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RESUMO

No contexto da transicao para uma matriz energética menos poluente, sdo necessa-
rias pesquisas que buscam otimizar a geragao de energia limpa. Os aerogeradores
estdo inseridos nesse contexto, sendo sistemas ndo-lineares complexos e de multiplas
variaveis. Para otimizar esses sistemas de energia renovavel, técnicas de controle
avancado podem ser uma boa opg¢ao, aumentando a vida util do sistema como um
todo, e aumentando a geragao de energia, tornando a energia edlica mais atrativva
financeiramente. Portanto, o presente trabalho busca aplicar técnicas de Model Predic-
tive Control (MPC) em ambiente de simulagédo, e em um emulador de turbina edlica
montado em laboratério, utilizando conceitos de hardware-in-the-loop (HIL). Toda a
implementagéo sera feita em LABVIEW, gerando uma interface grafica com todos os
dados das simulagcées/emulacdes.

Palavras-chave: Aerogeradores. MPC. LABVIEW.



ABSTRACT

In the context of transitioning to a less polluting energy matrix, research aimed at
optimizing clean energy generation is necessary. Wind turbines are part of this con-
text, being complex nonlinear and multivariable systems. To optimize these renewable
energy systems, advanced control techniques can be a good option, increasing the
overall system’s lifespan and energy generation, making wind energy more financially
attractive. Therefore, the present work seeks to apply Model Predictive Control (MPC)
techniques in a simulation environment and in a wind turbine emulator set up in the
laboratory, using hardware-in-the-loop (HIL) concepts. All implementation will be done
in LABVIEW, generating a graphical interface with all simulation/emulation data.

Keywords: Wind turbines. MPC. LABVIEW.
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1 INTRODUGAO

Este primeiro capitulo apresenta uma contextualizagdo sobre energia edlica,
aerogeradores, microredes e as técnicas de controle que serao utilizadas.

1.1 ENERGIA EOLICA

A histéria da energia edlica remonta a milénios atras, quando as civilizacbes
antigas comecgaram a aproveitar o poder do vento para diversas finalidades, como moer
graos, bombear agua e navegar navios. No entanto, a utilizagdo do vento como fonte de
energia para gerar eletricidade em larga escala é um desenvolvimento relativamente
recente.

O uso moderno da energia edlica para geragao de eletricidade teve inicio no
final do século XIX, com o desenvolvimento dos primeiros moinhos de vento elétricos.
No entanto, foi apenas durante o século XX que a energia eblica comecou a ser
considerada como uma fonte de energia viavel em grande escala.

Durante a crise do petréleo na década de 1970, houve um renovado interesse
na energia edlica como uma alternativa aos combustiveis fosseis. Nessa época, va-
rios paises, incluindo os Estados Unidos e a Dinamarca, comegaram a investir em
pesquisas e desenvolvimento de turbinas edlicas mais eficientes e econdmicas.

Na década de 1980, os avanc¢os tecnoldgicos na fabricacdo de turbinas edlicas,
juntamente com politicas de incentivo a energia renovavel, levaram a um rapido cresci-
mento da industria edlica em muitos paises ao redor do mundo. A Dinamarca emergiu
como lider na producéo de turbinas edlicas, seguida por outros paises europeus.

Desde entéo, a energia eodlica tem continuado a se expandir globalmente, im-
pulsionada por avangos na tecnologia das turbinas edlicas, reducdo de custos de
producdo e preocupagdes crescentes com as mudangas climaticas e a seguranca
energética. Parques edlicos offshore também se tornaram uma fonte significativa de
energia em muitas regides costeiras.

1.1.1 Energia edlica offshore

Os parques edlicos offshore, também conhecidos como parques edlicos mariti-
mos, sao instalacdes de geracao de energia edlica localizadas no mar, geralmente em
aguas rasas proximas a costa ou em alto mar. Eles tém se tornado uma parte cada
vez mais importante da matriz energética em muitos paises devido as vantagens que
oferecem em comparagdo com os parques edlicos terrestres.

Uma das principais vantagens dos parques edlicos offshore € o potencial para
ventos mais fortes e consistentes em comparagdo com os parques terrestres. Isso
resulta em uma maior producdo de energia ao longo do ano e uma utilizacdo mais
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eficiente das turbinas edlicas. Além disso, os parques offshore tendem a ocupar menos
espaco em terra, o que é especialmente importante em regiées densamente povoadas.

Outra vantagem é que os parques eodlicos offshore tém um impacto visual me-
nor do que os parques terrestres, 0 que pode ajudar a mitigar preocupacdées com o
impacto ambiental e a aceitagdo publica. Além disso, eles também podem ser localiza-
dos mais préximos de areas urbanas densamente povoadas, reduzindo as perdas de
transmissdo e aumentando a eficiéncia do fornecimento de energia.

No entanto, os parques edlicos offshore também enfrentam desafios Unicos.
A instalacdo e a manutencéo de turbinas edlicas em ambientes maritimos sdo mais
complexas e custosas do que em terra firme. As condigbes ambientais adversas, como
ventos fortes, ondas e corrosao, também aumentam os custos operacionais e de ma-
nutencéo.

Apesar desses desafios, o setor de parques edlicos offshore tem crescido rapi-
damente em todo o mundo, especialmente na Europa, onde paises como Reino Unido,
Alemanha e Dinamarca lideram o desenvolvimento desses projetos. Tecnologias avan-
cadas, como turbinas edlicas flutuantes, estdo sendo desenvolvidas para permitir a
instalacao de parques edlicos em aguas mais profundas, abrindo novas oportunidades
para expansao offshore em regides onde o potencial edlico € significativo, mas as
aguas sao profundas demais para instalagées fixas. Espera-se que os parques edlicos
offshore desempenhem um papel cada vez mais importante na transicdo para uma
matriz energética mais limpa e sustentavel.

Recentemente, a Petrobras tem anunciado projetos de parques edlicos offshore
na costa brasileira. Um desses projetos fica a 42km de Cabo Frio (Rio de Janeiro) e
tera 3,2 GW de capacidade instalada, distribuidos por 178 aerogeradores de 18 MW
cada. Esse e outros projetos (de empresas nacionais e internacionais), evidenciam o
potencial brasileiro de geracao de energia edlico offshore, que se da (ndo unicamente)
pela grande faixa litoranea.

1.2 AEROGERADORES

Os aerogeradores sao essenciais para a conversao da energia cinética do vento
em eletricidade utilizavel. Com o avango da tecnologia e o crescente interesse na ener-
gia edlica como fonte de energia renovavel, houve um desenvolvimento significativo na
capacidade e no tamanho desses equipamentos ao longo das décadas.

Inicialmente, os aerogeradores eram relativamente pequenos, com poténcias
nominais na faixa de alguns quilowatts (kW). Eles eram comumente usados em aplica-
cOes de geracao distribuida, como sistemas isolados ou pequenas comunidades que
buscavam uma fonte de energia autossustentavel e limpa.

Entretanto, com o passar do tempo, houve um aumento gradual na poténcia
nominal dos aerogeradores. Atualmente, existem unidades com capacidades impres-
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sionantes, na faixa de varios megawatts (MW). Esses aerogeradores de alta poténcia
sdo frequentemente empregados em parques edlicos, onde varias dessas turbinas sao
instaladas em conjunto para formar uma planta de geracéo centralizada de energia
elétrica.

O aumento da poténcia nominal dos aerogeradores esta diretamente relacio-
nado ao aumento de seu tamanho fisico. Turbinas edlicas maiores sdo capazes de
capturar mais energia do vento devido a maior area de varredura das pas e a altura
da torre, onde os ventos sao mais fortes e consistentes. Esse aumento de tamanho
permite que os aerogeradores gerem mais eletricidade de forma mais eficiente, contri-
buindo para a viabilidade econ6mica e ambiental da energia edlica em larga escala.

Assim, os aerogeradores desempenham um papel crucial na transi¢do para uma
matriz energética mais sustentavel, fornecendo uma fonte de energia limpa e renovavel
para atender as crescentes demandas energéticas globais.

Os aerogeradores vém em uma variedade de designs e configuracdes, cada um
adequado para diferentes condi¢des de vento e aplicacdes especificas.

Os aerogeradores de eixo vertical s&o uma opc¢ao alternativa aos aerogerado-
res de eixo horizontal mais comuns. Eles sao frequentemente usados em aplicacoes
urbanas de baixa poténcia, onde o vento pode ser turbulento e mudar de dire¢éo rapi-
damente. Sua disposicéo vertical permite que capturem o vento de qualquer direcao,
tornando-os mais versateis em ambientes urbanos ou locais com padrdes de vento
complexos.

Por outro lado, os aerogeradores de eixo horizontal sdo os mais comuns em
parques edlicos de geracao centralizada. Esses aerogeradores possuem duas ou trés
pas e sao projetados para operar eficientemente em condicoes de vento mais estaveis.
Eles geralmente sao orientados upwind, o que significa que eles enfrentam diretamente
o vento predominante e usam um sistema de controle ativo de yaw para ajustar sua
posicao e maximizar a captura de vento.

Ha também os aerogeradores downwind, que sao posicionados atras da torre e
nao requerem controle ativo de yaw, pois o proprio vento faz com que eles se alinhem
na diregao correta. Esses aerogeradores sao menos comuns, mas tém suas vantagens
em certas situacdes, como reducgao de custos de manutencéo.

Apesar das variagdes de design, os aerogeradores de eixo horizontal com trés
pas sdo os mais predominantes no mercado de energia edlica, especialmente em
parques eolicos de grande escala. Eles oferecem um equilibrio ideal entre eficiéncia,
confiabilidade e custo, sendo capazes de capturar eficientemente a energia do vento
e converté-la em eletricidade de forma consistente e econémica. Essa configuragao
€ amplamente adotada devido a sua comprovada eficacia e desempenho em uma
variedade de condigbes de vento.
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1.3 MPC E AEROGERADORES

Aerogeradores sdo sistemas multivariaveis, ndo-lineares e com diversas res-
tricdes (nos proximos capitulos sera apresentada a modelagem do problema e isso
ficara evidente). Para lidar com esse tipo de sistema, técnicas de controle avancado
tendem a ser as mais indicadas, em particular o MPC é uma boa alternativa.

Existem diversos trabalhos que analisaram o desempenho de um controlador
MPC em aerogeradores. Em (SOLIMAN, M.; MALIK, O. P.; WESTWICK, D. T.,2010),
foi desenvolvido um MPC de multiplos modelos lineares, afim de lidar com as néao-
linearidades tipicas desse tipo de sistema.

Outra técnica para tratar de sistemas nao lineares é o Practical Nonlinear Model
Predictive Control (PNMPC) (PLUCENIO,2010). Essa abordagem busca lidar com sis-
temas nao lineares fazendo um balango entre eficiéncia e custo computacional, usando
respostas lineares e néo lineares para fazer as predicées. Também existe a abordagem
do Nonlinear Model Predictive Control (NMPC), que € um campo de pesquisa em
aberto e promissor (GRUNE, 2011), principalmente com os avancos computacionais
que estamos tendo atualmente, e teremos nos préximos anos.

Existem diversos estudos referentes a otimizagdo da operacéo de aerogerado-
res utilizando MPC, feitos via simulacdo. Em (SOLIMAN; MALIK; WESTWICK, 2010),
um controlador MPC é desenvolvido utilizando multiplos modelos lineares, obtendo
bons resultados nas simulagées. Em (LOPEZ, 2010), é utilizada uma abordagem de
PNMPC, onde as matrizes de resposta livre e forcada sao atualizadas frequentemente
com base no ponto de operagao atual, buscando otimizar a geragao de energia e
mitigar o desgaste da torre do aerogerador.

1.4 OBJETIVOS

Este trabalho busca fazer um estudo mais pratico e experimental das vantagens
do MPC em aerogeradores, utilizando hardware-in-the-loop (HIL).Testar controlado-
res com HIL é crucial para garantir a segurancga, eficiéncia e robustez dos sistemas
de controle, permitindo a verificacdo e validacdo em um ambiente simulado realista
antes da implementacao no sistema fisico. Isso reduz riscos de danos, acelera o de-
senvolvimento, possibilita a andlise de desempenho detalhada e permite a simulagéo
de condi¢des extremas de forma segura e econémica, garantindo que o controlador
funcione corretamente e de maneira integrada com outros componentes do sistema.

1.4.1 Objetivos gerais

O objetivo geral do presente trabalho é implementar um sistema de controle
MPC no emulador presente no laboratério do INCT-CAPE (Instituto Nacional de Ciéncia
e Tecnologia Controle e Automacao de Processos de Energia).
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1.4.2 Objetivos especificos

» Implementar um controlador basico para comparar seu desempenho com o MPC.
» Desenvolver o MPC em Labview, com uma interface para controle do usuario.

* Incluir restricdes na formulagdo do MPC de modo a diminuir desgate de compo-
nentes de um aerogerador.
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2 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo abordados os principios teéricos e materiais utilizados no
presente trabalho. Primeiro teremos uma se¢do sobre aerogeradores e sua modela-
gem, depois sera exibida uma sec¢ao tratando de controle preditivo e, por Gltimo, uma
secao sobre o hardware utilizado.

2.1 MODELAGEM DO AEROGERADOR

Nesta secao, serd feita uma breve explicagdo do funcionamento e dos com-
ponentes de um aerogerador, e depois serd apresenta a modelagem utilizada no
desenvolvimento do trabalho.

2.1.1 Tipos de turbina edlica

Segundo (MEYERS, 2013), as turbinas edlicas podem ser classificadas em dois
tipos basicos com base no alinhamento rotacional: eixo horizontal e eixo vertical. As
turbinas de eixo horizontal sdo mais caras e complexas de instalar em comparagcédo com
as de eixo vertical, mas oferecem maior eficiéncia, sendo, por isso, mais comumente
utilizadas. Portanto, o presente trabalho tratara de uma turbina de eixo horizontal, como
a turbina (b) da Figura 1.

Figura 1 — Tipos de turbina edlica.

FEEL LIS rFFTTTTTTTTT

(a) (b)

Fonte: (RESEARCH HUBS, 2015)
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Figura 2 — Componentes internos de uma turbina de eixo horizontal.
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Fonte: (DARLING, 2016)

2.1.2 Componentes de uma turbina de eixo horizontal

A geracéao de energia edlica ocorre quando o vento atinge as pas do aerogerador,
fazendo com que o eixo do rotor gire. Esse movimento é geralmente transmitido por
meio de uma caixa de engrenagens, que aumenta a velocidade de rotacdo no gerador,
resultando na producdo de energia elétrica. As pas podem girar em torno de seu
préprio eixo, um movimento conhecido como ajuste de angulo ou "pitch". Aplicando
um torque mecanico ao gerador, que age como um freio na velocidade de rotagao, a
corrente é gerada, permitindo a geracao de energia elétrica. Na Figura 2 temos os
componentes internos de uma turbina de eixo horizontal.

2.1.3 Modelo da Turbina

O modelo utilizado neste trabalho é o de uma turbina de 5 MW desenvolvido pela
National Renewable Energy Laboratory (NREL)(JONKMAN et al., 2009) e 0 mesmo
utilizado em (LOPEZ, 2018), e foi implementado no software LABVIEW. Os parametros
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do modelo sdo vistos na Tabela 1.

Tabela 1 — Parametros da turbina.

Parametro Simbolo | Unidade Valor
Poténcia nominal Pe rated MW 5
Velocidade do vento de partida Vin m/s 3
Velocidade do vento nominal Vrated m/s 11.4
Velocidade do vento de corte Vout m/s 25
Velocidade nominal do rotor W rated rad/s 1.24
Velocidade méaxima do rotor W max rad/s 1.64723
Inércia do gerador no eixo de alta velocidade Jg kg.m? 534.116
Inércia do cubo no eixo de baixa velocidade Jy kg.m? 115926
Inércia da pa no eixo de baixa velocidade Jp kg.m? | 11776047
Raio do rotor Rm m 63
Relacéo de engrenagem Ng - 97
Angulo de passo maximo O max graus 90
Angulo de passo minimo O min graus 0
Taxa de passo maxima AOmax graus/s 8
Taxa de passo minima AB min graus/s -8
Torque maximo do gerador Tg,max N.m 47402.97
Torque minimo do gerador Tg,min N.m 0
Taxa maxima de torque do gerador ATgmax | N.m/s 15000
Taxa minima de torque do gerador ATg min N.m/s -15000
Densidade do ar na altura do cubo o kg/m? 1.225
Eficiéncia do gerador n % 94.4

Fonte:(JONKMAN et al., 2009)

Assumindo que a turbina é rigida (KORBER, 2014), o que significa que nédo ha
torcdo modelada no eixo, pode-se simplificar o modelo utilizando apenas um corpo
inercial com a inércia equivalente J, como pode ser visto na Figura 3. A dinamica
matematica do rotor é descrita em 1:

J(i)r = Ta(wr, 6, Vre/) - TgNg (1)

A soma dos momentos de inércia é dada em 2, Ty € o torque aerodinamico
que é uma funcgéo do angulo de passo (0), da velocidade do vento (v) e da velocidade
do rotor (w) como visto em 3, Ty € o torque elétrico no gerador, e Ny € a relagao de
engrenagem.

J = Jy +3Jg + JgN; (2)

Onde Jy € ainércia do cubo, Jg é a inércia das pas e Jg € a inércia do gerador.O
torque transmitido pelo vento é dado por

1
Ta = =pnR3,Cq(M, 0)V2

> @)
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Figura 3 — Din&mica do rotor.
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Fonte: (LOPEZ,2018)

Onde p € a densidade do ar, Ry € o raio do rotor, Cq € 0 coeficiente de torque,
obtido a partir da velocidade de ponta (A) e do coeficiente de poténcia:
_ me

A= (4)
Vrel

O coeficiente de poténcia pode ser calculado de varias formas, ou obtido de ma-
neira experimental, e esta fortemente ligado aos parametros de construgdo da turbina.
Nesse trabalho, as equacdes que definem o coeficiente de poténcia sdo definidas em
(SOLIMAN; MALIK; WESTWICK,2010):

Cp(A, 0) = 0.5176 (1;—6 —0.40— 5) 621N 4+ 0.0068) (5)
)

1 1 _0.035 )
A A+0.083 p3+1

Cp(A, 0)
A )

Por fim, calculamos a poténcia elétrica (uma das saidas que sera controlada) a
partir da equacéo 8:

Cq(A,0) =

Pe = TgNgnw (8)

2.2 CONTROLE PREDITIVO BASEADO EM MODELO (MPC)

O Controle Preditivo baseado em Modelo (MPC) é uma técnica de controle
avancgada que usa um modelo matematico do sistema para prever seu comportamento
futuro e ajustar as a¢des de controle de maneira otimizada. Essencialmente, o MPC
calcula as acdes necessarias para controlar um processo, levando em consideracao
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as restricoes do sistema (como limites de operagao) e buscando atingir os objetivos
desejados (como minimizar o erro ou o consumo de energia). A cada passo de tempo,
o MPC resolve um problema de otimizacao que considera o estado atual do sistema e a
previsao futura, ajustando as acdes conforme necessario, 0 que permite uma resposta
eficiente e adaptativa a mudancas no ambiente ou no processo.

As principais estratégias lineares de MPC conhecidas atualmente s&o o Controle
Dindmico Matricial (DMC) e o Controle Preditivo Generalizado (GPC), bem detalhadas
em (CAMACHO; BORDONS, 2007). Outra abordagem de MPC também muito utilizada
€ a por modelo de espaco de estados. Essa € a estratégia que sera utilizada nesse
trabalho, e sera mais detalhada ainda neste capitulo.

O MPC apresenta algumas vantagens em comparagcao com outras técnicas de
controle, conforme descrito em (CAMACHO; BORDONS, 2007):

+ O conceito é muito intuitivo com ajuste relativamente facil;

» Pode ser usado para uma grande variedade de processos;

E facilmente aplicavel a sistemas multivariaveis;
« Compensa intrinsecamente tempo morto ou atraso;

» Compensa perturbagdes mensuraveis aplicando naturalmente um controle de
acao feedforward;

« E uma lei de controle de facil implementag&o;

» Considera as restricdes do sistema;

E muito Util quando as referéncias futuras sdo conhecidas;
« E uma metodologia aberta que permite extensdes futuras;

Infelizmente, existem duas principais desvantagens:

O algoritmo é mais pesado computacionalmente do que um PID classico, sendo
um fator a ser considerado;

» O desempenho € altamente dependente da discrepancia entre o0 modelo interno
e 0 processo real;

De uma maneira mais generalizada, todas as estratégias de MPC tém uma
abordagem comum: Primeiro, as saidas futuras do sistema s&o determinadas para um
horizonte de predicdo N a cada instante t, resultando nas saidas preditas y(t+k|t) para
k=1,...,N (Ié-se: o valor predito da variavel no instante t + k calculado no instante
t). A saida predita depende dos valores anteriores e conhecidos até o instante t para
entradas e saidas e dos sinais de controle futuros u(t + k|t) para k =0,...,N—1 que
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serdo enviados ao sistema. Depois, o conjunto futuro de sinais de controle é calculado
otimizando um critério que mantém as saidas o mais préximo possivel da trajetéria
de referéncia w(t + k). Por ultimo, é aplicado no processo o primeiro sinal de controle
do conjunto calculado, e o algoritmo volta pro comeco. Na Figura 4, vemos de forma
gréafica como o MPC se comporta ao longo do tempo.

Figura 4 — Enter Caption

u(t+klit)

. . 4’_1

| | |
t-1 t t+1 ... t+k t+N

Fonte: (CAMACHO; BORDONS, 2007)

2.2.1 Modelo do Processo

O modelo do processo utilizado no MPC deste trabalho, € um modelo em espago
de estados, que descreve a dindmica do sistema na forma de equacgdes diferenciais
ou de equacdbes a diferencas. O modelo discreto de espaco de estados pode ser
representado como:

x(k +1) = Ax(k) + Bu(k) (9)
y(k) = Cx(k) + Du(k) (10)

sendo:
» x(k) é o vetor de estados no instante k.

 u(k) é o vetor de entradas de controle no instante k.
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* y(k) € o vetor de saidas no instante k.
* A, B, C e D sao as matrizes que descrevem a dinamica do sistema.

Porém, foram utilizadas entradas incrementais (Au), de modo que o sistema
seja representado da seguinte maneira:

| x(k)
(k) = u(k_”] (11)
Ek+1)= A B E(K) + B Au(k) (12)
pxn Ip Ip
y(K) = |C 0gup| £(K) (13)
Novo modelo:
E(k +1) = AE(k) + BAu(k),  y(k) = CE(k) (14)
com:
~ A B - B ~
SO R

2.2.2 Previsao das Saidas e Estados Futuros

No MPC, a previsdo das saidas futuras é realizada ao longo de um horizonte de
predicdo N. As saidas preditas y sao calculadas com base no modelo do processo e
nas entradas de controle e estados futuros.

Os estados futuros do sistema sao calculados utilizando as equacgdes de predi-
cado do modelo de espaco de estados.

As equagdes de predicdo para os estados futuros x(k + i|k) (predicdo de x no
instante k +/, feita no instante k) sdo obtidas iterativamente a partir do estado atual x(k)
e das entradas preditas u(k + jlk) paraj=0,1,...,i—1. A seguir, sdo apresentadas as
equacodes de predi¢do para os primeiros passos ao longo do horizonte de predigéo:

&(k + 1]k) = A&(k) + Bu(k|k)
&(k +2|k) = A&(k + 1|k) + Bu(k + 1]k)

= A(A&(K) + Bu(k|k)) + Bu(k + 1|k)
&(k +3|k) = A&(k + 2|k) + Bu(k + 2|k)

]
b

&(k
(A& (k) + ABu(k|k) + Bu(k + 1]k)) + Bu(k + 2|k)
A3E (k) + A°Bu(k|k) + ABU(Kk + 1]k) + Bu(k + 2|k)

&(k + N|k) = ANg(k) + AN"1Bi(k|k) + AN2Bi(k + 11k) + ... + Bu(k + N=1]k)
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As saidas futuras sao calculadas por:

y(k + 1|k) = CAE(k) + CBu(k|k)
y(k +2|k) = CA®E(k) + CABU(k|k) + CBu(k + 1K)
y(k +3|k) = CASE(k) + CA®Bu(k|k) + CABU(k + 1|k) + CBu(k + 2|k)

(17)

y(k + N|k) = CANg(k) + CAN1Bi(k|k) + CAN2Bu(k + 1]k) + - - -
+ CABu(k + N—2|k) + CBu(k + N—1]k)

Reorganizando o sistema de equacdes 16 e 17 na forma de matrizes, obtemos
a seguinte equacgao:
y = HAu + f (18)

onde H é a matriz de resposta forcada e f;, € a resposta livre do sistema. A
resposta livre € a evolugédo do sistema sem considerar ps incrementos de controle,
enquanto a resposta forcada é a parte da resposta do sistema devida aos incrementos
de controle. Essas matrizes sao definidas abaixo:

CB 0 0
CAB cB -0
H = : : L (19)
AAN-1B A~AAN-2F AL
CAY"'B CA"™B CB N> pN
CA
CA?
fu=@uE(k), ®u=| | (20)
~ AN
A gNxn

- Au é o vetor de incrementos de controle futuros.

« H é uma matriz bloco-Toeplitz que define a resposta do sistema aos incrementos
de controle ao longo do horizonte de predigéao.

» &, é a matriz que define a resposta livre do sistema, considerando o estado atual
x(k).

* g,p,n sdo o0 numero de saidas, 0 numero de entradas e o numero de estados,
respectivamente.
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Expandindo 18:

CB 0 - 0 u(k|k) CA
CAB cB -~ 0 u(k +1|k) CA?
y=| CA°B  CAB --- 0 Uk +2|k) | + | CA3 | x(k) (21)

|CAN-1B caN-2B ... CB| |u(k+N-1[k) CAN

2.2.3 Funcao de Custo

A funcao de custo no MPC é projetada para minimizar os desvios da saida do
sistema em relagdo a uma trajetoria de referéncia y,of, bem como minimizar o esforgo
de controle. A funcao de custo tipica é uma fungédo quadratica, dada por:

k+N—1

Impc = D |1+ 1) = Yreli+ 1) TQE( + 1) = yreli + 1)) +u() "Ru(i+ )] (22)
i=k

onde:
* y(/) é a saida prevista no instante /.
* yrei(i) é a trajetoria de referéncia desejada no instante /.
* Q é a matriz de ponderacao dos erros de rastreamento.

* R é a matriz de ponderacao dos esforcos de controle.

2.2.4 Problema de Otimizacao Quadratica

No Controle Preditivo Baseado em Modelo (MPC), o problema de programagao
quadratica é formulado para minimizar uma funcao de custo quadratica que depende
das variaveis de controle e das saidas preditas. O problema de otimiza¢ao € geralmente
expresso na forma:

(VAT A TA)
min | =Au' HgAu + f, U 23
Al (2 9 qa (23)

Onde Hg é a matriz quadratica de ponderagéo e fq € o vetor linear de pondera-
¢ao.

2.2.4.1 Construgéo da Matriz Quadratica Hy

A matriz Hg é construida a partir das matrizes de ponderacéo das saidas Q e
das entradas R, assim como da matriz H (resposta for¢gada). A matriz Hy é dada por:
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Hy=HTQH+R (24)
Onde:

* Q é a matriz de ponderacao das saidas, uma matriz diagonal positiva definida
que penaliza as diferencas entre as saidas preditas e as saidas de referéncia.

« R é a matriz de ponderacao das entradas, uma matriz diagonal positiva definida
que penaliza os incrementos nas entradas de controle.

2.2.4.2 Construgédo do Vetor Linear fg

O vetor fg € construido a partir das matrizes de ponderacéo e de fy(resposta
livre). Ele é dado por:

fq = HTQ(fU_Yref) (25)
Onde:

* Yref € 0 vetor de referéncias das saidas, representando os valores desejados
para as saidas ao longo do horizonte de predigéo.

2.2.5 Formulacao Final do Problema de Otimizacao

A formulagao final do problema de otimizagdo quadratica € definida por:

min  Au”(HTQH + R)Au+2(f—r)T QHAu + (f—r)TQ(f - r)
Au (26)
sujeitoa Aru<b
sendo A, e b matrizes que definem as restricdbes impostas. Essas restricbes
podem ser referentes a limitacdes fisicas da planta, a restricbes operacionais, etc.
Apos resolver o problema de otimizacao, o MPC aplica apenas o primeiro valor
da sequéncia de incremento de controle Au(k) ao sistema real e descarta os demais.
No instante de tempo seguinte, o problema de otimizacao é resolvido novamente com
as novas medi¢cdes do estado do sistema, formando um lago de controle em tempo
real.

2.3 HARDWARE DO EMULADOR

A parte do software (comunicacao entre os componentes, calculo da velocidade
de rotagdo do motor, etc) que emula o comportamento de uma turbina edlica, foi
desenvolvida em (VARGAS,2024), portanto nesta secdo sera apresentada apenas
uma visdo geral dos componentes do emulador e seu funcionamento.
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Figura 5 — Hardware do emulador.
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Fonte: Autor

Na Figura 5 vemos a bancada e seus componentes (exceto o inversor de
frequéncia). A seguir, uma descri¢cdo detalhada dos componentes:

« Motor de iméas Permanentes com fluxo radial
- Tensao: 380 V;
- Poténcia: 11 kW;
- Velocidade maxima: 1800 RPM;
- Torque maximo: 5,9 kg.f.m;
- Peso: 50 kg;
- Nimero de polos: 6;

« Gerador de imas Permanentes com fluxo radial



Capitulo 2. Materiais e métodos 31

- Tenséo: 380V,

- Poténcia: 15 kW;

- Velocidade maxima: 1800 RPM;
- Torque maximo: 8,12 kg.f.m;

- Peso: 80 kg;

- Numero de polos: 6;

* Inversor CFW 11 WEG
- Tenséo de entrada: 380 - 480 V;
- Poténcia: 2 - 600 cv;
- Interface: Interface de Operacao Remota;
- Protocolo para acionamento: Modbus-RTU;
- Médulo de comunicacéo serial: Kit RS232-01

 Transdutor de Torque
- Taxa de erro maximo: £0.1;
- Tensao de alimentacdo: 12a 28 V;
- Corrente de alimentagéo: < 60 mA;
- Tensao de saida: £5 V;
- Sample rate: 200 amostras/segundo;
- Conexao com o PC: USB;

O sistema é composto por parte fisica (componentes descritos acima), e parte virtual
(modelo). O motor, juntamente com o0 modelo matematico implementado em LABVIEW,
gera um torque de modo a emular o funcionamento de um aerogerador real, enquanto
o gerador (igual a de uma turbina real) produz energia. Portanto, parametros como
tamanho e angulo das pas séo todos emulados através do modelo matematico.

De forma detalhada, o funcionamento do sistema, que possui um controle de
torque para emular o torque gerado em uma turbina real, pode ser descrito da seguinte
maneira:

» 1 - O modelo matemético usa os parametros de construgéo da turbina, a veloci-
dade de vento imposta (virtualmente) e a velocidade angular do motor (medida)
para calcular um torque de referéncia.

« 2 - E calculado o erro entre o torque de referéncia e o torque medido pelo torqui-
metro no motor real.

» 3 - O erro do torque € usado para calcular uma velocidade de referéncia que sera
enviada para o inversor.
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* 4 - O inversor aciona o motor, gerando um novo torque € uma nova velocidade
angular no motor.

2.4 HARDWARE-IN-THE-LOOP

Como visto em (VARGAS,2024) o Hardware-in-the-Loop (HIL) é uma técnica
amplamente utilizada no campo da engenharia e da automacéo, desempenhando um
papel essencial no desenvolvimento e teste de sistemas complexos, como veiculos
autdbnomos, aeronaves, equipamentos industriais e, como neste trabalho, aerogerado-
res. Essa abordagem envolve a integracdo de hardware real em ambientes de simu-
lagéo, permitindo a avaliagcéo e validagao de sistemas em um ambiente controlado e
seguro. O principio basico do HIL é simular o comportamento de um sistema real utili-
zando modelos matematicos e softwares de simulagédo, enquanto interage diretamente
com o hardware fisico.

O HIL é amplamente adotado em setores como a industria automobilistica, onde
é utilizado para testar sistemas de controle de veiculos e sistemas de assisténcia ao
condutor. No setor aeroespacial, € empregado para validar sistemas de controle de
aeronaves e satélites. Além disso, o HIL também é usado em aplicacdes industriais,
como testes de sistemas de automacéo e controle de processos.

Neste trabalho, a vantagem de usar HIL para emular a turbina edlica esta princi-
palmente no fato de que, no contexto da microrrede montada em laboratério, € interes-
sante poder impor diferentes condigdes de teste na turbina, o que ndo seria possivel
com um aerogerador real. Por exemplo, podemos simular dias com muito ou pouco
vento para testar o comportamento da microrrede diante dos diferentes perfis de ge-
racdo de energia edlica. Outra vantagem é a possibilidade de alterar parametros do
modelo (como o raio da turbina) para adaptar a emulacdo conforme a demanda de
geracao, dentro dos limites fisicos do sistema. Na Figura 6 temos um diagrama que
representa o HIL utilizado neste trabalho.

2.5 LABVIEW

O LabVIEW é uma poderosa plataforma de desenvolvimento de software e um
ambiente de programagéo grafica criado pela National Instruments (agora conhecida
como NI). Amplamente utilizado em diversas areas da engenharia, ciéncias e auto-
macao, o LabVIEW ¢ ideal para projetar, testar e controlar sistemas e dispositivos
complexos. E conhecido por sua flexibilidade e capacidade de integracdo com hard-
ware de medicdo e automacéao, suportando uma ampla variedade de dispositivos e
interfaces, o que o torna uma escolha popular para aplicagdes que envolvem instru-
mentagao, sensores, aquisicao de dados e controle de sistemas complexos.
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Figura 6 — Diagrama do processamento HIL

Lorgue

velocidade angular

Modelo (Labview)
rel. velocidade angular _velocidade do vento

Perfil de venlo

Fonte: (VARGAS,2024).

Além disso, o LabVIEW oferece recursos de comunicacao e conectividade com
uma variedade de protocolos, facilitando a integracdo com outros sistemas e equi-
pamentos. Esse software € amplamente empregado em campos como engenharia
elétrica, eletronica, automacao industrial, pesquisa cientifica e desenvolvimento de
sistemas de controle. E especialmente popular em laboratérios de pesquisa e de-
senvolvimento, onde a aquisi¢cdo precisa de dados e o controle de experimentos séo
essenciais.

O LabVIEW também possui uma comunidade ativa de desenvolvedores e uma
extensa biblioteca de VIs e add-ons que expandem sua funcionalidade. Isso torna
o desenvolvimento de aplicativos mais eficiente, permitindo que os desenvolvedores
aproveitem solucdes existentes e compartilhem seu trabalho com outros membros
da comunidade. A existéncia dessas varias bibliotecas facilitou o desenvolvimento
da aplicacdo e a integracéo dos diferentes componentes do sistema, principalmente
devido a disponibilidade de bibliotecas para diferentes protocolos de comunicagéao.

Para o desenvolvimento deste trabalho, fui utilizada a biblioteca Control and
Simulation do LABVIEW, que adiciona recursos especiais para o desenvolvivemento de
sistemas de controle e simulagdes. Também foi utilizada uma integragdo com MATLAB
dentro do préprio LABVIEW, permitindo o uso de cédigo MATLAB .m dentro de um VI
do LABVIEW.
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3 DESENVOLVIMENTO

O controle das turbinas edlicas é comumente dividido em diferentes regides
operacionais (Figura 7) . Na Regido |, o vento € muito fraco para iniciar a geragéao de
energia. Na Regiao Il, a producao de energia fica abaixo da capacidade nominal. Na
Regiao lll, é necessario manter a saida de poténcia da turbina em seu valor nominal,
enquanto na Regido IV, o vento é tdo forte que operar a turbina com seguranca se
torna inviavel.

Neste capitulo, sera detalhado como foram projetados os controladores e se-
rao exibidos os resultados em simulacao. O objetivo principal de controle é manter a
poténcia e a velocidade do rotor em seus valores nominais (JONKMAN et al., 2009),
enquanto operando na Regiao Ill da Figura 7. Ja na Regiao Il, o objetivo é controlar
apenas a velocidade do rotor, de modo a obter um A étimo (valor de lambda que resul-
tard num maior coeficiente de poténcia), segundo as equagdes 4, 6 e 5. Em resumo, as
entradas de controle © e Tg s&o usadas para controlar as saidas Py e w, mantendo-as
em seus valores nominais apesar da velocidade do vento (perturbacgao).

Figura 7 — Regides de operacéo.
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Fonte:Lio, Alan Wai Hou Jones, Bryn Rossiter, John. (2014)

3.1 FORMULAGAO DO CONTROLADOR BASICO

O controlador basico para turbinas eédlicas desacopla os controladores de tor-
que e angulo de passo com base nas regides da Figura 7. Na Regiao |, tanto o torque
quanto o angulo de passo devem permanecer em zero até que haja vento suficiente.
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Na Regiao Il, o angulo de passo € mantido em zero e o torque é ajustado para maximi-
zar a geracao de energia, esta estratégia de controle é conhecida como OTC (Optimum
torque controller). Quando o vento atinge uma intensidade suficiente, a turbina entra
na Regiao lll, onde o torque é controlado de forma inversamente proporcional a veloci-
dade do gerador, e um controlador proporcional-integral (P1) do angulo de passo, com
ganho variavel, é utilizado para manter a velocidade do rotor constante, garantindo
a poténcia nominal. Na Regiao 1V, os freios de emergéncia sao acionados para inter-
romper completamente a operacao da turbina. A varidvel medida e controlada pelo
controlador bésico é a velocidade do gerador.

3.1.1 Optimum Torque Controller (Controlador de torque 6timo)

O controlador de torque 6timo é uma funcao tabulada da velocidade do gerador
na qual cada velocidade possui uma entrada de torque do gerador predefinida. Este
controlador opera em cinco regides distintas: I, | 1/2, I, 11 1/2 e lll. A primeira regiao é
utilizada para acelerar o rotor até o inicio da geracao, enquanto a segunda tem como
objetivo aumentar a velocidade do rotor até os valores nominais. Conforme o limite de
Betz, a porcentagem méaxima de energia cinética do vento que pode ser aproveitada
para girar a turbina é de 59.3% (BETZ, 1966). No entanto, isso € inalcancavel devido
a outras perdas néo consideradas. Portanto, a curva de coeficiente de poténcia para
a turbina edlica de 5 MW da NREL alcancga seu valor maximo de 0.482 com um TSR
(Tip Speed Ratio) de 7.55 e angulo de passo zerado. Portanto, o objetivo do OTC é
manter a velocidade do rotor em valores que correspondem ao TSR étimo (7.55). Na
Figura 8 vemos a curva de Torque x Velocidade do gerador, do OTC.

Figura 8 — OTC.
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Fonte:(JONKMAN et al., 2009)
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3.1.2 Blade-Pitch Controller (Controlador de angulo de passo)

Devido as néo linearidades do processo, especialmente na Regido 3 (definida na
subsecéao anterior), o controlador de angulo de passo € um Pl com ganhos adaptativos,
que tem como entrada o erro entre a velocidade nominal do gerador (1173,7) , e a
velocidade atual do gerador. Na Figura 9 , vemos como os ganhos variam de acordo
com o angulo, e em 27 temos como € calculada a referéncia (velocidades em RPM).

Wy, rated = wratedNg (27)

Figura 9 — Ganhos do controlador.
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Fonte:(JONKMAN et al., 2009)

Na Figura 10, vemos como sao feitos os calculos pelos controladores (OTC +
controlador de angulo de passo).

3.2 FORMULAGCAO DO MPC

A ideia principal do MPC projetado neste trabalho € calcular um modelo linear
a cada instante de amostragem, e calcular os incrementos de controle com base
nisso. Portanto, as matrizes A, B, C sao atualizadas com base no ponto de operacéao
atual. Essa estratégia visa lidar com as nao-linearidades do processo, de maneira
simples e sem demandar um grande esforgco computacional. No controlador bésico,
sao utilizadas as entradas 6 e Tg para controlar a velocidade w de maneira direta, Pg
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Figura 10 — Calculos feitos pelo controlador.
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de maneira indireta e rejeitar as perturbagdes do vento (v). Ja no MPC, as entradas 0
e Tg controlam diretamente as saidas w e Pg (que é calculada através de 8, rejeitando
as perturbagdes do vento.

O modelo n&o-linear & descrito por :

Ta(w,0,v) TgNg _

b= = 5=
6="o- 1o, -t
"% T r=1 (28)
Tg=—Tg-—Tgr="1
Tg g

Os vetores de estado x, de entrada u, e de saida y sao definidos como:

@ 0
w
x=|o| u={_] y= (29)

T P,
Tg g g

A saida w é medida e Py € calculada através de 8 . Portanto, as matrizes A, B, C
linearizadas s&o:
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% % ofy 0 0
% o 9r 1 1.0 0
Alin= | 36 36 aTy Biin=|z 0 [, CLin=<O Pg 0) (30)
o A of || wew o I 0
dw 3 379/ | o-0 tTg
Tg=Tg

As referéncias agora sdo: r{ = R{—@ e r, = Ry—Pg, sendo ry e r, as referéncias
"atualizadas"e Ry e Ry as referéncias absolutas.
Com Ajin: Biin, C1jn, S0 montadas as matrizes G (resposta forcada) e F (resposta
livre), como visto em (equacgdes do capitulo 2). A linearizagdo acontece em um tempo
de amostragem Tsy, mas o algoritmo do MPC, juntamente com a simulagao/emulagao
do processo, roda em um tempo de amostragem Ts, menor. Através das simulagoes,
foi encontrado que a relagcéo entre os tempos de amostragem deve ser (preferencial-
mente): Tsy = 10.7s,. Na Figura 11 temos um diagrama que mostra o funcionamento
do controlador.

Em resumo, a cada instante Tsy é calculado um MPC linear novo, com novas
referéncias, e sempre partindo da origem (que é o ponto em que foi linearizado) .

Figura 11 — Diagrama do controlador.

‘ Modelo I
Linearizado

Angulo das pas
Bl e oty Estados

PLRLELE Lineanzagéo Referéncias PrOCeSSO ...........E............>

atualizadas,

0
EEstadns

s s s s EEEEEE R EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEESEEEEEEEEEEE e e B -
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3.2.1 Escolha dos parametros

Assim como os tempos de amostragem, os parametros do controlador também
foram definidos através de simulacdes, e com base no conhecimento do modelo e na
implementacao utilizada.

3.2.1.1 Matrizes Qe R

As matrizes de ponderacao foram definidas de maneira experimental e com base
nos modelos utilizados. A matriz Q foi definida puramente de maneira experimental
(as saidas foram normalizadas para facilitar a escolha de Q), e a matriz R foi definida



Capitulo 3. Desenvolvimento 39

levando em conta a equacao 8 usada para o calculo da poténcia. Nessa equacao
vemos que a poténcia depende, entre outras coisas, da entrada Tg. Portanto, R foi
escolhida de modo que Ty atue mais, pois tem influéncia direta no valor da saida y»
(poténcia elétrica). Portanto, Q e R sao definidas por:

1 I 10/
qo (100000l 0 ) o (10l o 1)
0 10001/, 0  0.0001/y

3.2.1.2 Horizontes N e Nu

A escolha dos horizontes de predicdo estéd fortemente ligada aos tempos de
amostragem e a relacéo entre eles. Como dito anteriormente,a relagao entre Tsy e Tso
que foi utilizada € Tsq = 10.Ts,. Ou seja, a cada 10 amostras o modelo € atualizado,e
0 maximo de predigées que o MPC pode fazer com o0 mesmo modelo linearizado, é 10.
Isso n&o significa que um horizonte de predigcdes maior vai diminuir o desempenho do
controlador ou instabilizar o processo, pois um modelo no instante n sera proximo do
modelo do instante n+1. Porém, quanto maior o horizonte, maior tende a ser o erro de
predicao. Além disso, foi preciso levar em conta o custo computacional (quanto maior
o valor de N, maior o custo).

Afim de ver a influéncia dos horizontes de predicao na resposta do controlador,
alguns testes em malha fechada foram feitos.Nas Figuras 12 e 13, vemos a resposta
do MPC a um degrau de 0.5 m/s na velocidade do vento, com horizontes de predicao
iguais a N = 10 e N = 100 respectivamente. Fica nitido como a resposta fica mais
oscilatéria com um horizonte de predicdo grande. Para valores intermediarios de N e
Nu (50, por exemplo), a resposta € muito semelhante a de N = Nu = 10, n&o trazendo
beneficios que justifiquem o aumento do custo computacional. Portando, os horizontes
utilizados no controlador desenvolvido neste trabalho sao ambos iguais a 10.
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Figura 12 — Horizonte de predicdo N = Nu = 10.

Fonte: Autor

Figura 13 — Horizonte de predicao N = Nu = 100.
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Fonte: Autor

3.2.1.3 Restricdes

As restricoes foram definidas de acordo com (LOPEZ, 2018), que utiliza as
restricdes fisicas do sistema como restricoes do controlador. A montagem das matrizes
de restricao (de desigualdade) é vista a sequir:
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Inu Ony

Oy Inu

—Iny Onu

Oy ~Iny

A= Thu Ony (32)

Onuy Ty

—Tnu Onuy
Onu —Thy

Gow GTgﬁw

—Gow _GTg—>w
sendo que:

o horizote N, é iguala N

* Iny € a matriz identidade de dimensao Nu.

* Opy € a matriz nula de dimenséo Nu.

 Tny € uma matriz triangular inferior (de uns) de dimenséo Nu.

* Gg_,w € G7g, S80 matrizes que representam o efeito das entradas na veloci-
dade do rotor.

A matriz b é definida como:

1 NuAemax T52
1 NuA T9max TS
~1NuAOmin Ts2
—TNuATGmin TS2
b TNuOmax,~1p,0(k-1) (33)
TNy T9max — 1y Tg(k—1)
—1 NuOmin, 14,0 (k=1)
TNy T9min + TNy T9(k—1)
1 NyWmax — Fw

sendo que:
* 1py € um vetor de uns de dimenséo Nu.
* ABmax € ABmin SA0 as variagbes maximas e minimas de 0, respectivamente.

* ATgmax € ATgmin Sa0 as variagbes maximas e minimas de Tg, respectivamente.
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» Ts, é o periodo de amostragem.

* Omax, € Opin, @0 os limites de 6 para o PNMPC.

O(k—1) e Tg(k—1) sao os valores anteriores de 0 e Tg, respectivamente.
* T9max € Tgmin S&0 os limites de Tg.

* Wmax € Wiy Sao os limites de w.

» Fw é aresposta livre do sistema em relagdo a w.

A tabela 2 mostra os valores maximos e minimos de Tg, 6, w, e suas variagcoes
maximas e minimas:
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Tabela 2 — Valores maximos e minimos dos parametros Tg, 0 € w, e suas variagoes.

Parametro Maximo Minimo
3] 30° 0°
AD +8° -8°
Tg 47000 kN.m 0 kKN.m
ATg +15000 kKN.m | -15000 kN.m
w 1.64 rad/s 0 rad/s

Fonte: Autor

3.3 SIMULACOES

Para validar os controladores desenvolvidos antes de partir para os testes no
emulador, foram feitas simulagdes com diferentes perfis de vento. Nesta sec¢éo, os
resultados das simulagdes serdo apresentados e analisados. Para fins de comparacao,
serdo exibidos dois testes em cada controlador, sendo um com um perfil de vento de 15
a 18 m/s, e o outro com um perfil de vento de 20 a 22 m/s. Os gréficos sao referentes
ao angulo 0 das pés (em graus), a velocidade do vento (em m/s), ao torque do gerador
(em kN.m), a poténcia gerada (em W) e a velocidade do rotor (em rad/s).

3.3.1 Controlador Basico

Na Figura 14, vemos o desempenho do controlador bésico para o primeiro perfil
de vento. E possivel ver que a poténcia fica um pouco abaixo da nominal durante toda
a simulacéo. Para o segundo perfil de vento (Figura 15), a mesma coisa aconte. A
velocidade do rotor € mantida em seu valor de referéncia (1,24 rad/s), mas a poténcia
nao atinge o valor nominal de 5MW. Nas Figuras 16 e 17, temos indicadores de desem-
penhos do controlador para o primeiro e 0 segundo perfil de vento, respectivamente.

3.3.2 MPC

Como pode ser visto nas Figuras 18 e 19, o MPC mantém a poténcia no seu
valor nominal, ao contrario do controlador basico. Isso se deve ao fato do MPC estar
efetivamente controlando a poténcia (a poténcia é realimentada), enquanto o contro-
lador basico controla apenas a velocidade do rotor de maneira direta. Nas Figuras
20 e 21, vemos indicadores de desempenho para a primeira e a segunda simulagao,
respectivamente.



Capitulo 3. Desenvolvimento 44

Figura 14 — Simulagéo do controlador basico com velocidade do vento de 15 a 18 m/s.

Fonte: Autor

Figura 15 — Simulagao do controlador basico com velocidade do vento de 20 a 22 m/s.

Fonte: Autor

3.4 TRANSICAO DA REGIAO Il PRA REGIAO Il DE OPERAGAO

Como mostrado na Figura 7, existem 4 regides de operagcdo de uma turbina
edlica. Nesta secao, serao discutidas as simulacdes do desempenho dos controladores
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Figura 16 — Indicadores de desempenho do controlador base (15-18 m/s)

——

Fonte: Autor

Figura 17 — Indicadores de desempenho do controlador base (20-22 m/s)

Fonte: Autor
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Figura 18 — Simulacdo do controlador MPC com velocidade do vento de 15 a 18 m/s.
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Fonte: Autor

Figura 19 — Simulacédo do controlador MPC com velocidade do vento de 20 a 22 m/s.
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ao transitar entre as regides de operacao Il e Ill.
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Figura 20 — Indicadores de desempenho do MPC (15-18 m/s).

Fonte: Autor

Figura 21 — Indicadores de desempenho do MPC (20-22 m/s).

Fonte: Autor
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3.4.1 Regiao Il pra Regiao lll

Como podemos ver nas Figuras 22 e 23, o desempenho dos dois controladores
€ muito semelhante quando colocados para transitar da Regiéo Il para a Regido lll.
Nessas simulacdes, foram aplicadas velocidades de vento que comegavam em 6 m/s

(Regiao Il), e aumentavam até 14 m/s (Regiao llI).
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Os indicadores das Figuras 24 e 25 confirmam a semelhanc¢a no desempenho
dos controladores. Porém, vemos que a média da poténcia elétrica utilizando o MPC,
bem como seu desvio padrao, foram um pouco maiores do que nas simulagdes do
controlador basico, mas a custo de um esfor¢o de controle um pouco maior também.

Fonte: Autor

Potencia gerada

Figura 22 — Transigao da Regiao Il para a lll (MPC).

5,5E+6-
5E+6-
4,5E+6-
4E+6-]
3,5E+6-
3E+6-
2,5E+6-|
2E+6- 7
1,5E+6-|
1E+6-]
5E+5-|

/

0
64 20 30 40 S0 6 70 8 % 100 110 120 130 180 15624

Time

Velocidade do rotor

1,25-

1,2-
1,15
1,1-
1,05
1-
0,95-
0,9-
0,85-
0,8+
075-

rad/s

64 20 30 4 S 6 70 8 % 100 110 120 130 180 15624

Time

Plot0 |

| ploto [ |




Capitulo 3. Desenvolvimento 49

Figura 23 — Transi¢ao da Regido Il para a lll (Controlador basico) Fonte: Autor

Fonte: Autor

Figura 24 — Indicadores de desempenho - Transicao da Regiao Il para a llI(MPC).

—

Fonte: Autor
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Figura 25 — Indicadores de desempenho - Transicao da Regiao Il para a lll(Controlador
béasico).

Fonte: Autor
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4 RESULTADOS NO EMULADOR

4.1 ENSAIOS NO EMULADOR

Com os resultados positivos em simulacao, foram feitos ensaios no emulador
descrito na Sessao 2.3. Os ensaios foram feitos de maneira semelhante as simula-
coes, utilizando perfis de vento préximos de 15 m/s no ensaio A, préximos de 20
m/s no ensaio B, e um perfil de vento semelhante a uma rampa, para demonstrar o
comportamento dos sistemas ao transitar da Regido Il pra Ill da Figura 7.

O emulador reproduz a velocidade de giro do gerador da turbina eédlica emulada,
porém sem gerar energia (ou seja, o sistema nao tem carga). O gerador do sistema
nao pbde ser ligado devido a falta do hardware necessario.

Para gerar energia e, consequentemente, torque (variavel manipulada), seria
necessario ter uma carga variavel acoplada ao gerador, que pudesse ser controlada.
Essa manipulacao seria feita através de um inversor que "puxa"poténcia do gerador
de forma a impor o torque calculado pelo controlador. Porém, para fazer a ligacao
entre o gerador e o inversor, & necessario um retificador, e este componente nao
ficou pronto em tempo habil para o desenvolvimento desse trabalho. Portanto, antes
de apresentar as emulacoes feitas (com o gerador desligado), sera apresentada uma
secao que descreve como o sistema ira operar quando estiver completo (gerador ligado
no inversor).

4.2 EMULADOR COMPLETO

Como dito na secéao anterior, para fazer o controle do torque sera necessario
ligar o gerador em um inversor que ird puxar poténcia do sistema. Na Figura 26, temos
um diagrama de como ficara o sistema e o seu fluxo de dados.

Uma vez definida a nova configuracao do sistema, € preciso definir como sera
enviada a referéncia para o inversor ligado ao gerador. Para calcular essa referéncia de
poténcia, utilizamos a equacéao 8, que nos da a relacédo entre a poténcia e o torque do
gerador. Ou seja, o torque sera "substituido"pela poténcia como variavel manipulada
(essa substituicao € apenas no valor enviado ao inversor, mas na pratica o torque ainda
€ a variavel manipulada).

4.2.1 Inversor

O inversor que sera utilizado € o Hybrid Inverter da Deye, e pode ser visto na
Figura 27.

O envio de dados para o inversor na saida do gerador é feito da mesma maneira
que o envio de dados para o inversor que aciona o motor (via protocolo Modbus), e é
preciso manipular apenas um dado para fazer o controle: a maxima poténcia extraida.
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Figura 26 — Diagrama do emulador completo
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Fonte: Autor

Figura 27 — Inversor

Fonte: Deye Hybrid Inverter user manual.

O inversor sempre ira extrair a maxima poténcia disponivel, mas podemos limitar
essa poténcia através da variavel Max solar power, presente na Figura 28.
Essa solugao apresenta uma pequena limitagdo, pois ha um limite minimo de
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Figura 28 — Variavel utilizada para controle.
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Fonte: Deye Hybrid Inverter user manual.

poténcia a ser extraida. Isso pode fazer com que em algumas regides de operacao
(regides onde a turbina esta com pouca velocidade e precisa acelerar), o torque seja
um pouco maior do que deveria, pois o torque calculado pelo controlador pode ser
menor que o torgue minimo que é gerado. Porém, essa limitacao s6 afeta (um pouco)
o funcionamento do sistema em uma faixa pequena de operacao, o que nao invibializa
0 uso do inversor para controle de torque.

4.2.2 Resultados do controlador basico no emulador

Vemos na Figura 29 que, assim como nas simulacdes, o controlador basico
ndo mantém a poténcia no seu valor nominal. Ao contrario das simulagdes, a poténcia
estd ficando acima da nominal, o0 que pode ocasionar uma redu¢ao da vida util do
gerador de uma turbina edlica. Na Figura 30 vemos os indicadores de desempenho do
controlador basico para o Ensaio A no emulador.

No Ensaio B (Figura 31, o controlador basico apresentou problemas, fazendo o
valor da velocidade ir para muito acima da velocidade maxima do gerador. Isso pode ter
sido ocasionado por algum erro na programagao, ou o controlador precisa de ajustes
para operar no emulador com velocidades de vento mais altas.

4.2.3 Resultados do MPC no emulador

Nas Figuras 32 e 34, vemos a resposta do MPC nos ensaios A e B. O com-
portamento do sistema se mostrou mais oscilatorio e lento em comparagdo com as
simulacdes. Isso era esperado pois, ao contrario da simulacao, o sistema fisico conta



Capitulo 4. Resultados no emulador 54

Figura 29 — Ensaio A do controlador basico no emulador.
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Figura 30 — Indicadores de desempenho do controlador basico no emulador (Ensaio
A).

Fonte: Autor
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Figura 31 — Ensaio B do controlador basico no emulador.
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com erros de medicao por parte do torquimetro, e ha um tempo entre a velocidade de
referéncia ser enviada ao inversor de frequéncia, e essa velocidade ser alcangada pelo
motor. Vemos também que a poténcia fica muito préxima do seu valor nominal, mas
nao é rastreada com perfeicdo como nas simulagdes. Os indicadores de desempenho
para os Ensaios A e B estdo nas Figuras 33 e 35, respectivamente.

4.2.4 Transicao da Regiao Il pra Regiao lll no emulador.

Os ensaios de transicao entre regides (Figuras 36 e 38) foram os que mais
diferiram das simulagées. Ambos os controladores n&o tiveram um bom desempenho
em relacao ao rastreio da poténcia nominal, com o controlador basico novamente
fazendo o sistema operar acima da poténcia nominal, e o MPC gerando pouca energia.
Comparando seus desempenhos através dos indicadores das Figuras 37 e 37, vemos
que apesar de nao ter rastreado bem a poténcia, o MPC manteve a velocidade do rotor
mais préxima da nominal.

4.3 COMPARAGCAO DOS CONTROLADORES

Comparando os controladores através dos indicadores de desempenho, é possi-
vel observar que, no geral, o MPC teve um desempenho melhor no que tange a rastreio
de referéncia das saidas nos ensaios feitos em simulagéo, e semelhante ao controlador
bésico nos ensaios feitos no emulador. Ao comparar os indicadores de desempenho
(Figuras 33 e 30 do Ensaio A, a primeira vista parece que o controlador basico foi
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Figura 32 — Ensaio A do controlador MPC no emulador.
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Figura 33 — Indicadores de desempenho do controlador MPC no emulador (Ensaio A).
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mais eficiente. Porém, como dito anteriormente, ele operou acima da poténcia nominal,
podendo causar desgaste de componentes do gerador.
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Figura 34 — Ensaio B do controlador MPC no emulador.
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Figura 35 — Indicadores de desempenho do controlador MPC no emulador (Ensaio B).
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No geral, o MPC também teve um maior esfor¢co de controle. Isso pode ser
melhorado fazendo um ajuste fino nas matrizes de ponderagdo Q e R, bem como
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Figura 36 — Transi¢ao da Regiao Il pra Ill no emulador (MPC).

Fonte: Autor

Figura 37 — Indicadores de desempenho - Transicao Regiao Il pra lll (MPC).
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mudancgas nos horizontes de predicao ou nos periodos de amostragem.
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Figura 38 — Transigao da Regiao Il pra Ill no emulador (controlador basico).
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Figura 39 — Indicadores de desempenho - Transicao Regido Il pra Il (controlador ba-
sico).

Fonte: Autor
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho cumpriu com sua proposta de implementar um controlador
MPC (e o controlador basico) em um emulador de turbina edlica, usando conceitos de
hardware-in-the-loop e programacgao em LABVIEW. Os resultados sao promissores, e
podem ser aperfeicoados com novos ensaios e ajustes nos controladores. Comparando
os dois controladores implementados, ambos possuem vantagens e desvantagens e
tiveram bons desempenhos, porém o MPC apresenta maior margem para melhorias
e aperfeicoamentos, portanto tem maior potencial para o controle de sistemas multiva-
riaveis e ndo-lineares como os aerogeradores.

A implementacdo em LABVIEW se mostrou pratica do ponto de vista de opera-
cao do sistema, pois apresenta uma interface grafica intuitiva e agrupa todos os dados
em uma tela s6. Através da interface, é possivel modificar parametros de maneira
rapida, facilitando a execug¢ao dos ensaios.

Vale ressaltar que o modelo utilizado desprezou algumas dindmicas de um
aerogerador, como a tor¢do da torre. Essa dinamica é muito relevante de ser estudada
em trabalhos futuros, uma vez que a tor¢ao da torre pode causar desgaste e diminuir a
vida util da torre. Como o desempenho do MPC é fortemente ligado ao modelo utilizado
para calculo das predicoes, é essencial que em uma aplicagao real se use o modelo
mais completo possivel.

Para trabalhos futuros, algumas melhorias podem ser feitas, como:

Ajuste fino dos parametros do MPC.

Melhorias no modelo, principalmente a inclusdo de outras dindmicas (como a
torcao da torre).

» Emulacdo de cenarios mais longos.
» Usar um estimador de velocidade do vento, para deixar o sistema mais real.

» Melhorar a transicdo entre as regiées de operacao.
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APENDICE A - CODIGOS

Aqui serao colocados os cédigos (quase todos) em LABVIEW utilizados neste
trabalho.

EMULADOR_MPC.vi Block Diagram on EMULADOR_MPC_FINAL.Ivproj/My Computer * - a
File Edit View Project Operate Tools Window Help

S O QY 2 wa@ 7 |15ptApplication Font v | fov o Ghv Lap

MAIN_EMULADOR_MPC.v

Velocidade do vento |

MATLAR script] . e | Velocidade do rotor 3
k== . W . b Generator Torque
Betainicial Tg=u20; o thets ) o
— omega =1, »®gen_torgue generator torque__*} ﬂ =

EE l_{ Potencia Gerada |

itial Time (s) = fececy

ODE Solver = ...

1= 40469564, , e | — = pfiz3l
N=97: Nan/Inf Check o e
tau_beta = 0.1; Disd [Torave o geragor
tau_g = 0.02; Auto Discrete Time = ...
if beta <=0 3 Initialize

beta=1; 3 error in

® o o end error out ¥
% MODELO Erro Torque v

Lomega =(194481"v3"pi*exp(147/(200"beta) - 21/(2"beta)/25 + (63"0r |
SLbeta = (194481*v*3"pi*exp(147/(200"beta*3) - v/(3"omega) - (42" bel
Lbeta = -(194481°v3*pi*exp(147/(200"beta) - 21/((2"beta)/25 + (63"om

ak [l e
b

!

RPM to radian/s i %Lomega = (64827"v4"piexp(147/(200"beta”3) - v/(3*omega) - (42'b
o] B>——omese

@ Velocidade TORQUIN o} o300y pifi}

Velocidade do vente 2

[Torave oo gerasor2

T L T -

Figura 40 — Fonte: Autor



APENDICE A. Cédigos 63

EMULADOR_MPC.vi Block Diagram on EMULADOR_MPC_FINALIvproj/My Computer * -
ile Edit View Project Operaste Tools Window Help
> ® O N @ % wa@ o [15ptApplicationFont | §ov Tav Ehe af

CO(B e

o)

Mensagem enviada a0
0 dutor de torque,
0 solicitando os dados
= das medigaes

B [Comando Speed
(Optimized Polling Mode

Porta COM Torquir

[Configuragao da
lcomunicagdo com ] S———— 3
o torquimetro u” L‘1lh =n

Porta COM Inversor

Configuragdo da
comunicagdo ModBus

Ge00]) [New Serial Master ~]

IComandos pra definir a
[comunicagdo do inversor como
sendo pela porta Serial/USB

None ~]

OmEnAR TR PR T A m -

Figura 41 — Fonte: Autor

MEDIDO

unsigned byte array

VA,

True |

1 [Conversao da
Ivelocidade para ser
enviada

a0 inversor

inicia o0 motor

1016H{de referéncia ac motor

Figura 42 — Fonte: Autor



APENDICE A. Cédigos 64

MAIN_EMULADOR_MPC.vi Block Diagram on EMULADOR_MPC_FINAL.lvproj/My Computer * - o X
File Edit View Project Operate Tools Window Help ab
P® @I G 25 waP o [15ptApplicationFont ~ | §ov Tav ED~ ah 9 =
A
RPM to radian/s 2 E 1

dade TORQUIMETRO» Hfe/30.0) piff}

Y@ velocidade do vento

=y

Signal Generator

Slide

Sine Signal E{.
@ Amplitude DeltaV/» @ 1=

Figura 43 — Fonte: Autor

MAIN_EMULADOR_MPC.vi Block Diagram on EMULADOR_MPC_FINAL.Ivproj/My Computer *
File Edit View Project Operate Tools Window Help

S>® O N § %8 bam s [15ptApplicationFont ~ | fov av €D+ “ah

Saturation

115926

Generator Torque

»@ Velocidade ENVIADA

@

Figura 44 — Fonte: Autor



	Folha de rosto
	Folha de aprovação
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Abstract
	Lista de figuras
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Sumário
	Introdução
	Energia Eólica
	Energia eólica offshore

	Aerogeradores
	MPC e Aerogeradores
	Objetivos
	Objetivos gerais
	Objetivos específicos


	Materiais e métodos
	Modelagem do aerogerador
	Tipos de turbina eólica
	Componentes de uma turbina de eixo horizontal
	Modelo da Turbina

	Controle Preditivo Baseado em Modelo (MPC)
	Modelo do Processo
	Previsão das Saídas e Estados Futuros
	Função de Custo
	Problema de Otimização Quadrática
	Construção da Matriz Quadrática  Hq 
	Construção do Vetor Linear  fq 

	Formulação Final do Problema de Otimização

	Hardware do Emulador
	Hardware-in-the-loop
	LABVIEW

	Desenvolvimento
	Formulação do controlador básico
	Optimum Torque Controller (Controlador de torque ótimo)
	Blade-Pitch Controller (Controlador de ângulo de passo)

	Formulação do MPC
	Escolha dos parâmetros
	Matrizes Q e R
	Horizontes N e Nu
	Restrições


	Simulações
	Controlador Básico
	MPC

	Transição da Região II pra Região III de operação
	Região II pra Região III


	Resultados no emulador
	Ensaios no emulador
	Emulador completo
	Inversor
	Resultados do controlador básico no emulador
	Resultados do MPC no emulador
	Transição da Região II pra Região III no emulador.

	Comparação dos controladores

	Conclusão
	Códigos

		2024-08-16T14:33:26-0300




