeta estabilidade

Atuacdo: corretiva

Atuacao: preventiva

Fonte: Normey-Rico (2021)

A Figura 8 mostra uma possivel implementacao da técnica de feedforward, onde
a perturbagcao é somada diretamente no sinal de controle, apds os efeitos do ganho de
compensacao Gg:

Figura 8 — Exemplo de implementacédo de um feedforward.

(e

Gp.

Fonte: APmonitor (2020).

A funcéo de transferéncia G pode ser calculado de duas formas:

1. Calculado de maneira dinamica;

2. Calculado de maneira estatica;

O procedimento padrao de calculo deste pardmetro é dado pela Equagéo 1, no
dominio da frequéncia:
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Gp(s) - Gg(s) + Gq(s) = 0, (1)

onde Gp € a funcéo de transferéncia da planta, e Gy a fungéao de transferéncia do
distarbio. Resultando-se entdo na seguinte forma:
Grr(s) = (C;; sz;);)'
P

Através da Equacao 2, derivam-se as duas formas (dinamica e estatica): para a forma
dindmica, basta apenas substituir as fungdes de transferéncia exatamente como séao.
Ja para encontrar o valor estatico, € necessario utilizar do ganho estatico das funcoes
de transferéncia, obtido quando s = 0.

Ao realizar esse procedimento de célculo, € necessario validar a causalidade
da fungao de transferéncia obtida, isto é, se ela depende apenas das entradas atuais e
passadas. Isto é importante para garantir a factibilidade do sistema, visto que a funcao
obtida deve possuir um numero de zeros menor ou igual ao numero de polos, e ser
calculada em relagéo a fungdes estaveis. A resultante também deve se manter estavel
(com pélos apenas no semi-plano esquerdo).

(@)
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4 REQUISITOS GERAIS

4.1 CARACTERIZACAO DOS REQUISITOS

Levando em consideracao o escopo deste trabalho, que é focado na aplicagéo e
andlise de técnicas de controle, é necessario que sejam definidos alguns requisitos de
comparagao entre as técnicas avaliadas. Essas condi¢6es de verificagdo sao voltadas
para garantir o desempenho dinamico da turbina em diversos cenarios de operacao.

E importante reiterar que essas condigdes foram ajustadas de acordo com ex-
periéncias da empresa em relagdo a atuagao dinamica de turbinas edlicas e garantia
de seguimento da regulamentacao vigente, dessa forma, ao atingir esses requisitos
estabelecidos, o equipamento estara indo para uma operacao segura, longe de penali-
zagdes por parte do 6rgéo responsavel.

» Tempo de acomodacéao: o novo controlador projetado deve garantir um tempo de
acomodacéo inferior a 60 segundos em todos os pontos de operacao. Este requi-
sito é definido visto que, durante a operacao em tempo real realizada pelo ONS,
podem existir variagées na frequéncia do sistema elétrico nacional, e para esta-
bilizar a poténcia sédo solicitadas variacoes na referéncia de poténcia (podendo
enviar a turbina para uma operacgao sub-6tima);

» Regime transitorio suave: a etapa transitoria da resposta do controlador deve
ocorrer sem oscilagdes e também sem a presenca de sobressinal, em um regime
criticamente amortecido, conforme exemplo dado na Figura 9:

Figura 9 — Exemplo de uma resposta criticamente amortecida (linha vermelha interme-
diaria).

Resposta ao degrau

Amplitude
SN

Tempo (s)

Fonte: Madeira (2016)

A Figura 9 mostra algumas respostas de um sistema em segunda ordem, sendo
a linha vermelha a resposta desejada criticamente amortecida.
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Este critério € extremamente relevante pois as usinas edlicas estdo, usualmente,
sob regime do Monte Unico do Sistema de Transmissdo (MUST), isto &, existe
um limite para a poténcia maxima de escoamento para a linha de transmisséo,
sob penalidade de multa caso ocorram ultrapassagens deste limite.

» Melhoria na resposta a perturbacao: a nova estratégia de controle deve buscar
mitigar os efeitos da perturbagédo causada por variagdes da velocidade do vento
na turbina, isto €, deve buscar reduzir, se possivel, o tempo de rejeicdo desta
perturbagéo e também diminuir a amplitude do efeito causado por este estimulo,
de forma a garantir que ndo ocorram as ultrapassagens do MUST, citado no item
anterior;

« Estabilidade em regime permanente: o controle deve ser capaz de se manter em
um ponto de operacao de maneira estavel em regime permanente, isto é, sem
oscilagdes sustentadas (i.e. que permanecam indefinidamente).

* Minimas alteracdes de hardware: visto que nao é simples realizar alteragdes
nos componentes de uma turbina, a estratégia de controle empregada deve ser
aplicavel com os atuadores e sensores ja presentes nas solugdes de turbinas de
mercado.

Os itens mencionados anteriormente sao criticos visto que, ao lidar com siste-
mas de geracao de energia conectados a rede nacional, deve-se sempre buscar as
respostas mais robustas para nao causar disturbios que comprometam a qualidade
das linhas de transmisséao e distribuigéo.
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5 MODELAGEM DO SISTEMA

O objetivo deste capitulo é descrever as etapas realizadas durante o projeto,
incluindo a modelagem matematica e um memorial de célculo.

Os sistemas fisicos podem ser representados por equacdes que descrevem o
seu comportamento (evolugcéo) no tempo de acordo com as entradas (de controle ou
perturbacao). Partindo-se desse principio, realizou-se a dedu¢ao do modelo conforme
as equacoes fisicas que regem o comportamento de uma turbina edlica.

Antes da elaboracdo matematica era necessario a definigao de um equipamento
real para que os resultados fossem condizentes com a pratica, por isso, foi definido o
equipamento de uma empresa fornecedora especifica (ndo identificada por motivos de
propriedade intelectual), cujos parametros estao indicados na Tabela 1.

Parametro Representacao Valor

Poténcia nominal Prom 2,2 MW

Raio do rotor r 6T m

Densidade do ar P 1,2 kg/m®
Resisténcia de armadura R, 50 mQ

Tensdo de armadura E, (.)V

Massa estimada do rotor m 30.000 kg
Constante de velocidade K, 660,23653 V/(rad/s)

Tabela 1 — Parametrizacao inicial da turbina escolhida.

5.1 DESENVOLVIMENTO MATEMATICO

Considerando os parametros indicados anteriormente, foi possivel iniciar o de-
senvolvimento das equacdes.

A partir de conceitos basicos, a poténcia mecanica (cinética) disponivel no vento
na area de secéo transversal interceptada pelo rotor é dada por,

Put) = Somr? U ), ©

onde U(t) é a velocidade do vento. Convém destacar que, segundo Albert Betz e outros
pesquisadores, o rotor ndo é capaz de extrair toda a poténcia disponivel no vento'.
Sendo 59,3% o limite tedrico. A razado entre a poténcia mecanica extraida pelo rotor
Pm(t) e a poténcia tedrica Py (t) corresponde ao coeficiente de poténcia da maquina:
Colt) = e @

Por sua vez, a poténcia mecénica extraida pelo rotor depende do valor final
de Cp(t). Essa fungdo tem como entradas a variagio do &ngulo das pas, o chamado

' mais detalhes podem ser vistos em diversas literaturas, com o tema Limite de Betz, mas para o
nosso estudo a derivagao deste resultado nao € necessaria
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pitch angle, representado por (t), e também do chamado tip speed ratio, descrito na
seguinte equacéo,

A(t) = (9)

onde w(t) é a velocidade angular do rotor.
Segundo Mifsud et al. (2016), o comportamento dindmico de Cp(A, ), pode ser
aproximado da seguinte maneira,

TIA(T)

Cp(A, B) = (0,44 -0,167B(t))sen (m

) —0,160A(1)B(1), (6)

correspondendo a uma aproximacao genérica da geometria das pas, e portanto é
aplicavel para a maioria dos casos.

Para dar seguimento no desenvolvimento proposto, € necessario compreender
as seguintes hipoteses definidas:

1. No modelo analisado, é considerado um acoplamento direto entre o rotor e o eixo
do gerador elétrico, isso € equivalente a uma caixa de multiplicacdo com relagao
unitaria, como observado na Figura 10;

Figura 10 — Esquemético eletromecanico da turbina edlica.
Ra P

'W\/\, YYY T
- - w
+
+

Circuito de armadura b

Fonte: Oliveira (2021)

2. O acoplamento mecénico entre as partes € ideal, portanto desconsidera-se 0
atrito viscoso, logo tem-se o coeficiente b = 0;

Conforme o fluxo de conversao indicado na Figura 1, a poténcia mecénica ex-
traida do vento induz uma velocidade de giro do rotor, que é transmitida para o gerador
através do acoplamento direto descrito anteriormente. Isso reflete no aparecimento de
uma forga eletromotriz (Vem) e de uma corrente (i) no enrolamento de armadura do
gerador elétrico.
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De modo geral, as dindmicas envolvidas nesse processo podem ser representa-
das pelo seguinte conjunto de equacgdes diferenciais:

dig(t
at
dw(t
Cdt
onde fy e f» sdo fungdes que representam a dindmica das variaveis de estado ia(f) e
w(t).
Aplicando-se a Lei de Kirchoff das malhas ao circuito da Figura 10 e isolando-se
a derivada, obtém-se a equagéo equivalente a funcao fy,

~—

= f1 (ia(t), w(t), Ea(t), U(1)),
(7)

~—

= fo(ia(t), w(t), Ea(t), U(1)),

dLaia(t)
at
na qual, se considerarmos a for¢ca eletromotriz modelada como Vem(t) = kyw(t), resulta

em:

Ea(t) + Rala(t) — Vem(t) + =0, (8)

dLaig(t)
dt
onde ky, é a constante de velocidade da maquina elétrica. A Equacao 9 descreve o

comportamento dindmico da corrente de armadura do circuito do gerador. O passo
seguinte foi a demonstracdo da EDO referente ao comportamento da velocidade do
rotor (w(t)).

Para que exista uma variacao na velocidade, € necessario um desequilibrio no
somatério de forcas atuantes no sistema. Considerando a 22 Lei de Newton para o
caso rotacional, obtém-se,

Ea(t) + Raia(t) — kvw(t) + - 0. (9)

I ()~ vett) (10)

onde J representa o0 momento de inércia do rotor, enquanto tTm € te Sa0, respectiva-
mente, os torques mecanico (aplicado pelo vento nas pas) e elétrico (de carga). De
maneira simplificada, para que a turbina acelere, é necessario que o torque mecanico
seja maior do que o torque elétrico e vice-versa.

Isolando a poténcia mecéanica na Equacéo 10 e igualando-a ao produto entre
torque mecanico e velocidade angular, obtém-se,

_ Co B)Pm(t)

m(f) = w(f) (11)
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Ja o torque elétrico pode ser simplificado como,

Te(t) = kvia(t). (12)

Substituindo-se as Equacdes 11 e 12 na Equacao 10, obtém-se a EDO que rege
a dinamica da velocidade angular do rotor (e do gerador elétrico), isto é equivalente a

fo,

dw(t) _ Cp(\, B)Pm(t)
dat w(t)

Assim, o comportamento dinamico completo do aerogerador é determinado
pelas Equacodes 9 e 13.

Apés a andlise de diversos datasheets e equipamentos, foi possivel observar
que o efeito do momento de inércia (J) do rotor é preponderante sobre o da indutancia
(Lg) do circuito de armadura, o que, para efeitos praticos, nos permite considerar
variacoes instantaneas na corrente (L5 = 0). Portanto, as equagdes finais do sistema
estdo definidas da seguinte forma,

J — kyia(t). (13)

g« 0=
dw(t) _ Cp(A, B)Pm(t)

dt w(t)

(14)
J

— kyia(t).



Capitulo 5. Modelagem do Sistema 32

5.2 ANALISE EM MALHA ABERTA

Com as equagdes ja adequadas em maos, a etapa seguinte € a andlise do
modelo em malha aberta, de forma a entender como se comporta a turbina de acordo
com os estimulos gerados.

O primeiro comportamento analisado € o da evolucao do coeficiente de poténcia
de acordo com o tip speed ratio (A):

Figura 11 — Evolugéo do coeficiente de poténcia (Cp).

04 s ~ B=22918° |

c, 0 HH
T
//
1 1

A (tip speed ratio) [-]

Fonte: Arquivo Pessoal

A Tabela 1 traz algumas informag¢des importantes, como a poténcia nominal da
turbina (2,2 MW). Além disso, o datasheet do equipamento indica que a velocidade
do vento (U(t)) 6tima é de média intensidade, uma vez que o pico no coeficiente de
poténcia acontece com velocidades entre 7,5 e 9,5 m/s. A Figura 11 demonstra que
o maior valor de Cp € 0,44 quando o tip speed ratio esta proximo de 7,5 e o angulo
das pas estd em 0 rad. Desta forma, o comportamento da poténcia elétrica entregue
a carga (rede) em relacéo a velocidade do vento € descrito pela chamada "curva de
poténcia", indicada na Figura 12.

Figura 12 — Curva de poténcia elétrica entregue a carga/rede.

Analise de poténcia
T

0 | |
2 4 s o

10 12
U (Vel. do vento) [m/s]

Fonte: Arquivo Pessoal
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5.3 DETERMINACAO DO PONTO DE OPERACAO

Como o objetivo, em condi¢cdes normais de operacao, € sempre gerar 0 maximo
de energia elétrica possivel, o ponto de operacao deve estar localizado sob a curva.

Para garantir que a extracao de poténcia seja maxima, algumas variaveis foram
definidas da seguinte forma:

* 3 = 0 (posicao das pas que produz o maior coeficiente de poténcia);
« A =7,5 (tip speed ratio que fornece o maior coeficiente de poténcia);

« U =8,5m/s (aturbina em questédo, segundo o datasheet tem sem melhor rendi-
mento entre as velocidades 7 e 9, onde nao ha desperdicio de energia cinética
do vento, e esse valor foi definido um pouco abaixo do ponto nominal para que
seja possivel realizar um degrau positivo na referéncia de velocidade angular,
caso requisitado).

Com essas informacdes e os parametros da Tabela 1, é possivel encontrar o
valor da velocidade angular para este ponto de operagéo:

_ Uy 85-75
~r 61
Utilizando-se do valor da velocidade no ponto de operacédo desejado, agora

resta encontrar a tensdo do circuito de armadura. Para tal, utiliza-se da Equacéo 13
igualada a zero, tendo em vista que como o ponto esta sob a curva de poténcia, este
ponto sera também um ponto de equilibrio, ou seja,

wo = 1,04508 rad/s (9,9798 rpm.) (15)

0= CPmax Py —ky - (kvwqg — Eg)

wo Ra
onde P, é a poténcia tedrica extraida do vento para a velocidade definida de 8,5 m/s.
Apéds substituicbes dos valores ja conhecidos da Equacéao 16, a tensdo de armadura
resultante é dada por,

: (16)

E; =552,6619 V, (17)

Este valor de tensdo de armadura sera mantido constante durante as simulagdes
tendo em vista que ndao ha um atuador que manipule esta grandeza. Assim, o valor de
E, da Equacao 17 completa a Tabela 1.

O ultimo parametro que resta ser calculado é o momento de inércia do rotor.
Supondo que a massa (m) do rotor esteja a uma distancia equivalente (/) a cerca
de metade do comprimento do raio total do rotor, 0 momento de inércia (J) pode ser
estimado da seguinte maneira:

J = mi? = 30.000 - (30,52) = 27.907.500 kg - m?, (18)
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Deste modo, a parametrizacao final da turbina esta definida na Tabela 2:

Parametro Representacao Valor

Poténcia elétrica nominal Prom 2,2 MW

Raio do rotor r 61T m

Densidade do ar 0 1,2 kg/m®
Resisténcia de armadura R, 50 mQ

Tens3do de armadura E; 552,669V

Massa estimada do rotor m 30.000 kg
Constante de velocidade K, 660,23653 V/(rad/s)
Momento de inércia J 27.907.500 kg n?

Tabela 2 — Parametrizacao atualizada da turbina.

5.4 LINEARIZACAO POR TAYLOR

Com todas as grandezas definidas, o proximo passo na etapa de modelagem
do sistema foi encontrar uma linearizagcédo por série de Taylor para o ponto de operacéo
(representado pela sigla PO) escolhido. Esse processo é feito através do calculo das
derivadas parciais. Para o caso da equacao de estado, temos:
dw(t) 0wt ngipy VO 5y 4 20D T A, (19)

at B |po oU |po ow |po
as derivadas parciais resultantes, para cada uma das variaveis de interesse, podem
ser definidas como:

J

_Pw Uo(15-0,3B0)
0 Up(15—-0,3B¢)? (20)

61mwq —9,76wy
—-0.167 -
0.167 sen ( Gis 0mr) )

61
dw(t) Py 574911wo(0,44-0,167B0) - cos (&)
of3 w

a Equacéo 20 representa a derivada parcial referente a entrada de controle 3, de forma
similar, temos a derivada parcial para a perturbacao U-:

3PwU,2 61 -9,76
dwl) - [(0,44-0,167B0)sen (1 28568y ) ~2Tofee |
ou - wo
Puly 617w (0,44 — 0,167 By @)
L W0 9,76[50(1)0_ nw(0,44 -0, BO)COS(U@US—O,SBO))
wo Uz U3(15-0,3p0) ’

por fim, temos a derivada parcial em relagdo a velocidade angular w:
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() —Pw [(0’44_0’16750)3@7 <U0 61w, ) — 9’76(“0[30}

dw _ (15-0,3p30) Uo
ow ‘U%
p, |617(0,44-0,167p0)cos (%) 9,76Bgwq (22)
™ Up(15-0,3B0) Uo
-8,718-10°.

Para todas as derivadas descritas nas Equagoes 20, 21 e 22, os valores de wy,
Uy e Bg sé@o referentes aos valores numéricos encontrados para o ponto de opera-
cao definido. Ao substituir esses valores nas derivadas, encontram-se os coeficientes
numeéricos de linearizacao,
dw(t)

—g = K1B(1) + KeAU(!) + KgAw(h), (23)

onde os coeficientes Ky, Ko, K3 sdo os coeficientes das derivadas no ponto de opera-
cao divididos pelo momento de inércia (J).

Para facilitar as analises de desempenho dos controladores e também visualizar
melhor como o sistema se comporta em malha aberta de acordo com as entradas, foi
realizada a transformada de Laplace £, com condig¢des iniciais nulas, na Equagéao 23,
para altera-la para o dominio da frequéncia:

SAW(S) = K{AB(S) + KoAU(S) + KgAw(s), (24)

os valores numéricos dos coeficientes Ky, K> e K3 séo calculados ao aplicar os valores
da tabela 2 na Equacao 19, a saber:

K; =—0,2019 [s7'];
Ko = 0,018158 [rad - m™']; (25)
Ky = —0,3746 [].

Com isso, foi possivel encontrar as fungbes de transferéncia relacionadas ao
modelo da turbina:
Aw(S) K
= : 26
AB(S) " s—Ks (20)
que representa a dindmica da entrada de controle para a saida controlada. Ja a Equa-
cao 27 representa a fungao de transferéncia da entrada de perturbacao (velocidade do

vento) para a (mesma) saida controlada:

= (27)
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Com essas fungdes de transferéncias, é possivel realizar andlises em malha
aberta, como resposta ao degrau, diagramas polo-zero e afins, além de servirem para
o projeto dos controladores. As Figuras 13 e 14 apresentam a resposta ao degrau
unitario no angulo das pas () e na velocidade do vento (U), respectivamente.

Figura 13 — Resposta ao degrau de amplitude de 57 graus (1 rad) em f3.

Step Response

Time (seconds)

Fonte: Arquivo Pessoal

Como visto na Figura 13, o tempo de acomodacao (tempo até 95% do valor
final) em malha aberta é de aproximadamente 8 segundos.

Figura 14 — Resposta ao degrau de amplitude de 1 m/s em U.
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Fonte: Arquivo Pessoal

Na Figura 14, o tempo de acomodacéao (tempo até 95% do valor final) em malha
aberta para um degrau de 1 m/s em U é de aproximadamente 8 segundos.

Note que as respostas ao degrau sdo condizentes com a intuigdo prévia: sendo
o ponto de linearizacao 6timo, uma variacao (neste caso, positiva) no angulo das pas
causa uma reducéao na velocidade do rotor. Ja uma variacao positiva na velocidade do
vento causa um incremento na poténcia gerada pelo vento, logo a velocidade angular
aumenta.
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6 PROJETO DO CONTROLADOR

Com os modelos dindmicos ja caracterizados, o objetivo seguinte foi a ela-
boracdo e andlise dos controladores a fim de atingir as melhorias de desempenho
desejadas.

Inicialmente, vamos considerar a topologia de controle apresentada na Fig. 15.

Figura 15 — Arquitetura base do sistema de controle.

Perturbac8o sistémica

)

Variave l
Variavel de processo
w(t)

manipulada
Ref w(t) + R(t)

Controlador

Processo

Fonte: Arquivo Pessoal

A Figura 15 deixa evidente que a variavel manipulada é o angulo das pas (f), ja
a perturbagao sistémica sera a velocidade do vento (U), visto que ndo € uma grandeza
controlavel. Por fim, tem-se que a velocidade angular (w) é a variavel de processo, que
esta associada a poténcia da maquina.

6.1 DEFINICAO DO CONTROLADOR BASE

O primeiro controlador a ser projetado foi do tipo proporcional, integral e deriva-
tivo (PID), mais precisamente do tipo Pl com estratégia de anti-windup, representando
a tecnologia convencional. Esse controlador servira como referéncia (base) para anali-
sar o desempenho das outras estratégias de controle.

A lei de controle Pl, no dominio do tempo, é

t

u(t) = Kp - e(t) + /T_O(K/ - (1) = Kw(u(t) — usar(1))) dT, (28)

onde K; e Kp, séo respectivamente, os ganhos referentes a parcela integral e proporcio-
nal do controlador, ja Ky é o ganho da estratégia anti-windup, que entrard em atuacao
somente quando o valor de u(t) ultrapassar o valor do controle apds saturagao ugg(t) ,
evitando que haja um acumulo excessivo na componente integradora. Essa estratégia
foi empregada pois héa limites maximo e minimo para o angulo das pas (B) [, 7.
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A representacdo em diagrama de blocos desse controlador estd indicada na
Figura 16:

Figura 16 — Implementacao do controle Pl em Matlab/Simulink.

®douhle =J|}/ double >Jf:\dau ble @

Erro
Kp

double

doubie

double O double 1 double
;

Ki ‘ ctr_sat

1.
double |
Kw

Fonte: Arquivo Pessoal

Na Figura 16, nota-se que a variavel ctr_sat representa o sinal de controle apés
a saturacao, portanto, difere-se do sinal de controle Ctr somente quando o atuador do
pitch atingiu seu limite fisico.

Com a estrutura do controle Pl definida, era necessario realizar a parametriza-
¢ao dos ganhos, e para emular uma pratica comum de mercado, a sintonia escolhida
foi definida de maneira empirica, de acordo com o seguinte processo:

- Primeiramente sintoniza-se o Kp até a resposta atingir um valor proximo a refe-
réncia de maneira considerada "rapida";

« Com o valor de Kj, fixado, o ganho K; comega a ser incrementado até garantir o
erro de referéncia nulo, sem causar oscilagdes no sistema.

E dessa forma, os ganhos definidos para Kp e K; do controlador base foram:

Kp =—0,29 [s],

29
K; = —0,24 []. (29)

Ja em relacédo ao parametro Ky, a sua sintonia foi baseada em experiéncias
passadas com sintonias de controle e adequacdes de anti-windup, onde valores de
Kw entre 1 e 2 traziam desempenho satisfatério em relacéo ao ajuste da componente
integradora quando em regime de saturacdo. Dessa forma, foi escolhido empiricamente
um valor dentro dessas condicoes.

E o valor definido para a componente de compensacgao anti-windup foi:

Kw=-1,2[s"". (30)
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A resposta ao degrau de malha fechada em relacao a $3, esta indicada na
Figura 17:

Figura 17 — Resposta ao degrau de malha fechada em relagcao a f3.
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Fonte: Arquivo Pessoal

Como visto na Figura 17, a resposta dinamica de malha fechada em relacao
ao degrau de referéncia (unitaria em rad/s, equivalente a 9,55 rpm) apresenta um
tempo de acomodacao de aproximadamente 25 segundos, portanto de acordo com
a especificacao de 60 segundos, no maximo, e também nao apresenta oscilagdes ou
sobressinal no regime transitorio.

6.2 AJUSTE DO CONTROLADOR VIA ALOCAGAO DE POLOS

Apesar de muito comum na industria, a definicdo de maneira empirica dos
ganhos ndo resulta na performance 6tima do controlador, por isso, uma maneira de se
definir os ganhos e garantir a performance desejada pode ser através de uma técnica
de alocacao de poélos.

Considerando-se que o sistema analisado é de primeira ordem, em malha
aberta, ao aplicar um controlador PI, o sistema em malha fechada passa a ser de
segunda ordem. De acordo com o0s requisitos de sistema, a resposta transitoria de-
sejada é criticamente amortecida, o que implica em um transitério sem sobressinal e
oscilagdes, isto € alcancado quando os polos do sistema séo iguais e localizados no
eixo real.

Também sabe-se que uma resposta tipica de um sistema de segunda ordem é
dada pela funcao de transferéncia:

w§

(31)

S2 +2Ewns + w2’
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onde ¢ é o coeficiente de amortecimento do sistema de segunda ordem, e no caso de
uma resposta criticamente amortecida ele deve serigual a 1. Ja wp € a frequéncia
natural de oscilacdo do sistema, varia de acordo com os pdlos do sistema.

Ja para o caso especifico analisado, a equacao de malha fechada da-se por,

C(s)Gg(s)

Ams) =73 C(s)gﬁ(s)’
onde C(s) € o controlador Pl desejado, Gg(s) € a fungédo de transferéncia da turbina em
relacdo a entrada de controle. O denominador da Equacéo 32 representa a equagao
caracteristica do sistema quando é igualado a zero:

(32)

1+ C(s)Gp(8) =0 => D¢ - Dg+ Nc - Ng =0, (33)
de modo que N¢ e Ng séo os numeradores das fungbes de transferéncia do controle
e da planta, respectivamente. Analogamente, D¢ e Dy sdo os denominadores destas
fungdes de transferéncia. Transcrevendo a Equacgéo 33, expressa em forma literal, para
a versao numerica temos que:

Ky (s+ £
_ S(s+0,3746) 7P < Kp) -0,2019
1+ C(8)Gp(8) = 55703748 * s (5+03746) - (34)

A Equacao 34 pode ser simplificada de tal modo em que sejam eliminados os
termos do denominador:

s(s+0,3746) + (sKp+ Kj) - (~0,2019) = 52 + (~0,2019K, +0,3746)s—0,2019K; = 0, (35)

onde a Equacgéao 35 representa a simplificacao da equacgéo caracteristica do sistema.
A partir dela se calcula a lei de controle de acordo com os parametros desejados.

Dessa forma, define-se que o valor alvo para o tempo de acomodacéo é igual
ou menor a 15 segundos. Segundo Almeida (2011), o tempo para atingir 95% de um
sistema criticamente amortecido é dado por:

tr(5% — 95%) ~ ﬁ (36)
Wn

com isso, ao compararmos a forma base de um sistema de segunda ordem, dado na
Equacéao 31, com a forma desenvolvida na Equacgao 35, temos como resultado:

2&wn =-0,2019Kp + 0,3746,

—0,2019K; = w?. (57)
Substituindo-se agora (5% — 95%) por 15 na Equacéao 36, é possivel encontrar

um valor para wn e consequentemente, ao solucionar o sistema indicado na Equacgéo

37, os ganhos Kp e K; sao obtidos para garantir a performance desejada.
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Resolvendo-se entdo o sistema da equacao anterior, os valores obtidos para os
paréametros Kp e K; que garantem a performance dinamica estipulada, para o exemplo
de melhoria, séo:

Kp = —1,05032 [s],

(38)
K; = —0,42615 [].

A Figura 18 nos permite atestar que de fato o sistema cumpriu com o requisito
imposto de tempo de acomodacao (tempo para atingir 95% do valor final e neste caso
o valor final é de 9,55 rpm equivalente a 1 rad/s) dentro do limite de 15 segundos.

Figura 18 — Resposta da alocagao de pdlos para o sistema em malha fechada.
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Fonte: Arquivo Pessoal
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Além da resposta ao degrau, foi extraido também o diagrama pélo-zero desse
sistema:

Figura 19 — Diagrama pdlo-zero do sistema.

Pole-Zero Map

)
T
L

Imaginary Axis (seconds“)
T
|

| | | | | | | |
5

-045 -04 -0.35 -03 -0.25 -02 -0.15 -0.1 -0.05 0
Real Axis (seoonds")

Fonte: Arquivo Pessoal

A Figura 19 mostra que ha um zero a esquerda e relativamente préximo aos poé-
los dominantes de malha fechada, por isso ha uma influéncia perceptivel na resposta
do sistema, deixando-o um pouco mais rapido. O aumento do ganho gerou um leve
deslocamento dos pélos do eixo real. Entretanto, este deslocamento € de baixa ampli-
tude (aproximadamente 0,002) e por isso ndo gera impactos perceptiveis na dindmica
transitéria do sistema em malha fechada (oscilagées).

6.3 GERADOR AUTOMATICO DE REFERENCIAS

Tendo em mente o objetivo de extrair o maximo de energia possivel de acordo
com os limites fisicos da turbina, é necessario adequar referéncia de velocidade de
rotacdo da turbina (w) segundo as variagdes na velocidade do vento (U).

Para isso, foi elaborada uma légica de calculo de referéncias de acordo com
a medicao da velocidade do vento (U) e do ponto em que w e 3 se encontram. Em
principio o célculo de dessa légica poderia ser feito offline e os resultados armazenados
em uma Jlook-up table, a ser acessada de forma online sempre que necessario. Esta
l6gica esta no pseudo-algoritmo da Figura 20:
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Figura 20 — Pseudo-algoritmo para calculo da referéncia de velocidade do aerogerador.
input = [U, B, w, P_nom, P_teorico]

erro = 3
tol = ©.0601
U_nom = 8.9333

if U >= U_nom

Cp_calc = P_nom/P_teorico
else

Cp_calc = 8.44 #alor maximo para Cp segundo a equacdo definida pela literatura
end

[

i

while erro » tol

w_calc -» calcular dw/dt = 8, utilizando-se das entradas e de Cp_calc

A_calc -> (r*w_calc)/u

B_calc -> calcular dw/dt = 8, utilizando-se de A_calc e demais entradas atualizadas
B_novo = * B_calc + (1 - @)*B

(= BN = ¥ o T WY I L T -« B e = T

I e i

-
=]

#Atualizar o erro
erro = B_novo - B

[N}
T -]

#atualizar e w
w = w_calc

B = B_nn‘..'cl

[
YN

]
B oW

Fonte: Arquivo Pessoal

Essa estratégia soluciona, de maneira iterativa, as equacoes base do sistema
(equilibrio da velocidade angular e determinacédo do coeficiente de poténcia), dessa
forma obtém-se o valor desejado para a referéncia de w(t) que satisfagca a condicao
de maximizacéo da poténcia em relacdo ao valor de U(t). Além disso, como adicional,
esta funcionalidade verifica qual deve ser o valor esperado em regime para 3(t), visto
que o valor do angulo das péas afeta o coeficiente de poténcia da turbina.

Como trata-se de uma resolugao numérica de equagdes, o valor de saida de
cada passo se modifica até que o valor entre em convergéncia. Um método importante
a ser utilizado durante essa solugcéo é o chamado Successive Over-Relaxation, ou SOR,
esse método, notoriamente utilizado por David Young e Stanley Frankel na década de
1950, visa acelerar a convergéncia numérica da solugao, isto se da através de um
coeficiente «, que ao ser maior do que 1 resulta em uma convergéncia acelerada da
solucédo. De maneira similar, ha a variante deste método chamada de subrelaxamento,
onde ao empregar valores entre 0 e 1 para o parametro «, é possivel desacelerar
a solucao. No nosso caso isso foi utilizado visto que a solugao numérica atinge a
convergéncia em poucos passos, dessa forma, ao sub-relaxar a iteragédo, garante-se
que nao ird ocorrer oscilagées na resposta obtida. Um bom ajuste encontrado para
este coeficiente de subrelaxamento foi,

o =05, (39)

Os demais parametros, como erro e tolerancia, podem ser ajustados de acordo
com a necessidade de precisao para cada turbina especifica.
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6.4 CONTROLE PID COM AGENDAMENTO DE GANHOS

Uma outra abordagem para aprimorar a performance das turbinas é o controle
PID com agendamento de ganhos, isto é, os ganhos do controlador sdo ajustados
para pontos de operacao distintos, de modo que, em cada ponto, a resposta em ma-
Iha fechada seja sempre a mesma (ou ao menos sempre atenda aos requisitos de
desempenho).

Para uma turbina edlica, o ponto de operacao € definido pela velocidade do
vento (U(t)), portanto, o agendamento de ganhos sera baseado nas variagbes que
ocorrem nesta grandeza.

Como indicado no Capitulo 3, para elaborar 0 agendamento de ganhos é neces-
sario que existam regides operativas para que o chaveamento dos parametros ocorra.
Para que a separacdo das regides seja feita de um modo que privilegie o intervalo
em que seja possivel atingir a extracdo maxima da poténcia disponivel, € necessario
definir o ponto onde a poténcia atinge o seu valor nominal, e esse valor é calculado
através da equacao 4, igualando o valor Pmn(t) ao valor da poténcia nominal (2,2 MW)
e o valor de Cp(t) ao seu valor maximo (0,44).

2
pTtr U/%om
2 b)
resolvendo a Equacao 40 para a variavel Upom, teremos o valor desejado para a
velocidade nominal do vento, como visto na Equagéo 41:

2,2MW = 0,44 - (40)

Unom = 8,93312 m/s. (41)

Com esse resultado é possivel definir de maneira 6tima as regides operativas,
como visto na Tabela 3:

Regiao Operativa Condicao

[ U <35m/s

ii 35<U<55m/s

iii 55<U<75m/s

iv 7,5<U <8,93312 m/s
v U>8,93312 m/s

Tabela 3 — Regi6es de comutagéo de ganhos.

Dessa forma, para cada regidao de comutacao, foi realizado o processo de li-
nearizacgao por Taylor, com o intuito de encontrar fungbes de transferéncia auxiliares
do sistema para realizar o ajuste dos ganhos via método da alocacéo de pélos. Este
processo é analogo ao indicado entre as Equacdes 19 e 24, ajustando-se apenas os
valores numéricos dos pontos de operacao para cada regiao.

Os pontos de operagéo foram calculados utilizando-se do gerador de referéncias
indicado anteriormente, de modo a definir um valor para wg que se adeque a cada
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valor de Uy analisado, dessa forma, os pontos de operagao definidos estao descritos
na Tabela 4:

Regiao Operativa wq (rad/s) Uy (m/s)
i 0,8483 3

ii 0,874 45

iii 0,9404 6,5

iv 1,04508 8,5

v 1,072 10,5

Tabela 4 — Pontos de operagao definidos por regido.

Considerando-se as regides operativas indicadas na Tabela 4, foi realizado o
procedimento de alocacao de pélos para cada uma dessas regides (método descrito
entre as Equacdes 33 e 37). Este processo tem o objetivo de manter a mesma dindmica
para todas as regides definidas, assim os ganhos ajustados sdo exibidos na Tabela 5:

Regiao operativa Ko (s) K (-)

i -13,1689 -3,9652
i -4,7671 -1,6515
i -1,129 -0,48147
v -1,05032 -0,42615
Y -0,62978 -0,27453

Tabela 5 — Ganhos ajustados para cada regiéo.

6.5 CONTROLE FEEDFORWARD

De acordo com as informagdes indicadas anteriormente na se¢éo 3.2, o controle
do tipo feedforward € uma técnica avancada para rejeicao de perturbacgdes, que deve
ser empregado apenas quando é possivel medir o disturbio, como € o caso do problema
estudado neste projeto.

Sabendo-se que, nas Equacdes 26 e 27 temos, respectivamente, as fungdes
de transferéncia para o sinal de controle e para a perturbacéo, utilizaremos dessas
fungdes para o célculo do parametro (ganho) do controle feedforward.

Aplicando a razao definida na Equacao 2 para as fungdes de transferéncia
indicadas anteriormente, teremos como resultante:

_ K
Gits) = —gud = 56 - 2. (@2
p K; 1

Percebe-se na Equacgao 42 que, como ambas as fungdes de transferéncia pos-
suem exatamente a mesma dindmica (mesma constante de tempo) e ndo possuem
zeros distintos, o controle feedforward acabara sendo utilizado apenas na forma esta-
tica.

Esse fendbmeno ocorre devido ao cancelamento exato dos termos referentes a
constante de tempo das funcdes de transferéncia.
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7 ANALISE DOS RESULTADOS

Esta secao tem como obijetivo realizar a validacao das estratégias concebidas
ao longo dos capitulos anteriores, tendo em vista os requisitos definidos no Capitulo 4.
Isso é importante para se determinar a viabilidade de cada uma das estratégias para
uma possivel futura implementacao.

7.1 CONTROLADOR BASE

Como indicado anteriormente, foi definido um controlador PID padrao para re-
presentar a solugdo comum do mercado. Em todos os ensaios, foi comparado o de-
sempenho do controlador sobre 0 modelo linearizado da planta, utilizado para o projeto
do controlador, com 0 modelo néo linear, que teria um comportamento mais préximo
ao do sistema real.

O primeiro ensaio realizado foi o de resposta ao degrau de referéncia, e o
resultado obtido esta indicado na Figura 21:

Figura 21 — Resposta a um degrau extremo na referéncia do controlador base.
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Fonte: Arquivo Pessoal

A Figura 21 mostra um comportamento bem similar entre o modelo linearizado e
a turbina n&o linear. Além disso, a resposta dindmica para o controlador base esta coe-
rente com os requisitos, possuindo um tempo de acomodacao préximo a 35 segundos,
e um regime transitorio suave, sem a presenca de oscilacées ou de sobressinal.

E importante mencionar que o ensaio da Figura 21 representa uma "manobra
extrema" para evidenciar a diferenca de comportamento entre os modelos linearizado
e nao-linear. Por isso a referéncia ocasionou uma poténcia negativa, essa manobra
também foi repetida no ensaio da Figura 26.
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No caso de um degrau factivel para a referéncia de velocidade angular, temos a
seguinte resposta do sistema, indicada na Figura 22:

Figura 22 — Resposta ao degrau factivel na referéncia do controlador base.
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Com o comportamento dindmico da velocidade de giro do rotor w(t) obtido, €
possivel calcular a poténcia entregue a rede, descrita por,

Pe(t) = Ky - ia(t) - w(t) = Ra - i2(b), (43)

onde Pg(t) € a poténcia entregue a rede, e ig(t) € a corrente de armadura da turbina,
definida anteriormente na Equacao 14. Ja R; e Ky séo, respectivamente, a resisténcia
de armadura e a constante de velocidade da turbina.
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O segundo ensaio realizado para validagao do controlador padrao foi a aplicacao
de um degrau de variagao na velocidade do vento U(t), que representa a perturbacao
sistémica do modelo.

Figura 23 — Resposta do controlador para uma variagao em U(t).
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A Figura 23 mostra que o controlador foi capaz de rejeitar a perturbagdo em
aproximadamente 30 segundos apds a variacdo na velocidade do vento. Utilizando-
se somente destes ensaios anteriores ndao € possivel atestar o funcionamento do
controlador em toda a faixa operativa da turbina.

Para realizar a verificacdo completa, realizou-se um ensaio em que a velocidade
do vento variou. Neste ensaio foi aplicada a estratégia do gerador automético de
referéncias, a fim de garantir a extracdo maxima de poténcia possivel, os resultados
deste ensaio estao indicados na Figura 24:



Capitulo 7. Analise dos Resultados 49

Figura 24 — Validacao do controle PID em diversos pontos de operacéo.
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A figura 24 indica que, para pontos distantes do local da linearizagdo do modelo,
a resposta do PID simples de mercado apresenta uma degradacédo no seu desem-
penho dindmico, fato evidenciado quando a velocidade do vento é reduzida para 4,5
m/s, faixa em que o controlador aplicado ao modelo né&o linear ("real") apresenta um
tempo de rejeicdo da perturbagédo significativamente maior do que os 30 segundos do
ensaio anterior, e este tempo também ultrapassa o limite de tempo de acomodagao
estipulados, como visto na Figura 25:

Figura 25 — Enfoque na zona critica indicada.
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Também observa-se neste ensaio que o pior pico de velocidade angular ocorre
quando a velocidade do vento atinge 14 m/s, o0 que compromete os requisitos de limita-
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cao de poténcia, visto que é a regido em que a turbina apresenta o maior sobressinal
causado pela perturbacéo.

7.2 CONTROLE AJUSTADO VIA ALOCACAO DE POLOS

Como primeira op¢do de melhoria ao controlador base de mercado, que tem os
seus parametros ajustados empiricamente, foi realizada uma sintonia do controlador
através do método de alocacao de poélos, visando garantir uma performance dindmica
estabelecida.

O primeiro ensaio realizado para esta técnica foi o de aplicagdo de um degrau
na referéncia de velocidade angular do rotor, como indicado na Figura 26:

Figura 26 — Resposta do sistema para um degrau extremo na referéncia.
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Fonte: Arquivo Pessoal

Assim como no caso do controlador base, foi repetido o ensaio de um degrau
extremo a fim de dar enfoque as diferencas entre os modelos linear e ndo-linear, que
apresentaram um comportamento muito parecido nas zonas préximas ao ponto de
operacao definido.
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Dessa forma, foi realizado um degrau factivel, indicado na Figura 27:

Figura 27 — Resposta do sistema ao degrau factivel na referéncia.
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Outro ensaio realizado foi o0 de uma variacdo na perturbacgao, do tipo degrau,
visto na Figura 28:

Figura 28 — Resposta do sistema para degrau na perturbacao.
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Além disso, também realizou-se o0 ensaio de validacdo em multiplos pontos de
operacao, observado na Figura 29:

Figura 29 — Ensaio de validagcao em diversos pontos de operacéo.
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Através desses ensaios foi possivel observar que o sistema teve uma melhora
na resposta dinamica, evidenciada pelo tempo de acomodacao que reduziu de 35
segundos para aproximadamente 15 segundos (para atingir 95% do valor final). Essa
melhora foi observada tanto para o0 modelo nao-linear quanto para o modelo lineari-
zado, quando proximo ao ponto de operacédo, a Figura 30 mostra a degeneracao da
performance quando afastado deste local.

Figura 30 — Desempenho da alocagao longe do ponto de operacgao.
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7.3 PID COM AGENDAMENTO DE GANHOS

Para a validagcéo do controle PID com agendamento de ganhos, repetiu-se o en-
saio em diversos pontos de operagéo (em relacdo a velocidade do vento U) e verificou-
se o comportamento do controlador através dos ganhos comutados foi superior ao PID

simples de mercado.

Figura 31 — Comparacéao entre controlador base e agendamento de ganhos.
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A Figura 31 evidencia uma melhora no desempenho dindmico do sistema em
comparagédo ao modelo PID basico de mercado. Essa melhora é verificada principal-
mente na regido critica (U(t) = 4,5 m/s), onde controle anterior tinha uma rejeicao a
perturbacao sistémica lenta., como visto na Figura 32:

Figura 32 — Melhora da performance na zona critica ao usar agendamento de ganhos.
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A comutagcao dos ganhos em relagcdo ao ponto de operagao gerado pela va-
riacdo na velocidade do vento considerada neste ensaio é exibida na Figura 33. E
importante ressaltar também que neste caso, considerando-se este Pl utilizado, essa
comutacao dos ganhos quando ocorre em regime permanente com erro nulo € do tipo
suave, isto €, ndo altera a variavel controlada.

Figura 33 — Variacdo dos ganhos em relacéo a velocidade U(t).
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7.4 CONTROLE COM ESTRATEGIA FEEDFORWARD

Por fim, temos a técnica de controle feedforward, projetada para mitigar os
efeitos da perturbacgéo no sistema.

O primeiro ensaio realizado foi 0 de uma variacéao do tipo degrau na perturbacao:

A Figura 34 mostra a comparacao entre o ultimo controlador definido (PID com
agendamento de ganhos) e o controle feedforward para uma resposta a perturbacao.

Nela, verifica-se que a estratégia feedforward traz melhorias para o desempenho
do sistema em malha fechada, realizando um compensacgéo antecipativa do disturbio.

Complementando esta validagéo, foi analisado o comportamento do sistema em
diferentes pontos de operacéao, este ensaio esta indicado na Figura 35:

Como visto na Figura 35, a compensacao dos efeitos da perturbacao é notavel,
principalmente nas velocidades proximas ao ponto de linearizagao, contudo, quanto
mais o sistema se distancia desse ponto, € possivel verificar que a eficiéncia da téc-
nica diminui. Este fenbmeno é observado a partir de U = 14 m/s, onde o controle
feedforward acaba por realizar uma super compensacao da perturbacdo e acaba
causando um novo distdrbio com amplitude contraria (consideravel) a variacao da
velocidade do vento.
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Figura 34 — Resposta do sistema aplicando-se a estratégia feedforward.
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Figura 35 — Analise do feedforward em diferentes pontos de operacao.
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Sistema com rajadas de vento intermitentes

Até aqui, as variagdes analisadas para a velocidade do vento consideraram
uma grandeza constante, com variacdées em tipo degrau, no entanto, sabe-se que
a velocidade do vento costuma oscilar de maneira aleatéria. Esse comportamento é
evidenciado na literatura, como em Li et al. (2011), onde os autores definem um modelo
para a variagdo da velocidade do vento através de ruido branco.

Adaptando-se o modelo da literatura indicada, temos a seguinte implementacao
para o modelo do vento, indicada na Figura 36.
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Figura 36 — Modelo do vento adaptado.
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Fonte: Arquivo Pessoal, variagdo do modelo apresentado por Li et al. (2011).

Utilizando-se deste modelo de vento, realizou-se um ensaio de validagdo do

controlador feedforward com esse estimulo oscilatério, e o resultado esta indicado na
Figura 37:

Figura 37 — Resposta do sistema para um vento oscilatério.
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A Figura 37 mostra que, mesmo para variagdes ruidosas na velocidade do
vento, o controle feedforward é capaz de melhorar a resposta do sistema, diminuindo
a amplitude das oscilagdes e acelerando a rejeicao a perturbacao.
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Com o intuito de melhorar a percepc¢ao do efeito do controlador feedforward, foi
feito um recorte do ensaio anterior, priorizando-se uma janela proxima ao tempo 400
segundos:

Figura 38 — Recorte do ensaio com vento oscilatério.
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De maneira a quantificar o desempenho deste controlador, foi realizada a inte-
gracao do erro para cada sistema (com e sem feedforward) ao longo da duragéo do
ensaio, que foi de 1200 segundos. O objetivo deste procedimento é verificar numerica-
mente de qual estratégia obteve melhor desempenho, que é atingido pelo controlador
que apresentar o menor valor da integral do médulo do erro.

As Equacbes 44 e 45 mostram a definicdo do calculo deste valor para cada
caso.

t=1200
v = / le1(1)] = 0,3241 rad, (44)
=0

onde Vj e e representam, respectivamente, o valor numeérico calculado pela integral
e o erro de controle para o sistema sem o controle feedforward. J& para o sistema com
esse controle avancado implementado, temos:

t=1200
Vy = / lex(t)| = 0,1216 rad. (45)
t=0

Com esses valores, podemos realizar a andlise de desempenho, dada pela
Equacéo 46,

1 _ 2,665. (46)

Segundo este critério de avaliagéo, € possivel inferir que ao aplicar a estratégia
feedforward, temos um controle aproximadamente 2,6 vezes mais eficiente em relacéao
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ao seguimento de referéncias para o cenario de uma perturbacao ruidosa, como é o
caso da velocidade do vento.

Analise do sistema com dinamica no atuador

Visando tornar o modelo da turbina cada vez mais fidedigno, é necessario
analisar o sistema no cenario em que a dindmica do atuador do pitch nao é desprezivel.
Tendo em vista que mesmo sendo consideravelmente mais rapida do que a dinamica
imposta pela inércia do rotor, a variacdo no angulo das pas nao € instantanea. Este
cenario é tratado em diversas literaturas, como em Al-Obaidy e Abdulsada (2010) e
também em Anca et al. (2004), que consideram uma dinamica simplificada de 12 ordem
para o atuador do pitch.

Seguindo este principio, foi ajustada uma dindmica do atuador, imposta pela
Equacao 47:

1

- (47)
Tpitchs + 1

Gpitch (S)

onde Gpjtch representa essa fungao de transferéncia de primeira ordem considerada
para o atuador e tp;ch € a constante de tempo do atuador e, neste caso, a fungao foi
definida com ganho estatico unitario, de maneira a ndo alterar o valor calculado pelo
algoritmo de controle, similarmente ao realizado por Anca et al. (2004).

Para validar o comportamento dos controladores elaborados até aqui, foram re-
alizados alguns ensaios comparativos na hipétese de existir essa dindmica no atuador:

Figura 39 — Resposta ao degrau de perturbagao para um tpjscp = 0,3s.
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Ao compararmos as Figuras 39 e 34, percebe-se uma piora no desempenho do
controlador com feedforward, ja que apesar do feedforward aplicado ser um ganho es-
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tatico, ele ndo é capaz de agir no mesmo instante em que ha a variacao na velocidade
do vento, devido a dindmica do atuador.

Este cenario também ocorre no ensaio de validacdo em diversos pontos de
operacao, pois o desempenho do controle decai conforme a velocidade do vento leva
o sistema para longe do ponto de operacgao definido, como visto na Figura 40:

Figura 40 — Andlise dos efeitos da dinAmica do atuador em diversos pontos de opera-
cao.
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Fonte: Arquivo Pessoal
E também foi realizado um ensaio considerando-se uma perturbacao ruidosa,
indicada na Figura 41:

Figura 41 — Andlise dos efeitos da dindmica do atuador para uma perturbacdao com
ruidos.
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Visando aumentar a compreensao dos efeitos da dinamica para o sistema com
vento oscilatorio, foi feito um recorte do ensaio realizado na Figura 41, este recorte é
mostrado na Figura 42:

Figura 42 — Recorte do ensaio do sistema com dindmica para rajadas de vento inter-
mitentes.
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Fonte: Arquivo Pessoal

A Figura 42 mostra que a dindmica do atuador deixa as oscilagdes um pouco
mais acentuadas, mesmo na presenca do feedforward.

Realizando-se uma comparacgao entre os ensaios das Figuras 41 e 37, a piora
no desempenho do controle com feedforward torna-se mais evidente, pois no caso
sem dindmica de atuador, a reducado da amplitude das oscilagdes quando a técnica
antecipativa de controle é aplicada teve maior sucesso.

De maneira a quantificar a redugdo no desempenho do controlador utilizado,
realizou-se a integragcdo numérica do erro de controle novamente, e os resultados,
para o sistema sem feedforward e com, respectivamente as equacdes 48 e 49, foram:

t=1200
V, = / leq(t)] = 0,3219 rad, (48)
t=0

e o calculo para o sistema com feedforward implementado esta indicada na Equacgéao
49,

t=1200
Vo =/ |ex(t)| = 0,1301 rad, (49)
t=0

utilizando-se deste valores calculados, verifica-se razao de performance dos dois sis-
temas, dada pela Equacéo 50:

1 _2,474. (50)
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Comparando-se os valores numéricos das duas razdes, observa que uma di-
namica causa efeitos perceptiveis na resposta do sistema, mesmo aplicando-se um
controlador antecipativo.

Ajuste na estratégia feedforward

Para melhorar este cenério, uma possivel melhoria é realizar a adequacéao da
parcela feedforward do controle, esse ajuste é feito seguindo-se a Equacao 2, mas
deve-se alterar a fungao de transferéncia da planta, que deixa de ser apenas Gg(s) e
passa a ser Gg(s) - Gpitch(S)-

Portanto, ao recalcular a parcela feedforward temos, como indicado na Equacgao
51,

—Gy(s) —Gy(s)
Gi9) = Ga(s) = Goren(®) - Goe) 1)
substituindo-se entédo os valores correspondentes dessas fungcdes de transfe-
réncia, obtemos:

K>

_ =K, _ Ko - (s=K3) - (Tpitchs +1) =Kz - (Tpitchs + 1)
Grr(s) = KA = K1 = K, . (52)

(8—K3)-(TpitcnS+1)

Analisando-se o resultado obtido na Equacgao 52 percebe-se que o controle
feedforward é nao realizavel, ja que ele apresenta um zero € nenhum pdlo em sua
composigao, e para uma fungao de transferéncia ser realizavel, deve possuir um nu-
mero de zeros menor ou igual ao numero de polos. Portanto, ndo sera possivel realizar
essa melhoria no controle antecipativo utilizado.

Em suma, esses ensaios mostraram que para a rejeicao de perturbacdes é
interessante a aplicacao da estratégia feedforward, até mesmo para perturbacoes de
natureza oscilatéria, como é a velocidade do vento.

Além disso, também foi possivel atestar que para a atuagéo em diferentes pon-
tos de operagdo, um agendamento de ganhos, calculado através de um método de
alocacao de polos (ou método similar) a resposta do sistema torna-se melhor em
comparacao ao sistema com ganhos fixos.
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8 CONCLUSAO

O controle de turbinas edlicas apresenta diversas complexidades, principal-
mente pelo fato de estar lidando com uma grandeza de natureza incerta, como a
velocidade do vento.

Neste trabalho, foram realizados estudos desde a modelagem desse sistema
até a elaboracéo de diferentes controladores visando atingir uma performance melhor
do que os controladores atuais de mercado, mantendo o sistema dentro de limites
estabelecidos por regulamentos e por definicbes do usuario.

Assim como a tecnologia de fabricacao das turbinas tende a aumentar conforme
a demanda por energias limpas cresce, € necessario que as leis de controle estejam de
acordo com essa evolugao tecnolégica, portanto, é primordial que sejam feitos estudos
e analises buscando o aperfeicoamento do estado atual de mercado.

8.1 RESULTADOS OBTIDOS

Ao longo deste projeto, diversas etapas foram concluidas, a primeira delas
foi a elaboracdo de um modelo linear que correspondesse ao modelo generalista
concebido para uma turbina edlica, modelo do originaram-se as principais técnicas
de controle deste Projeto de Fim de Curso. Através de simulacgdes verificou-se que
o comportamento do modelo linearizado era similar ao modelo "real", permitindo-se
considerar esta primeira tarefa como um sucesso.

Além disso, também foram concebidas algumas estratégias de controle, onde
a primeira foi um PID base, ajustado de forma empirica, como representante do que
ainda esta em aplicacdo no mercado de forma geral. Partindo-se deste modelo foi
aplicada uma melhoria na definicdo dos ganhos de controle, realizada através da
alocacgéao de pélos (em malha fechada). Também foram aplicadas outras duas técnicas
(agendamento de ganhos e controle antecipativo feedforward) que visavam trazer
melhora no desempenho dindmico, a fim de garantir o cumprimento dos requisitos
impostos no Capitulo 4.

A primeira técnica comparada ao controle PID (ja ajustado via alocacao de pélos)
foi a de agendamento de ganhos, que mostrou melhor desempenho para velocidades
do vento abaixo da faixa ideal de operacao da turbina. Com este agendamento, foi
possivel acelerar a rejeicdo a perturbagdes em regides que a resposta estava fora
dos limites de tempo estabelecidos, principalmente em pontos distantes ao local de
linearizagao definido.

De forma um pouco mais sofisticada, foi feita a anélise de um controle avangado
para a rejeicao de perturbagdes, o controle feedforward, que tem como objetivo ante-
cipar os efeitos do disturbio atuando de forma direta no sinal de controle, diminuindo
0s impactos causados pelo disturbio. Entretanto, é importante citar que esta técnica
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s6 pode ser aplicada nos casos em que a perturbacao pode ser medida, de maneira
a se elaborar um modelo da mesma e assim realizar os célculos dos parametros de
compensacao (ganho do controle feedforward).

Neste cenario, a utilizacao correta desta técnica apresentou ganhos na perfor-
mance do controlador, principalmente nas zonas 6timas de atuagéo, que foram as
areas proximas ao ponto de operacgao.

8.2 PROPOSICOES FUTURAS

Consolidando-se a base de conhecimentos sobre as turbinas edlicas realizada
neste estudo, abrem-se caminhos para um maior refinamento do modelo e otimizacdes
para as leis de controle.

Teoria do Momento de Elemento de Pa

Em relacdo ao modelo, uma melhoria a ser implementada é trazer os algoritmos
do coeficiente de poténcia Cp para uma féormula mais especifica de acordo o tipo das
pas. Essa alteracdo pode ser feita através da Teoria do Momento do Elemento de
Pa (B.E.M.T em lingua inglesa). Manwell J.F; Mcgowan e Rogers (c2009.) explicam
detalhadamente a teoria e realizam a demonstragdo das férmulas, além dos passos
para soluciona-las numericamente. Entretanto, sdo calculos um pouco complexos e
que dependem da geometria de cada tipo de pa (tendo em vista que essas informacdes
sao tratadas propriedade intelectual dos fabricantes, por serem uma possivel fonte de
vantagens competitivas).

De forma geral, essa teoria foca na ideia de que cada parte infinitesimal de uma
pa carrega um coeficiente de poténcia diferente de acordo com a velocidade angular
induzida e as forgcas de torque e sustentacao presentes nas pas, como indicado nas
Figuras 43 e 44

Figura 43 — Variacao do coeficiente de poténcia em partes infinitesimais.

Fonte: Manwell J.F; Mcgowan e Rogers (c2009.)

O resultado esperado dessa teoria é a extragao de uma expressao singular para
Cp, de forma a refinar o comportamento dindmico do modelo conforme a caracteristica
construtiva das pas.
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Figura 44 — Forcas atuantes na geometria de uma pa.

Plane of blade rotation

U (1-a ) = Wind velocity at blades
U, = Relative wind velocity
8, = Section pitch angle
U(1-a) a = Angle of attack
P= gyta= Angle of relative wind

_______ epp: Blade pitch angle
@7 = Section twist angle

Fonte: Manwell J.F; Mcgowan e Rogers (c2009.)

Analise de efeitos de atrasos

Outro ponto a ser estudado e analisado em futuros retornos a este tema é a
analise de efeitos de atrasos existentes no sistema e quais as possiveis solugoes.

E importante verificar este tema ja que parques edlicos sdo, em sua maioria,
complexos que ocupam significativa extensao territorial e sdo compostos por N equipa-
mentos, como ilustrado na Figura 45. Dessa forma o controle acaba por ser realizado
através de protocolos de comunicagao que viabilizam o comando de multiplos disposi-
tivos paralelamente.

Desta arquitetura, podem surgir atrasos no recebimento dos comandos de con-
trole, que podem trazer prejuizos a performance dinadmica.

Figura 45 — Exemplo de parque edlico.

| e 4

Fonte: Agrimidia (2022)
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Otimizacao das estruturas de controle

Um outro ponto de refinamento deste trabalho parte do principio de que, com
modelos cada vez mais complexos, as estruturas basicas de controle vao perdendo
eficiéncia, principalmente pelo fato de que modelos complexos tendem a possuir mais
variaveis de estado, o que dificulta a sintonia e confec¢cdo de modelos classicos de
controle.

Para solucionar esses problemas, a utilizacdo de técnicas de controle mais
avancadas e robustas ganham forca, e um exemplo forte deste processo é a técnica
de Model Preditive Control (MPC), que permite lidar com esses modelos multivariaveis
de maneira sistémica, e é menos suscetivel a possiveis falhas causadas por falta de
informagdes no momento da elaboragdo dos controles.

Segundo Lio, Rossiter e Jones (2014), um ponto muito positivo do MPC ¢é o fato
de que ele pode ser combinado com outras técnicas de controle como feedforward
e atuacgao individual nos pitchs para reduzir os impactos das cargas na estrutura da
turbina e proporcionar uma melhoria na maximizagcao da poténcia extraida do vento.

Ainda dentro desta linha de pensamento, Mohamed et al. (2020) trazem um
6timo exemplo implementacao deste método MPC, combinando-o com outras técnicas
para realizar o controle de frequéncia de uma turbina edlica.

Testes em equipamentos reais

Além desses pontos citados anteriormente, outra questao a ser tratada num
futuro proximo € a realizacao de testes com turbinas edlicas reais, numa espécie
de testes de aceitacdo de campo, onde ao aplicar esses conceitos estudados em
uma turbina real, pode-se validar a eficiéncia real dos controladores e compreender
possiveis efeitos colaterais que os modelos nao permitiram identificar. Esses ensaios
também podem servir como fonte de validacao definitiva do modelo elaborado, caso
0s resultados aplicados num equipamento real mantenham-se dentro do esperado.
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