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RESUMO

LUKASIEVICZ, Tiago. Controle de uma Microrrede llhada Baseada em Geragdo Eolica-
Diesel Com Alto Nivel de Insercdo de Geracdo Edlica. 2016. 164 f. Dissertacdo — Programa de
Pds-Graduacdo em Engenharia Elétrica, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Pato
Branco, 2016.

A insercdo de unidades de geracdo distribuida no sistema elétrico de poténcia tem contribuido
para a popularizacdo do conceito de microrrede. Varios beneficios potenciais podem ser
alcancados no que tange a qualidade de energia e confiabilidade de fornecimento. No entanto,
varios desafios técnicos referentes ao controle e operacdo de microrredes deverdo ser superados,
considerando a alta insercdo de sistemas de geragdo baseados em conversores estaticos. Dentre
as oportunidades no contexto das microrredes, esta a operacao ilhada da microrrede no caso de
microrredes interconectadas ao sistema elétrico de poténcia, e também a operacéo autdbnoma de
microrredes isoladas geograficamente do sistema elétrico de poténcia. A frequéncia em
sistemas de poténcia de grande porte € tradicionalmente controlada por unidades de geracéao
sincronas. A insercdo de unidades de geracéo distribuida com conversores estaticos de poténcia
pode trazer dificuldades ao controle de frequéncia da microrrede devido a reducédo da inércia
equivalente dos geradores sincronos convencionais presentes em microrredes ilhadas
autdbnomas ou isoladas geograficamente. Nesse contexto, se torna necessario que novas
estratégias operacionais e de controle sejam propostas para o controle de microrredes, levando
em consideracdo a presenca de unidades de geracdo distribuida baseadas em conversores
estaticos de poténcia plenos. Este trabalho propde uma estratégia operacional e de controle para
a operacao ilhada autbnoma de uma microrrede com geracdo hibrida e6lica-diesel com elevado
nivel de insercdo da geracdo edlica. A microrrede adotada no estudo é composta por um sistema
de conversao de energia eolica com gerador sincrono baseada em conversor pleno e um gerador
sincrono movido a diesel (GDI) e um banco de carga (DL, do inglés, dump load). Devido ao
alto nivel de insercdo da geracdo eoélica, a unidade edlica de geracdo opera no modo Vfe o
gerador diesel no modo PQ. O gerador a diesel e a dump load sdo empregados para regular a
tensdo do barramento CC do conversor da unidade edlica. O controle proposto permite a
operacdo ilhada da microrrede somente com a geracdo eolica, modo somente eblica (SE), e a
operacao hibrida edlica-diesel, modo edlica-diesel. Para 0 modo somente-e6lica, modo com
100% de insercdo da geragdo edlica, propde-se uma malha de controle da tenséo do barramento
CC baseada na utilizacdo de uma dump load CC. Para 0 modo de operacdo eblica-diesel propde-
se uma malha de controle de tensdo do barramento CC adicionada ao gerador diesel conectado
a microrrede CA com atuacdo coordenada com a dump load. A estratégia operacional e de
controle proposta ndo requer o uso de baterias e visa maximizar a producdo de energia a partir
da geracédo edlica, garantindo a operacdo ininterrupta da microrrede. Os resultados obtidos
demonstraram que a estratégia operacional e de controle permitiu a operacdo da microrrede
ilhada de modo estavel e que as malhas de controle da tensdo do barramento CC adicionadas
ao gerador diesel e & dump load se mostraram eficazes durante as variagGes tipicas de
velocidade de vento e de carga.

Palavras-chave: Geracdo edlica, microrredes, ilhamento, controle de sistemas de poténcia,
dindmica de sistemas de poténcia.



ABSTRACT

LUKASIEVICZ, Tiago. Control Of An Islanded Wind-Diesel Microgrid With High Penetration
Level Of Wind Generation. 2016. 164 f. Dissertation — Electrical Engineering Graduate
Program, Federal Technological University of Parana, Pato Branco, Brazil, 2016.

The insertion of distributed generation units in the electric power systems have contributed to
the popularization of microgrid concepts. With the microgrids, several potential benefits can be
achieved in regard to power quality and supply reliability. However, several technical
challenges related to the control and operation of microgrids, which are associated with high
insertion of generation systems based on static converters, must be overcame. Among the
opportunities in the context of microgrids, there is the islanded operation of microgrids
temporarily disconnected from the electric power systems and also the autonomous operation
of geographically isolated microgrids. The frequency in large power systems is traditionally
controlled by the generation units based on traditional synchronous generator. The insertion of
distributed generation units based on static power converters may bring difficulties to the
frequency control in microgrids, due to the reduction of the equivalent inertia of conventional
synchronous generators present in islanded and isolated microgrids. In this context, it becomes
necessary the proposition of new operational and control strategies for microgrids control,
taking into account the presence of distributed generation units based on full-rated converter.
This paper proposes an operational and control strategy for the islanded operation of a wind-
diesel microgrid with high insertion level of wind generation. The microgrid adopted in this
study comprises of a wind energy conversion system with synchronous generator based on full
rated converter, a diesel generator (DIG) and a dump load. Due to the high insertion level of
wind generation, the wind unit operates in Vf mode and the diesel generator operates in PQ
mode. The diesel generator and the dump load are used to regulate the DC-link voltage of the
wind generation unit. The proposed control allows the islanded operation of the microgrid only
with wind generation, wind-only mode (WO), and with wind-diesel generation, wind-diesel
mode (WD). For the wind-only mode, with 100% of penetration level of wind generation, it is
proposed a DC-link voltage control loop based on the use of a DC dump load. For the wind-
diesel mode, it is proposed a DC-link voltage control loop added to the diesel generator, which
is connected to the AC side of the microgrid, in coordinated action with the dump load. The
proposed operational and control strategy does not require the use of batteries and aims to
maximize the energy production from wind generation, ensuring the uninterrupted operation of
the microgrid. The results have showed that the operational and control strategy allowed the
stable operation of the islanded microgrid and that the DC-link voltage control loop added to
the diesel generator and the dump load proved to be effective during the typical variations of
wind speed and load.

Keywords: Wind generation, microgrids, islanding, power system control, power system
dynamics.
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1 INTRODUCAO

Neste capitulo apresenta-se a motivacdo para o desenvolvimento deste trabalho
incluindo o estado da arte, os objetivos e as contribuicfes propostas. Busca-se justificar os
objetivos através da fundamentacdo dos problemas abordados, e assim estabelecer as

contribuigOes dessa pesquisa.

1.1 Consideracdes sobre Unidades de Geracdo Distribuida em Microrredes

A geracdo de energia elétrica a partir de fontes energéticas renovaveis tem
aumentado, tanto no cenario nacional, quanto no cenario internacional. Os avan¢os
tecnoldgicos nas unidades de conversdo de energias renovaveis e as reduc@es de custos das
tecnologias de conversdo de energia possibilitaram um forte crescimento mundial da poténcia
da geracéo edlica e solar instalada ao longo das ultimas duas décadas. No entanto, é notada uma
pequena reducdo das taxas de crescimento da poténcia instalada de geracéo edlica e solar de
2014 em relacéo a 2013. Essa diminuicdo se deve em parte ao fato da reducéo dos custos das
tecnologias serem menores do que a reducdo dos subsidios destinados ao incentivo do
aproveitamento das fontes de energias renovaveis. Este efeito é consequéncia, em parte, da crise
econbmica em alguns paises e também da concorréncia das energias renovaveis com 0s
combustiveis fosseis (REN21, 2014).

As unidades de geracdo de energia de pequeno porte, instaladas em regides
proximas as cargas, provenientes tanto de fontes renovaveis, como de combustiveis fosseis, tém
sido denominadas como unidades de geracdo distribuida (UGD). O aumento da insercédo de
UGD nos sistemas elétricos de poténcia tem contribuido para disseminacdo do conceito de
microrredes. De acordo com Olivares et al. (2014), o sucesso da integracao de fontes de geracao
distribuida as microrredes demanda que varias questdes sejam abordadas e esclarecidas. Dentre
elas, o desenvolvimento de novas estratégias de controle de tensdo e frequéncia levando em
consideracdo unidades de geracdo distribuida conectadas a rede por meio de inversores de
frequéncia. Dentre as unidades de geracdo baseadas em energias renovaveis, as unidades
baseadas em geracdo eolica tém se destacado, dentre outros fatores, pelos avancos na
capacidade de captacdo de energia, tendo perspectivas de atingir capacidades de geracédo
superiores a 15 MW (EWEA, 2014).
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1.2 Motivagéo

Uma microrrede pode ser definida como uma entidade Unica e controlavel que pode
operar com multiplas unidades de geracao distribuida e multiplas cargas conectadas a rede
principal através de um ponto comum de acoplamento (PCA) ou isoladas da rede principal
(OLIVARES et al., 2014). Quando conectada a rede principal, uma microrrede esta sujeita ao
ilhamento, que pode ocorrer de modo intencional programado ou ndo intencional (LASSETER
etal., 2003; HATZIARGYRIOU et al., 2007; BAUDOIN et al., 2012). O ilhamento intencional
programado pode ocorrer para a realizacdo de testes operacionais de ilhamento ou para
manutengdes do sistema principal. O ilhamento ndo intencional geralmente ocorre devido a
falhas na rede elétrica ou desligamentos do sistema de poténcia principal. Esse tipo de
ilhamento pode ocorrer em condi¢cdes operacionais diversas, podendo comprometer o
estabelecimento da operacéo ilhada da microrrede. Dessa forma, a operacdo ilhada de uma
microrrede depende do sucesso da transicdo do modo conectado para 0 modo ilhado (FUH et
al., 2014). Na transicao, geralmente sdo empregadas estratégias operacionais e controladores
adequados para garantir que os limites de magnitude e frequéncia da tensdo, definidos pelas
normas técnicas regulamentadoras, ndo sejam ultrapassados. Microrredes ndo conectadas ao
sistema elétrico de poténcia, seja por razbes de localizagdo remota e/ou inviabilidade
econdmica, também requerem estratégias de controle adequadas e voltadas para as
caracteristicas da microrrede, tais como indice de insercédo de geracdo edlica e solar (NIKOLIC
etal., 2014).

Na operacédo de microrredes ilhadas ou isoladas geograficamente com presenca de
geradores sincronos que ditam a frequéncia da microrrede, a alta insercdo de geracao eolica,
geralmente possibilita a redugdo dos custos operacionais devido a redu¢do do consumo de
combustiveis fosseis e ndo fosseis. No entanto, a intermiténcia da poténcia ativa gerada pelas
unidades edlicas pode gerar problemas de confiabilidade e estabilidade (NIKOLIC et al., 2014).
A operacdo de microrredes ilhadas com alta insercdo de geragdo edlica requer o uso de
equipamentos e estratégias de controle adequados para a manuten¢do da magnitude e frequéncia
da tensdo e de outras grandezas elétricas e mecanicas do sistema. (COLSON et al., 2012;
HUSSEIN et al., 2012). Em microrredes ilhadas e isoladas geograficamente, o controle de
frequéncia geralmente € realizado por unidades de geracdo baseadas em geradores sincronos
(VIDYANANDAN et al., 2013; ALL-MULA et al., 2010). No entanto, com o aumento dos
indices de insercdo de geracdo edlica, conectada a rede por meio de conversores estaticos de



25

poténcia, o controle de frequéncia pode ser significativamente afetado devido a baixa constante
de inércia equivalente dos geradores sincronos convencionais presentes na microrrede (WANG
et al., 2013; ACKERMANN, 2005). Por outro lado, a operacao ilhada da microrrede com
dominancia de unidades de geracdo baseadas em conversores estaticos, como unidades edlica
e solares, por exemplo, é um desafio operacional e de controle que requer malhas de controle
suplementares para auxiliar no controle da frequéncia do sistema (MARGARIS et al.,2012;
MILLER et al.,2012).

O controle de frequéncia e tensdo em microrredes com alto nivel de insercdo de
geracdo edlica é influenciado de forma relevante pelas caracteristicas construtivas e
operacionais e pelas malhas de controle das unidades eolicas. A diferenca principal entre a
operacdo de unidades edlicas conectadas a rede e de unidades edlicas ilhadas que controlam a
tensdo e frequéncia do sistema (operacdo em modo Vf) esta relacionada principalmente com as
grandezas que cada conversor estatico controla (WU, 2011). A Figura 1 ilustra a topologia tipica

de uma unidade e0lica baseada em gerador sincrono com conversor estatico pleno.

Pecin P cc out Prede
=N —

-
4 V= J_ Pcc 4 —
T

d-L L Caixa de Gerador Conversor Barramento Conversor Rede
Engrenagens  Sincrono do Lado do cC do Lado
grenag Gerador da rede

Figura 1 — llustracao de uma estrutura tipica de uma unidade e6lica baseada em gerador sincrono.

Na operagéo de sistemas edlicos conectados ao sistema elétrico de poténcia, busca-
se normalmente, a maior eficiéncia na conversao da energia edlica. O conversor do lado da rede
controla a tenséo do barramento CC e a injecdo de poténcia reativa na rede. O controle da tensao
do barramento CC reflete na poténcia ativa injetada na rede pelo conversor. O conversor do
lado do gerador controla a poténcia elétrica ativa extraida do gerador e, consequentemente a
velocidade do gerador de modo a se obter a maxima poténcia disponivel pelo vento. A operacéo
de unidades edlicas de geracdo seguindo o ponto de maxima extracdo de poténcia do vento é
conhecida como estratégia de MPPT (do Inglés, Maximum Power Point Tracking) (ZOU et al.,
2013). A Figura 2 apresenta a ilustracdo das malhas de controle tipicas de uma unidade edlica

no modo conectado a rede.



26

T T Turbina +gerador CLG Barramento CLR Rede
— CcC

T |

A

P V Controlador —
T R ¥
R

Vcc_Ref QRef

Figura 2 — llustracdo das malhas de controle tipicas em uma unidade e6lica baseada em conversor pleno

conectada a um sistema de poténcia de grande porte.

Na operacdo ilhada ou isolada, o sistema e6lico, normalmente utiliza a estratégia
do tipo seguidora de carga (do Inglés, Load Following), de modo que a medida que a carga do
sistema se altera, € necessario que a poténcia mecanica disponivel no eixo da turbina edlica
também seja alterada para garantir o equilibrio entre a poténcia gerada e a poténcia consumida
(YAO etal., 2011; COLSON et al., 2012).

Em unidades edlicas autdbnomas ilhadas, a operacdo baseada na estratégia MPPT
normalmente causaria a instabilidade da unidade edlica, pois a poténcia ativa extraida da turbina
edlica geralmente ndo € igual a demanda da carga do sistema ilhado (DRANKA, 2015). A
instabilidade, normalmente se manifesta na tensdo do barramento CC, ou na velocidade da
turbina edlica (COLSON et al., 2012).

Na operagdo de uma microrrede ilhada com dominancia de geracao edlica baseada
em conversor estatico pleno, o conversor do lado da rede da unidade edlica geralmente controla
a frequéncia e a magnitude da tenséo elétrica da microrrede, assumindo automaticamente as
variagcOes de poténcia ativa e reativa do sistema. Para assegurar que a tensdo do barramento CC
se mantenha dentro de limites operacionais aceitaveis, € necessario que a poténcia extraida do
gerador seja exatamente igual a poténcia da carga mais as perdas totais do sistema. As perdas
de poténcia no sistema, dependem de varios fatores que na pratica impossibilitam a sua
determinacdo exata em tempo real. Dessa forma, a tenséo do barramento CC pode crescer ou
decrescer de forma exponencial dependendo do erro da estimativa de tais perdas do sistema.
Devido a isso, na maioria das estratégias de controle para operacéo ilhada de sistemas eolicos
autdbnomos, a tensdo do barramento CC é controlada por meio de um banco de baterias
conectado ao barramento CC. A utilizagdo de sistema de armazenamento de energia ou de um
banco de carga (do inglés, dump load) é fundamental para assegurar que a tensao do barramento

CC fique dentro de uma margem aceitavel de valores, de forma a evitar o desligamento dos
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conversores estaticos por parte do sistema de protecdo. Em geral, a tensdo do barramento CC é
controlada por um conversor CC-CC bidirecional que conecta o banco de baterias ao
barramento CC (HARUNI et al., 2010a). Na Figura 3, apresenta-se a ilustracdo de uma unidade

edlica com as malhas de controle tipicas para a operagdo ilhada.

T Turbina + gerador  CLG Barramento CLR Rede
CcC

T
7'y 1
Sl BESS l Vage
Pcarga 4()%—» frer—| Controlador ,.@._
R

V aBC_Ref

Figura 3 — llustracao das malhas de controle tipicas de uma unidade edlica operando de forma ilhada.

Em microrredes autdnomas isoladas com grande insercdo da geracdo edlica, a
operacdo de unidades eolicas no MPPT geralmente ocorre de maneira hibrida com unidades
convencionais baseadas em geradores sincronos (por exemplo, gerador diesel), bancos de
baterias e dump load. Dessa forma, o controle de frequéncia também é realizado por malhas de
controle suplementares associadas a tais dispositivos, que atuam de modo a prover o equilibrio
de demanda e geracdo das poténcias ativa e reativa da microrrede (SEBASTIAN, 2013;
MARZBAND et al., 2011; KATIRAEI et al., 2007; HAQUE et al., 2010). No entanto, a
utilizacdo de unidades e6licas baseadas em conversor pleno normalmente ocasiona a reducao
da resposta inercial do sistema. Como consequéncia, pode ocorrer um aumento da taxa de
variacdo de frequéncia (do inglés, Rate Of Change Of Frequency - ROCOF) quando o sistema
é submetido a variacdes de carga ou de vento (LALOR et al., 2005; JIANG et al., 2014; XU et
al., 2015).

Na configuracdo seguidor de carga, a unidade edlica pode variar a poténcia gerada
de acordo com a demanda de carga (COLSON et al.,, 2012). Conforme mencionado, na
operacdo de unidades eoblicas baseadas em conversor pleno no modo seguidor de carga, as
variacOes de carga na microrrede ou variagfes de vento, ocasionam desequilibrios entre a
poténcia elétrica ativa extraida do gerador da unidade edlica e a poténcia mecénica fornecida
pelaturbina edlica. Esse desequilibrio de poténcia em questdo é chamado de poténcia acelerante
da turbina edlica e define a taxa de variacdo da velocidade da turbina edlica. Quanto maior a

poténcia acelerante da turbina edlica, maior sera a variagdo na tensdo do barramento CC. O
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desequilibrio de poténcia no barramento CC deve ser mitigado para preservar a tensdo do
barramento CC de variagdes severas e garantir a correta operacao do conversor do lado da rede.
Portanto, 0 emprego de malhas de controle suplementares adicionadas a dispositivos auxiliares,
séo fundamentais para controlar a tenséo do barramento CC dentro dos limites operacionais do
conversor, bem como a limitacéo da taxa de variacao de velocidade da turbina edlica, a fim de
evitar o desligamento for¢ado da unidade edlica em condicBes de variagdo de vento e de carga
(YUAN et al., 2009). O impacto da aceleracdo e desaceleracdo da turbina edlica na magnitude
da tensdo do barramento CC sera explicado em detalhes no Capitulo 5.

Tendo em vista a necessidade de dispositivos auxiliares para a manutencédo da
tensdo do barramento CC dentro dos limites aceitaveis do conversor, varias estratégias
operacionais e de controle para microrredes ilhadas tém sido propostas. De acordo com Baldoin
et al. (2012), tais dispositivos podem ser divididos em sistemas de armazenamento de energia
de curta duracgéo e de longa duracdo. Em geral, os sistemas de curta duragdo mais empregados
sd0 0s bancos de baterias. Nesse caso, 0 excesso de energia edlica é armazenado em baterias, e
em condic@es de variacdo de carga e de vento, essa energia é utilizada para auxiliar na mitigacéo
do desequilibrio de poténcias do barramento CC. No entanto, a utilizacdo de bancos de baterias
pode resultar em custos elevados de infraestrutura e manutencdo (YANG et al., 2014,
NIKOLIC et al., 2014). Os sistemas de reserva de energia de longa duragdo sdo baseados
principalmente em geradores a diesel, pois possuem operacao simples e confiavel e baixo custo
de aquisicdo em relacdo as demais fontes de reserva de energia (MENDIS et al., 2012;
SEBASTIAN, 2009; HARUNI et al., 2010a; NIKOLIC et al., 2014).

Baseado nesse contexto, varios trabalhos tém sido propostos com estratégias
operacionais e de controle para operacdo de sistemas hibridos edlico-diesel ilhados com alto
nivel de insercdo de sistemas eolicos de geracdo. Em seu trabalho, Haruni et al. (2010)
considera uma microrrede isolada com geracgéo hibrida composta por uma unidade e6lica com
conversor pleno baseada em gerador sincrono de imé& permanente (GSIP) e um gerador diesel
onde o conversor do lado da rede da unidade ed6lica controla a frequéncia da microrrede para a
operacdo somente-edlica e operacao eolica-diesel e, no modo somente-diesel o gerador diesel
opera no modo isdcrono. Em condicdes suficientes de vento, o gerador a diesel € mantido
desligado e o controle de tensdo do barramento CC é realizado por um banco de baterias e uma
dump load. Para esse modo em questdo, em condicdes de alta disponibilidade de vento o banco
de baterias é carregado e nos momentos em que o banco de baterias ja estd carregado o
excedente de poténcia € dissipado pela dump load, pois a turbina eélica opera no modo seguidor

de maxima poténcia. Em condicdes ndo suficientes de vento, o banco de baterias fornece
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poténcia para o barramento CC, devido a atuacdo da malha de controle da tensdo do barramento
CC adicionada ao banco de baterias. Quando a condicdo de vento insuficiente persiste, o
gerador diesel é sincronizado e conectado a microrrede em modo de controle de velocidade por
inclinacdo com referéncia de poténcia. Haruni et al. (2010) menciona que ndo ha variagdes
significativas de frequéncia da microrrede, de modo que o gerador a diesel apenas assume a
demanda de poténcia ativa remanescente da microrrede através da definicdo de uma referéncia
de poténcia ativa de geracdo. Em outro trabalho, Haruni et al. (2012) também considera um
banco de baterias para a realizacdo do controle da tensdo do barramento CC por meio de um
circuito de carga e descarga (do Inglés, Buckboost) para reduzir o nimero de acionamentos do
gerador diesel. No entanto, o autor cita que o banco de baterias deve ter capacidade de suprir a
demanda de carga nominal por aproximadamente dois minutos, o que poderia resultar no uso
de bancos de baterias de alta capacidade de armazenamento.

No trabalho de Mendis et al. (2014), propde-se a operacdo de um sistema isolado
autdbnomo com 100% de inser¢do eodlica, considerando um banco de baterias e um super
capacitor conectados ao barramento CC da unidade edlica baseada em conversor pleno através
de circuitos individuais do tipo buckboost. O controle de frequéncia e de tensdo da microrrede
é realizado pelo conversor do lado da rede da unidade eodlica. O controle da tensdo do
barramento CC é realizado por controladores do tipo proporcional integral, associados ao
sistema hibrido de armazenamento de energia. A coordenagdo entre as agcdes de controle da
malha associada ao banco de baterias e da malha associada ao super capacitor € realizada de
modo que o sinal de desequilibrio de poténcia (entre geracédo e carga) passa por um filtro passa
alta, sendo a componente de alta frequéncia utilizada para estimar a referéncia de corrente do
conversor associado ao super capacitor e a componente de baixa frequéncia € usada para definir
a referéncia de corrente para o conversor associado ao banco de baterias. Tal estratégia tem
como objetivo evitar reducdo da vida Util do banco de baterias, normalmente ocasionada por
altas taxas de carga e descarga. A operacdo da dump load é restrita a momentos que excede-se
o limite maximo de taxa de carga da bateria ou quando a tensdo do barramento CC ultrapassa
10% do valor nominal. Caso a dump load ndo tenha capacidade de dissipar o excesso de
poténcia, a unidade reduz a poténcia captada do vento com a atuacao do controle de angulo de
passo da turbina.

Conforme supracitado, o aumento da inser¢cdo da geracdo edlica em sistemas
hibridos edlico-diesel, pode expor o gerador diesel a baixos carregamentos nos momentos de
condicdes favoraveis de vento. A operacdo do gerador diesel, por longos periodos de tempo,

com carregamentos inferiores a 30 % da sua capacidade nominal ndo é recomendada pela
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maioria dos fabricantes, a fim, de evitar problemas de desempenho e manutencdo devido a
combustdo incompleta do combustivel e acimulo de liquidos no sistema de exaustdo do motor
(do inglés, wet stacking effect) (LOEHLEIN, 2007; ARTZER, 2010; KATIRAEI et al., 2007).
Katiraei et al. (2007) salienta que a operacdo de unidades eélicas no ponto de méxima extracdo
de poténcia, podem comprometer a restricdo de poténcia minima de operacdo de geradores
diesel.

Bancos de cargas trifasicos também podem ser utilizados para prover controle de
frequéncia em sistemas isolados. Sebastian (2009) e Katiraei et al. (2007), consideram em seus
trabalhos uma microrrede ilhada autbnoma, com geracdo hibrida, em que a frequéncia do
sistema € controlada por geradores sincronos e as unidades eolicas operam no modo MPPT.
Uma malha suplementar de regulacdo de frequéncia € adicionada ao banco de carga, de modo
que a diferenca entre a poténcia ativa gerada e a poténcia demandada pela carga do sistema é
dissipada no banco de carga trifasico (SEBASTIAN, 2009; KATIRAEI et al., 2007). O sistema
proposto por Sebastian (2009) ndo possui boa controlabilidade, uma vez que a poténcia
dissipada pelo banco trifasico varia de acordo com passos minimos de 1,4 kW. Ademais, o
limite minimo de poténcia de operacdo das unidades de geracdo movidas a diesel pode ser
atingido durante periodos de baixos niveis de carga da microrrede. A utilizagdo de dump load
no barramento CC tem sido restrita & funcdo de protecdo contra variagfes positivas na tensdo
do barramento CC (sobretensao) e para dissipar 0 excesso de poténcia da unidade edlica, assim
evitando atuacdo frequente do controle de angulo de passo das pas da turbina edlica (HAQUE
et al., 2008; MENDIS et al., 2014). O acionamento normalmente empregado em dump load,
consiste em resisténcias conectadas ao barramento CC por meio de uma chave semicondutora
de poténcia (por exemplo, IGBT), que em opera¢do normal, a tensdo do barramento CC é
diretamente aplicada a resisténcia da dump load durante o periodo de conducéo da chave.

No contexto de regulacao de frequéncia em microrredes com alto nivel de insercéo
de geracdo edlica, Piekutowski et al. (2012) propGe a utilizagcdo de uma estratégia operacional
e de controle para uma microrrede isolada com multiplas fontes de geragéo, onde o controle de
frequéncia é realizado pela malha de controle de velocidade das unidades edlicas baseadas em
gerador de inducdo duplamente alimentado (GIDA). Em momentos de condigdes favoraveis
de vento, o motor diesel € mantido desligado e desacoplado do gerador elétrico por meio de
uma embreagem, fazendo com que o gerador sincrono atue como compensador sincrono. A
unidade edlica produz energia para suprir a carga da microrrede e a poténcia inicial de um banco
de carga conectado no barramento CA da microrrede por meio de tiristores. Dessa maneira, 0

equilibrio de poténcia ativa na microrrede é realizado pelo controle do angulo de disparo dos
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tiristores, 0 que permite o sistema operar com 100% de insercao de geracao edlica com répida
resposta para compensar variagdes de cargas.

A operacdo autbnoma das microrredes baseadas apenas em conversores de poténcia
requer que haja um conversor mestre capaz de regular a frequéncia e a magnitude da tenséo da
rede mediante as variaces tipicas de carga (AZEVEDO, 2011). A analise realizada por FUH
et al., (2014) avalia o comportamento da frequéncia de uma microrrede que opera com
multiplos inversores e, quando necessario, ocorre 0 acionamento e conexao de um gerador
sincrono movido por uma turbina a gas.

Dessa forma, conclui-se que diversos trabalhos foram propostos considerando
diferentes estratégias operacionais e de controle para a operacdo de microrredes ilhadas com
alto indice de insercao de geracdo edlica. Entretanto, grande parte dos trabalhos, considera um
banco de baterias para o controle da tensdo do barramento CC e o emprego de geradores
sincronos como fonte auxiliar de geracdo e como unidades mestres no controle de frequéncia
da rede.

Na operacdo de unidades eolicas de geracdo em microrredes ilhadas autbnomas
baseadas em conversor pleno, em que a frequéncia e magnitude da tensao sdo controladas pelo
inversor, a regulacdo de frequéncia da rede ndo é um problema, ou seja, ndo ha variacoes
significativas de frequéncia na rede pelo fato do conversor estatico de poténcia do lado da rede
ter um tempo de resposta muito rapido, da ordem de milissegundos, possibilitando assim a
rapida restauracdo da frequéncia durante as variacdes de carga. Entretanto, a regulacdo da
tensdo do barramento CC do conversor estatico de poténcia da unidade edlica e a regulacao de
velocidade da turbina edlica, sdo os grandes problemas operacionais desse tipo de sistema.

Yuan et al. (2009) propde um controlador proporcional-integral adaptativo hibrido
para a regulacdo da tensdo do barramento CC adicionado a malha de regulacdo de velocidade
da turbina edlica. Os parametros base do controlador proporcional-integral sdo projetados com
especificacbes no dominio da frequéncia com base em uma analise do modelo de pequenos
sinais da unidade edlica, levando em consideracdo apenas um ponto de operacdo da unidade
edlica. Nessa abordagem mencionada, especificamente o ganho proporcional do controlador €
adaptado baseando-se no ponto de operacéo da unidade edlica.

Este trabalho utiliza uma metodologia de projeto de controladores estruturada na
forma de desigualdades matriciais lineares (LMIs, do inglés Linear Matrix Inequalities). A
metodologia de projeto de controladores robustos empregada neste trabalho baseia-se na
realimentacdo dinamica de saida levando em consideragdo multiplos pontos de operacdo da

unidade eolica. Além de se garantir a estabilidade do sistema para multiplos pontos de operacéo,
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a formulacdo do problema de controle na forma de LMIs permite a especificacdo de varios

critérios de desempenho na etapa de projeto dos controladores (OLIVEIRA, 2006).

1.3 Objetivo Geral

Baseado no contexto supracitado, este trabalho propGe estratégias operacionais e de

controle para permitir a operacdo ilhada autbnoma de uma microrrede hibrida com geracéo

edlica e diesel com alto indice de insercdo da geracdo edlica.

1.4 Obijetivos Especificos

Para atingir o objetivo geral, este trabalho tem como objetivos especificos:

Propor uma malha de controle suplementar para o gerador diesel conectado ao
barramento CA da microrrede para regular a tensdo do barramento CC;
Propor uma malha de controle para uma dump load no barramento CC para
regular da tenséo do barramento CC;

Estabelecer uma atuacdo coordenada entre a dump load e o gerador diesel para
evitar esforgos operacionais do gerador diesel em situacdes de variagOes
positivas abruptas da tensdo do barramento CC,;

Projetar os controladores da tensdo do barramento CC associados a um gerador
diesel e a dump load por meio de uma metodologia adequada;

Determinar e avaliar 0s principais aspectos que impactam na operacao e no

desempenho dindmico da microrrede com dominancia da geracao edlica.

Este trabalho serd conduzido por meio de estudos embasados na literatura

especializada (artigos, periddicos, livros, etc.). As estratégias operacionais e as malhas de

controle propostas serdo fundamentadas na teoria de controle, eletronica de poténcia, sistemas

dindmicos, sistemas de poténcia e serdo validadas por meio de simulacdes e analises

computacionais envolvendo os modelos dindmicos linear e ndo linear da microrrede.
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1.5 Contribuicdes

As principais contribui¢des desse trabalho séo:

e Controle da tensdo do barramento CC do conversor estatico pleno de uma
unidade edlica por meio de um gerador sincrono movido a diesel conectado na
rede CA da microrrede;

e Proposicdo de uma estratégia operacional e de controle que possibilita a
operacao ilhada de uma microrrede com geracgdo edlica-diesel com alto nivel de
insercdo de geracdo edlica;

e Proposicao de um esquema de controle da tensdo do barramento CC que permita
a acdo coordenada entre a dump load conectada por meio de um circuito buck no
barramento CC e o gerador diesel conectado no barramento CA da microrrede;

e Apresentar 0s principais aspectos que impactam na operagdo e no desempenho
dindmico de uma microrrede ilhada com dominancia da geracéo edlica;

e Estruturacdo de um modelo dindmico para a microrrede que possibilite a
realizacdo de projetos de controladores através das diversas formulacfes da

teoria de controle classico e moderno.

1.6 Organizacdo do Trabalho

O trabalho esta dividido em sete capitulos, nos quais sdo expostos os fundamentos
técnicos para permitir o entendimento da proposta de pesquisa, a estratégia proposta e 0s
resultados obtidos.

O primeiro capitulo abordou o estado da arte da operacéo e controle de microrredes
com grande insercdo de geracéo eolica, a definicdo do problema abordado, os objetivos gerais
e especificos do trabalho e a estrutura da dissertagao.

O segundo capitulo mostra uma revisao a respeito dos conceitos de unidades
edlicas, especificamente com foco nos modos de controle de turbinas edlicas de velocidade

variavel.
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O terceiro capitulo apresenta uma revisdo a respeito dos conceitos de operacao e
controle de microrredes. O foco € o modo de controle do conversor do lado da rede, bem como
a hierarquia de controle da microrrede.

O quarto capitulo apresenta os modelos dos elementos que comp&em a microrrede,
baseando-se nas equacdes diferenciais que descrevem o comportamento dindmico do sistema.
O modelo dindmico é empregado para a realizacdo de simulacdo para validacdo da estratégia
proposta, bem como para a utilizacdo de métodos de projeto para os controladores propostos.

O quinto capitulo aborda a estratégia operacional e de controle proposta.
Inicialmente apresenta-se a topologia da microrrede ilhada adotada. Apresenta-se também nesse
capitulo uma analise que justifica a operacdo do conversor do lado da rede da unidade eo6lica
no modo de controle V. Sdo mostradas as regides de operacdo da unidade edlica. Apresentam-
se as malhas de controle propostas para regulacdo da tensdo do barramento CC e, por fim,
apresenta-se a formulacdo béasica do problema de controle referente ao projeto dos
controladores propostos.

O sexto capitulo expBe os resultados obtidos com a aplicacdo da estratégia
operacional e de controle proposta e os controladores projetados por meio da formulacdo
adotada do problema de controle. Sdo mostrados 0s principais aspectos que impactam na
operacgédo e no desempenho dindmico de uma microrrede ilhada com dominéncia da geracédo
edlica. As simulagdes visam avaliar a eficicia das malhas de controle propostas durante a
operacdo ilhada do sistema e verificar o desempenho dindmico da microrrede.

O sétimo capitulo traz as conclusbes obtidas ao longo do desenvolvimento do

trabalho e as sugestdes para trabalhos futuros.
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2 SISTEMAS EOLICOS DE GERACAO

Neste capitulo, realiza-se uma abordagem dos sistemas eolicos de geracdo de
energia, considerando as estratégias de operacdo de turbinas edlicas de velocidade variavel, as
caracteristicas operacionais, 0s principais tipos de unidades eolicas empregadas
comercialmente em sistemas edlicos de geracdo e 0s principais conceitos envolvidos na
conversao de energia edlica. Apresentam-se, de acordo com o modo de operacdo da microrrede
(ilhado auténomo ou conectado), as estratégias tipicas empregadas no controle do conversor do
lado do gerador. As malhas tipicas de controle associadas ao conversor do lado da rede seréo
detalhadas no Capitulo 3.

2.1 Introducéo

A insercdo de unidades edlicas de geracdo nos sistemas elétricos de poténcia tem
sido crescente nos Ultimos anos, sendo ocasionada em partes, pelo constante desenvolvimento
tecnoldgico dos sistemas edlicos e pela expansdo do mercado. Nesse contexto, a operacdo do
sistema eodlico de geracdo com confiabilidade e seguranca € um desafio técnico e operacional,
que pode ser superado através da escolha da configuracdo do sistema edlico e das estratégias
de controle a serem utilizadas, de acordo a aplicacao requerida (DRANKA, 2015).

Normalmente os sistemas eolicos de geracdo se caracterizam pelo tipo de gerador
empregado e pelo emprego ou ndo de conversores estaticos de poténcia. Atualmente as unidades
edlicas comerciais que dominam o mercado, sdo baseadas em turbinas eélicas com operacgéo
em velocidade variavel. A energia cinética da massa de ar é capturada pela turbina edlica, que
acoplada a um gerador elétrico, permite transformar a poténcia aerodindmica do vento em
poténcia elétrica. O emprego de conversores estaticos possibilita o processamento da poténcia
elétrica do gerador edlico, de modo que a velocidade da turbina edlica possa ser controlada
(COLLIER, 2011).

Dentre os sistemas edlicos com turbinas de velocidade variavel, destacam-se
principalmente os sistemas edlicos baseados em gerador sincrono (GS), com excitacdo elétrica
independente ou a im&s permanentes e o gerador de indugcdo duplamente alimentado (GIDA).
Na Figura 4, apresenta-se um diagrama ilustrativo desses sistemas. Ndo serdo apresentados

maiores detalhes sobre a operacdo de unidades edlicas baseadas em GIDA, devido a esta
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topologia ndo ser empregada neste trabalho, no entanto, maiores detalhes podem ser
encontrados nos trabalhos de Zamadei (2012) e Tarnowski (2006). A faixa de velocidades de
operacdo de unidades eblicas baseadas em gerador sincrono com conversor pleno, normalmente
€de0,7a1,2p.u (WANG et al., 2015).

Rede

? Rede

a2
(b)

Figura 4 — Unidades edlicas de velocidade variavel. a) GS. b) GIDA.

Nos sistemas edlicos que empregam geradores sincronos, 0 numero de polos
contidos no rotor da maquina pode permitir um acoplamento direto do eixo da turbina ao eixo
do gerador, dispensando o uso da caixa de transformacao de velocidades, o que constitui uma
grande vantagem da topologia. A poténcia elétrica extraida do gerador e6lico é fornecida a rede,
através de um conversor estatico de poténcia completo (com capacidade nominal de 100% da
poténcia do gerador edlico) instalado no lado do gerador e um conversor estatico de poténcia
do lado da rede. Normalmente os conversores estaticos empregados do lado do gerador, podem
ser: unidirecionais, baseados em ponte retificadora associada a um conversor CC/CC, ou
bidirecionais com retificadores controlados baseados em IGBT. A utilizacdo de conversores
estaticos bidirecionais, até certo tempo atras, era considerada como desvantagem em sistemas
edlicos baseados em geradores sincronos devido a necessidade de utilizacdo de conversores
com capacidade nominal igual ou superior a méaxima poténcia do gerador edlico
(TARNOWSKI, 2006). No entanto, o emprego de conversores bidirecionais possibilita uma

melhor controlabilidade do gerador eolico, permitindo o emprego de técnicas de controle
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vetorial nas correntes do gerador. De acordo com Collier (2011), a utilizacdo do controle
vetorial representa o estado da arte do controle das correntes de maquinas trifasicas.

No capitulo 3, serdo abordadas questdes operacionais e de controle de microrredes,
com foco nas estratégias de controle do conversor do lado da rede da unidade e6lica durante as
situagOes operacionais em que a microrrede opera em modo ilhado autdbnomo. No entanto,
adianta-se que na operacéo ilhada autbnoma de uma microrrede com uma unidade edlica com
conversor pleno com geracdo edlica dominante, ou seja, com alto indice de insercao de geracdo
edlica, a estratégia de operacdo da fonte primaria de energia (turbina eélica) é fundamental para
garantir a operagdo estavel da microrrede. Um fator fundamental para garantir a estabilidade da
microrrede em modo ilhado autbnomo de operacdo, com geracdo edlica dominante, é 0
equilibrio entre a demanda de poténcia da carga da microrrede e a poténcia de geracdo da
unidade edlica. Dessa forma, a estratégia de controle da turbina edlica ¢ fundamental para

garantir o equilibrio mencionado.

2.2 Estratégia de Operacdo de Turbinas Eolicas de Velocidade Variavel

Nas modernas unidades edlicas de geracdo, normalmente podem ser empregadas
duas estratégias de operacdo da turbina edlica. Essas estratégias, frequentemente sdo
referenciadas na literatura como estratégia do tipo seguidor de carga e como estratégia do tipo
seguidor de méaxima poténcia. Na estratégia do tipo seguidor de maxima poténcia, a geracao da
unidade edlica segue uma curva de méxima poténcia, buscando a méxima eficiéncia de
conversao de energia. Essa estratégia, geralmente ocorre na operacdo da microrrede quando a
mesma encontra-se conectada ao sistema de poténcia principal. Na estratégia do tipo seguidora
de carga, a poténcia mecanica disponivel no eixo da turbina eélica é determinada de acordo
com a demanda de carga do sistema, isto é, a demanda da carga na microrrede em operacao
ilhada autdnoma (YUAN, et al., 2009). Na Figura 5, apresentam-se 0s diagramas das estratégias

de operacdo tipicas, que podem ser empregadas para a operacao de uma unidade eolica.
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Turbina + gerador Turbina + gerador

CLG

(a) (b)

Figura 5 — Estratégias de operac¢do tipicamente empregadas no controle de unidades edlicas. a) Estratégia

do tipo seguidor de maxima poténcia. b) Estratégia do tipo seguidor de carga.

Na Figura 5 - (a), P, é a poténcia ativa extraida do gerador edlico, P,pr € a maxima

poténcia disponivel no vento. Na estratégia do tipo seguidor de maxima poténcia, a poténcia
mecanica disponivel no eixo da turbina edlica é definida de acordo com a maxima poténcia
disponivel no vento. A estratégia em questdo, normalmente é usada quando a microrrede opera
de modo conectado a rede principal, pois, se a poténcia disponivel pela unidade edlica for
diferente da demanda da poténcia da carga, a rede principal fornece ou absorve a diferenca de
poténcia. Dessa maneira, para a operacdo da microrrede ilhada, o equilibrio de demanda e
geragdo de poténcia da microrrede dificilmente é atingido quando a unidade edlica opera
seguindo a estratégia do tipo MPPT, o que levaria a microrrede a instabilidade.

Na Figura 5 - (b), P,.. representa a demanda de poténcia ativa da microrrede,

arga
considerando a presenca de uma Unica unidade edlica na microrrede. Na estratégia do tipo
seguidor de carga, a poténcia mecanica disponivel pela turbina e6lica é definida com base na
velocidade de vento e na demanda da carga da microrrede, quando a mesma opera de maneira
ilhada autdnoma. Portanto, para a operagdo da microrrede ilhada autbnoma com uma unidade
edlica dominante, a estratégia de operacdo da turbina edlica do tipo seguidora de carga é
fundamental para que em situac6es de disponibilidade de vento suficiente, a turbina edlica possa
ajustar a poténcia capturada do vento a poténcia requisitada pela carga.

Nesse sentido, a proxima se¢do traz detalhes sobre a etapa de conversao de energia
edlica em sistemas eolicos de geracdo para a operagdo da turbina edlica em velocidade varivel
com a estratégia do tipo seguidora de carga, uma vez que tal estratégia € empregada nesse

trabalho e detalhada no capitulo 5.
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2.3 Conversao de Energia Eo6lica

O aproveitamento da energia cinética do vento ocorre devido a conversdo da energia
cinética da massa de ar que passa pela area de varredura das pas da turbina eélica em energia
mecanica rotacional. Essa energia mecénica rotacional é transferida ao gerador trifasico por
meio de um eixo de acoplamento mecanico entre a turbina e o rotor do gerador (ANAYA

LARA, 2009). A poténcia aerodinamica do vento, é dada por:

o

onde o [kg/m?3] é a densidade do ar, A[m] ¢ a area de varreduras das pas da turbina e V[m/s]

é a velocidade que o vento incide frontalmente nas pas da turbina edlica.

A eficiéncia de conversdo da poténcia disponivel no vento para poténcia mecénica
na turbina eolica esta relacionada com as caracteristicas construtivas da turbina, apresentando
um limite tedrico, estabelecido por Betz, igual a aproximadamente 59,3%. Adicionando o termo
do coeficiente de poténcia em (1), a poténcia mecanica disponivel no eixo da turbina é dada

por:
_ 1 3 )
Ptur_EpAV Cp( ’ﬂ)! (2)

onde B, € a poténcia mecénica no eixo da turbina e C, € o coeficiente de poténcia da turbina

edlica. Nas turbinas comerciais de trés pas, esse coeficiente possui valor maximo de
aproximadamente 45% (ACKERMAN et al., 2005).

O coeficiente Cp mostrado na equacdo (2) tem dependéncia com as variaveis A e

B . Avariavel g [graus] e o angulo de passo das pas da turbina edlicae A é conhecida como

velocidade especifica da turbina ou taxa de variagdo de velocidade da turbina (TSR, do inglés
Tip Speed Ratio) e pode ser calculada pela equacdo (ANAYA LARA, 2009):

A==, (3)

em que o, [rad/s] é a velocidade angular da turbina, R [m] € o raio do circulo de varredura da

turbina edlica e v é a velocidade do vento.
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Na Figura 6, apresenta-se a poténcia mecéanica disponivel no eixo da turbina para
diversas velocidades de vento, variando-se A da turbina edlica através da velocidade da turbina
edlica. A curva tracejada que intercepta os valores maximos de poténcia mecanica para cada
velocidade de vento, representa 0s pontos de maxima poténcia mecanica para cada velocidade

de vento. Para velocidades de vento acima da nominal, o angulo de passo g é variado de modo

a limitar a poténcia mecanica extraida pela turbina.

Velocidade de vento ——==_ 13 m/s

o o o L
~ o © [N N
T T

o
N

Poténcia mecénica no eixo da turbina (p.u.)

o

0,2 0,4 0,6 0,8 1 1.2 14
Velocidade da turhina - o (p.u.)

Figura 6 — Poténcia mecanica extraida por uma turbina edlica em funcdo da velocidade da turbina.
Fonte: Adaptado de Dranka (2015).

O célculo aproximado do coeficiente de poténcia de uma turbina edlica é
normalmente utilizado para representar o modelo matematico da turbina edlica uma vez que a
determinacdo analitica do coeficiente de poténcia requer conhecimentos aprofundados em
aerodindmica. A obtencdo das curvas de coeficiente de poténcia da turbina edlica é
normalmente realizada através de medi¢Oes diretas do angulo de passo das pas e da velocidade
especifica da turbina edlica durante sua operacdo. De posse das medicGes realizadas, pode-se
obter um modelo matemaético simplificado para a representacdo do coeficiente de poténcia da
turbina, através de uma funcédo nao linear. Um modelo simplificado que tem sido adotado para

representacdo do coeficiente de poténcia da turbina edlica € dado por (HEIER, 1998):

Cp(ﬂ"ﬂ)zcl(%_cs'ﬁ_%J’eﬂf"'ce'ﬂ" 4)

onde A é relacionado por:
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1 1 0035 :
A A+0,08-8 B+l ©)

Os valores tipicos dos coeficientes de C, a C, sdo mostrados no Apéndice desse trabalho. As

curvas mostradas na Figura 6, consideram g =0°. O comportamento de Cp em funcdo de 2

e de p para uma velocidade constante de vento é mostrado na Figura 7.

0,5} p=0° 4

Coeficiente de poténcia (Cp)

0 5 10 15 20
Velocidade especifica da turbina ()

Figura 7 — Variacgao do coeficiente de poténcia em funcéo da TSR e do angulo de passo das pas da turbina
edlica.
Fonte: Adaptado de Heier (1998).

Para uma dada velocidade de vento, o ajuste do coeficiente de poténcia da turbina
edlica, também pode ocorrer com a alteracdo do angulo de passo (43 ). Através da Figura 7,
pode-se observar que a curva de poténcia com maior eficiéncia € a curva com £=0°.
Conforme exposto anteriormente na Figura 6, para uma dada velocidade de vento, variando-se
o coeficiente de poténcia através da variavel A, obtém-se uma curva de poténcia mecanica
disponivel no eixo da turbina edlica. A curva de poténcia mecanica da turbina edlica, para cada

velocidade de vento, possui duas velocidades especificas em que C (l,ﬂ) =0:uma quando o

rotor esta estacionario (@,,, =0) e a segunda com valores elevados de @, (SILVA, 2006).

Tais velocidades estdo separadas pelo ponto onde ocorre a extracdo da maxima poténcia do
vento, aqui denominado de velocidade Otima da turbina edlica. Dessa forma, caracterizam-se
duas regides de operacdo da turbina eélica: a primeira regido é denominada de regido de
subvelocidade (regido 1) da turbina edlica, ocorrendo em velocidades abaixo da velocidade

Otima e a segunda regido é denominada de regido de sobrevelocidade (regido I1), ocorrendo em
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velocidades acima da velocidade 6tima (YAO et al., 2011). No capitulo 5, serdo apresentados
maiores detalhes da estratégia operacional e de controle da turbina edlica.

A operacdo de unidades eolicas com velocidade variavel é alcancada por meio de
atuadores elétricos e eletromecanicos que possibilitam controlar indiretamente a extracdo de
poténcia aerodinamica do vento pela turbina e6lica. Para situagbes operacionais de velocidades
elevadas de vento, a unidade eélica conta com sistemas de controle para assegurar a sua
integridade mecanica. Pode-se citar alguns controles comumente empregados em unidade
edlicas de geracao para limitacdo da poténcia aerodinamica: o controle de angulo de passo e 0
controle de estol. Em geral, nas turbinas edlicas modernas, a limitagcdo de poténcia ocorre
através do controle de angulo de passo. O controle de angulo de passo € realizado por meio de
atuadores eletromecanicos e permite alterar a eficiéncia de captacdo de poténcia aerodinamica
da turbina eolica em todas as velocidades de vento. Entretanto, o controle do angulo de passo
normalmente € utilizado quando a poténcia mecéanica captada do vento pela turbina e6lica tende
a ficar maior que a poténcia nominal do sistema edlico. A taxa de varia¢do de angulo das pas
da turbina eolica normalmente € de 3-10 graus por segundo, de acordo com a dimensao da
unidade de eolica geracdo. Como desvantagem ele apresenta complexidade elevada, e grandes
flutuagdes de poténcia em velocidades de vento elevadas (ACKERMANN et al., 2005).

Com base no apresentado, a poténcia aerodindmica captada pela turbina eolica pode
ser alterada com base no coeficiente de poténcia da turbina edlica. O coeficiente de poténcia
por sua vez, pode ser alterado por meio do controle de velocidade da turbina etlica e do controle
de angulo de passo da turbina. O ajuste do coeficiente de poténcia faz com que a turbina edlica
opere com velocidade varidvel, e assim permitindo a operacdo da turbina edlica na estratégia
de controle do tipo seguidora de carga, a qual é fundamental para a operagdo ilhada da
microrrede, conforme ja mencionado. No entanto, conforme sera apresentado no Capitulo 5, o
controle de velocidade da turbina edlica € um problema complexo em virtude da elevada inércia
da estrutura da turbina edlica, sendo a velocidade da turbina edlica uma das varidveis em que a
instabilidade da microrrede pode se manifestar. No capitulo seguinte apresentam-se questfes
referentes aos principais modos de controle normalmente empregados no conversor do lado da
rede da unidade edlica, que é responsavel por fornecer a poténcia captada pela turbina eélica de
forma adequada para a carga da microrrede ilhada. Também sera realizada uma anélise a

respeito do paralelismo de conversores em microrredes no modo ilhado.
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3 MICRORREDES

A disseminacdo de unidades de geracdo distribuida tem sido crescente nos sistemas
elétricos de poténcia, principalmente, devido ao desenvolvimento tecnoldgico dos dispositivos
de aproveitamentos de fontes energéticas renovaveis e a evolucdo dos sistemas de
processamento e controle de energia. Os sistemas elétricos de poténcia tradicionais geralmente
contam com unidades de geracdo de grande porte, conectadas as cargas por meio de linhas de
média e alta tensdo, que na maioria dos casos possuem elevadas extensdes. Com a operacgdo de
unidades de geracao distribuida, conectadas em grande parte no sistema elétrico de distribuicao,
proximas as cargas, surge o conceito de microrredes. Juntamente com a possibilidade de
aumento de confiabilidade, flexibilidade e economia, surgem desafios relacionados ao controle
e operacdo de microrredes. Nesse capitulo, apresentam-se 0s conceitos empregados em
microrredes, 0s principais componentes formadores da microrrede e as estratégias de controle
tipicamente empregadas em conversores estaticos de poténcia para a operacdo ilhada de
microrredes. QuestBes referentes as novas tendéncias de controle em microrredes e questdes
operacionais e de controle de microrredes baseadas em conversores estaticos de poténcia serdo
também abordadas nesse capitulo. E importante destacar que o conceito de microrrede é
relativamente recente e, portanto, muitos aspectos relacionados & operacao, topologia e controle
de microrredes ainda ndo estdo bem estabelecidos e se encontram em desenvolvimento na

atualidade.

3.1 Conceitos e Componentes Envolvidos em Microrredes

As microrredes podem ser definidas como entidades Unicas e controladas,
compostas por multiplas unidades de geragdo distribuida, maltiplas cargas e que podem conter
sistemas de armazenamento de energia (OLIVARES et al. 2014). Uma microrrede geralmente
opera de maneira coordenada para prover confiabilidade no fornecimento de energia elétrica e
reducdo do custo operacional. A operacdo de uma microrrede pode ocorrer de forma conectada
a rede principal, através de um ponto comum de acoplamento ou de maneira isolada do sistema
de poténcia principal. No modo conectado a rede, na ocorréncia de um ilhamento, a microrrede
pode operar em modo ilhado autdnomo, ou seja, a microrrede pode operar desconectada do

sistema elétrico de poténcia principal. No modo conectado a rede, a microrrede pode fornecer
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ou absorver energia da rede principal, ou seja, o equilibrio entre a demanda de poténcia elétrica
da microrrede e a geracao de poténcia elétrica das unidades de geracdo distribuida presentes na
microrrede é realizado pela rede. Na operacéo ilhada autdbnoma, a geracdo de poténcia ativa e
reativa das unidades de geracdo da microrrede deve ser equilibrada com a demanda da carga da
microrrede, ficando a microrrede suscetivel a perda de estabilidade, o que causaria 0
desligamento da mesma. Para satisfazer esse equilibrio de poténcia no modo ilhado é necessario
que haja a alteracdo no modo de controle de pelo menos uma das fontes de geracdo distribuida
(ou DERSs, do inglés distributed energy resources) presentes na microrrede durante a ocorréncia
do ilhamento ou no acionamento da microrrede ilhada (WANG et al., 2012). Ou seja, 0 controle
da microrrede no modo operacional conectado a rede deve ser comutado para o controle de
modo operacional ilhado.

As unidades de geracdo distribuida tipicamente presentes em microrredes, podem
ser diversificadas, desde unidades edlicas, painéis fotovoltaicos, células combustiveis,
microturbinas, geradores a diesel e outros tipos de unidades de conversdo de energia. No
contexto dos sistemas dinamicos, a operacao estavel de uma microrrede ilhada autbnoma com
unidades de geracdo baseadas em fontes energéticas renovaveis, normalmente é um desafio
operacional e de controle, que requer, além de estratégias de controle mais robustas, 0 emprego
de bancos de baterias ou de geradores sincronos movidos a combustiveis fosseis ou nao fésseis.
Nesse trabalho, por exemplo, emprega-se um gerador a diesel de pequeno porte para prover o
balanco de poténcia em condi¢des ndo suficientes de vento e em condicdes transitorias tipicas
referentes as variacdes de carga e vento. Num contexto genérico, a topologia tipica de uma

microrrede é retratada na Figura 8.

o

DER,

Rede Elétrica | Rede
[ Principal

DER, —¢

Microrrede

Figura 8 — Estrutura geral de uma microrrede.
Fonte: (OLIVARES et al., 2014).
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Nesse trabalho, considera-se a operagéo ilhada da microrrede em estudo, ou seja,
operacdo apods a transicdo do modo de operacdo conectado a rede para 0 modo de operacao
ilhado autdnomo. No entanto, salienta-se que o uso de técnicas adequadas de deteccdo de
ilhamento, é fundamental para a transicdo dos modos de opera¢do da microrrede. Cabe destacar
também que a microrrede considerada nos estudos propostos também se enquadra no caso de

microrredes geograficamente isoladas, sem conexdo com o sistema de poténcia principal.

3.2 Malhas de Controle Tipicamente Empregadas no Conversor do Lado da Rede

Conforme apresentado na secao 2.1, uma unidade eolica com turbina de velocidade
variavel pode ser operada sob dois modos distintos de geracdo de energia: seguidor de maxima
poténcia e seguidor de carga. No caso de uma microrrede com geracao edlica dominante, devido
a baixa inércia dos geradores sincronos do sistema, conforme sera discutido com mais detalhes
no capitulo 5, o0 modo seguidor de carga como estratégia de controle do sistema eolico é a
melhor alternativa para controlar de forma efetiva o equilibrio entre a demanda e geracéo,
assegurando assim a estabilidade da microrrede. Nessa se¢do, sdo mostrados 0s modos de
controle tipicamente empregados no conversor do lado da rede de unidades de geragdo baseadas
em conversor estatico de poténcia pleno, como é o caso da geracdo eolica considerada nesse
trabalho. S&o abordados conversores operando tanto em modo de controle Vf, quanto em modo
de controle PQ, relacionando ambos os modos de controle do conversor do lado da rede (CLR)
com os modos de controle tipicamente empregados no controle do conversor do lado do gerador
(CLG).

Na operacdo de uma unidade edlica de geracdo em modo PQ, conectada a rede
principal, em geral, busca-se a maxima injecdo de poténcia ativa na rede. Nesse modo de
operacdo, o CLG normalmente mantém a turbina e6lica operando no ponto de maxima poténcia.
O CLR normalmente opera controlando a tensdo do barramento CC (controle indireto da
poténcia ativa injetada na rede) e a injecdo de poténcia reativa na rede. Na operacdo da unidade
edlica no modo seguidor de carga, normalmente durante a operacdo ilhada da microrrede, o
CLR opera em modo VA, isto é, controla a frequéncia e a magnitude da tensdo da microrrede.
Dessa forma, as variacdes de carga ocorridas na microrrede serdo absorvidas pela unidade
edlica devido a atuacdo do controle do CLR. Na Figura 9, apresentam-se os diagramas

ilustrativos de controle do CLR no modo de controle Vf e no modo de controle PQ.
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Figura 9 — Diagramas tipicos de controle do CLR de uma unidade edlica. (a) Modo de controle PQ durante
a operacdo da microrrede conectada a rede principal. (b) Modo de controle Vf durante a operagéo da
microrrede ilhada auténoma.

Na Figura 9-(a), V¢ € Vi e S80 as tensdes de referéncia e medida do barramento
CC, respectivamente, Q, e Qg sdo as poténcias reativas de referéncia e medida na saida do
conversor estatico do lado da rede. Na Figura 9-(b), f . é a frequéncia de referéncia da

microrrede, Vyge € Ve re S30 as amplitudes das tensGes medidas e das tensdes de referéncia

da microrrede, respectivamente.

Observa-se que no modo de controle Vf, o CLR ndo controla a tensdo do
barramento CC como no modo de controle PQ. Dessa forma, as varia¢des de cargas ocorridas
na microrrede, serdo refletidas na tensdo do barramento CC, devido a poténcia ativa requerida
pelo CLR, levando a tensdo do barramento CC a variar enquanto houver desequilibrio entre a
poténcia de entrada e de saida do barramento CC. O equilibrio entre a poténcia de entrada e de
saida do barramento CC normalmente é alcancado adicionando-se uma malha de controle da
tensdo do barramento CC a um dispositivo auxiliar com capacidade de prover o equilibrio de
poténcia em questdo (COLSON et al., 2012). Na maioria das estratégias de controle da tensao
do barramento CC, durante a operacao ilhada, utiliza-se um banco de baterias como dispositivo
auxiliar para suprir os desbalangos de poténcia do barramento CC, que normalmente sé&o
ocasionados por variacOes de carga da microrrede ou por aceleragdo ou desaceleragédo da turbina
edlica, como serd detalhado na estratégia de controle proposta. Um maior detalhamento da
malha de controle da tensdo do barramento CC sera dado no capitulo 5, onde sera detalhada a

estratégia de controle proposta. Na proxima secdo, apresentam-se as caracteristicas
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operacionais do paralelismo de conversores de poténcia, utilizando o modo de controle por

inclinacdo na estratégia de operacdo multi-mestre e 0 modo de operacdo mestre-escravo.

3.3 Estratégia de Controle da Frequéncia e da Magnitude da Tensdo da Microrrede

Na operacdo ilhada autbnoma de uma microrrede, conforme ja& mencionado, o
equilibrio entre a poténcia elétrica gerada pelas unidades de geracgdo distribuida e a poténcia
elétrica demandada pelas cargas deve ser mantido para a operagao estavel da microrrede. Desse
modo, ha a necessidade de que pelo menos uma unidade de geracéo distribuida opere no modo
de controle VT, isto é, controlando a frequéncia e a magnitude da tensao da microrrede durante
sua operacao ilhada. Além da configuracdo mestre-escravo (onde apenas uma unidade de
geracdo opera em modo Vf), pode-se empregar a configuragdo multi-mestre, onde mais que
uma unidade de geracdo distribuida pode operar em modo Vf, durante a operacdo ilhada da
microrrede. De maneira comum as estratégias de controle mestre-escravo e multi-mestre,
podem haver conversores estaticos de poténcia em modo de controle PQ na microrrede. Na
Figura 10, apresenta-se um diagrama simplificado de controle, normalmente aplicado em
conversores do lado da rede de unidades de geracdo distribuida, com configuracdo em modo de

controle Vf e em modo de controle PQ.

Microrrede Microrrede
* |G P> = |Cj P>
E , Q") Z
a) b)

Figura 10 — Diagrama simplificado de controle aplicado a conversores: a) Em modo Vf; b) Em modo PQ.
Fonte: Adaptado de Rocabert et al, (2012).

Em sua representacdo, Brabandere (2007), apresenta o conversor estatico em modo
de controle Vf como uma fonte de tensdo controlada com uma impedancia série na saida e, 0
conversor estatico no modo de controle PQ como uma fonte de corrente controlada com
impedéancia paralela na saida. Rocabert (2012) denomina o conversor em modo de controle VT,

como conversor estatico formador de rede e o conversor em modo de controle PQ, como
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conversor estatico alimentador de rede ou conversor estatico de suporte a rede. O conversor
estatico em modo Vf, opera controlando a frequéncia e a magnitude da tensdo da microrrede.
Se somente um conversor estatico controlar a frequéncia e magnitude da tensao da microrrede,
as referéncias de frequéncia («") e de tensdo (E") de operacdo da microrrede podem ser
referéncias constantes, de modo que tal estratégia de controle € normalmente denominada de
estratégia de controle mestre-escravo, onde o conversor que opera no modo Vf é denominado
“mestre” e os conversores que operam no modo PQ sdo denominados “escravos”. NO caso, em
gue mais de um conversor estatico atua no controle de frequéncia e magnitude da tensdo da
microrrede, as referéncias »" e E”, sdo variaveis e, normalmente denomina-se essa estratégia
como controle multi-mestre com controle por inclinacdo. Na operagdo de um conversor estatico
de poténcia no modo de controle PQ, durante a operacdo ilhada da microrrede, as referéncias

P" e Q", sdo as referéncias de geracdo de poténcia ativa e reativa. Normalmente as malhas de

controle de um conversor estatico em modo de controle PQ, sdo as mesmas para a microrrede

em operacdo ilhada autbnoma e conectada a rede principal.

3.3.1 Operagéo Multi-Mestre

Em microrredes com unidades de geracdo de energia distribuida de pequeno e
médio porte, em que ndo se disponha de uma unidade de geragdo dominante, o
compartilhamento da carga da microrrede entre as unidades em questdo, pode ser realizado
através da utilizacdo de estratégias adequadas de operacao e controle. O emprego da estratégia
de controle multi-mestre em conversores de poténcia em microrredes em operacdo ilhada
autdbnoma, normalmente se da por meio da utilizagdo da técnica de controle por inclinacéo (do
inglés, Droop control). Essa técnica de controle emprega os conceitos aplicados em sistemas
de poténcia classicos, normalmente compostos por geradores sincronos convencionais. Uma
grande vantagem dessa técnica em quest&o é que ela pode dispensar um sistema de comunicacgéo
entre as unidades instaladas em pontos remotos.

Na estratégia de controle multi-mestre os inversores formadores de rede,
normalmente sdo controlados a fim de apresentar uma caracteristica de inclinacdo de poténcia

ativa-frequéncia (P—w) e poténcia reativa-tensdo (Q-v ), da mesma forma que em maquinas

sincronas conectadas ao sistema de poténcia de grande porte (AZEVEDO, 2011). O controle

por inclinagdo, ndo garante erro nulo da magnitude e da frequéncia da tensdo de operagédo da
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microrrede, de modo que possui um erro caracteristico em regime permanente entre o valor de
referéncia da varidvel controlada e do valor da variavel controlada. Dessa forma, a ocorréncia
de um erro numerico entre as referéncias de tensdo e frequéncia de cada um dos inversores
mestres ndo gera uma acdo predatdria entre as malhas de controle de magnitude e frequéncia
da tensdo da microrrede presentes em diferentes conversores. A lei de controle do controle por
inclinacdo, normalmente empregada para o controle de frequéncia e magnitude da tensdo da

microrrede na estratégia de controle multi-mestre, € dada por:

@ =my—K, (P —R), (6)

E' = EO - Kv (Qmed - QO) | (7)

onde @, e E, sdo as referéncias de frequéncia e tensdo para a microrrede, » e E* sdo
respectivamente, as referéncias variaveis de tensao e frequéncia aplicadas nos controladores do

conversor formador de rede, conforme ilustrado na Figura 10-(a), Kp e K, sdo os coeficientes
de inclinagdo da reta caracteristica do controle por inclinagdo, P, e Q, sdo os valores de

referéncia de poténcia ativa e reativa respectivamente e, P, e Q,.; sdo os valores de poténcias

ativa e reativa, respectivamente, medidos na saida do conversor. Na Figura 11, apresentam-se

as caracteristicas tipicas P-w» e Q-v empregadas no controle por inclinagdo (AZEVEDO,

2011).

>
I:)min I Pmax P Qmin I Qmax

(a) (b)

Figura 11 — Caracteristica de inclinacdo. (a) Controle P — . (b) Controle Q-V .

As leis de controle empregadas nos inversores em modo PQ de suporte a rede
normalmente séo dadas por (ROCABERT et al., 2012):

P*:Ki(a)o_a)i)’ ®)

p
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L1 9
Q = (Vo=Vi),

\

onde P" e Q s&o respectivamente, as referéncias de poténcia ativa e reativa a serem fornecidas
aos conversores de suporte a rede mostrados na Figura 10-(b), @ e V, sdo respectivamente,

frequéncia e tensdo medidos nos terminais do conversor, @, e V, sdo respectivamente,

frequéncia e tensdo de referéncia do conversor. Salienta-se que nesse modo de operacéo,
normalmente a tensdo do barramento CC ndo € controlada pelo CLR. Em algumas unidades de
geracdo, a referéncia de poténcia ativa P" € incluida no conversor do lado do gerador, ficando
o conversor do lado da rede responsavel pelo controle da tensdo no barramento CC.

O equilibrio entre demanda e geracdo em uma microrrede € fundamental para a
operacao estavel da mesma conforme ja mencionado. Em microrredes com unidades de geracédo
distribuida de pequeno ou médio porte, que ndo sdo capazes de absorver sozinhas as variagdes
de carga da microrrede, € de fundamental importancia considerar as caracteristicas da rede
elétrica da microrrede. Na subsubsecdo 3.3.1.1, apresentam-se as principais dificuldades da
implementacdo da estratégia de controle multi-mestre em conversores de poténcia para a
operacgéo ilhada da microrrede, com o objetivo de apresentar uma alternativa tecnicamente

vidvel para a operagdo estavel de uma microrrede ilhada operando no modo multi-mestre.

3.3.1.1 Analise da Influéncia dos Parametros de Linha no Compartilhamento de Poténcia da
Microrrede

O controle por inclinacdo é amplamente utilizado em sistemas de poténcia de
grande porte, onde normalmente as unidades de geracao sdo conectadas ao sistema elétrico de
poténcia por meio de linhas de média/alta tensdo. Entretanto, a rede elétrica onde geralmente
estdo conectadas as unidades de geracdo distribuida, possuem caracteristicas de operagdo em
baixa tensdo. Essa rede de baixa tensdo apresenta geralmente uma relacdo R/X elevada que
impacta na estabilidade das unidades de geracdo que operam no modo Vf (unidades mestres)
com controle por inclinacéo.

O aumento da relacdo R/X ocasiona o acoplamento entre as poténcias ativa e
reativa geradas pelos conversores mestres. Esse acoplamento traz problemas de estabilidade
para a unidade de geracdo pelo fato de que uma alteracdo na poténcia ativa gerada causa impacto
na poténcia reativa gerada e vice-versa (AZEVEDO, 2011; BRABANDERE et al., 2007). A

relacdo do acoplamento entre as poténcias em questdo com os parametros R e X da rede elétrica
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a que o conversor esta conectado pode ser verificada pela analise de um diagrama circular de
poténcia (AZEVEDO, 2011; BERGEN et al, 2000). Para ilustrar o diagrama de poténcia
consideraremos um caso onde se tem baixo valor de relacdo R/X (isto é, caso tipico de uma
linha de transmisséo de alta tenséo), onde ndo se tem problemas significativos de acoplamento
entre as poténcias (AZEVEDO, 2011). Na Figura 12, mostra-se um diagrama circular de
poténcia de um conversor conectado a um barramento infinito, considerando a tensdo E na saida
do inversor, a impedancia de conexdo X, a tensdo do barramento infinito V e o angulo de
poténcia 6. Na andlise em questdo, considera-se diferentes valores para a tensdo V e uma

variagao crescente do angulo de carga o.

el [f
iS1_A 5o

i

\ 4
\ 4

(@) (b)

Figura 12 — Diagrama circular de poténcia de um conversor conectado a um barramento infinito com linha
elétrica de conexdo com impedancia indutiva, onde ndo se tem problemas significativos devido ao
acoplamento das poténcias ativa e reativa. (a) Para valores diferentes tensfes V e variacéo crescente do

angulo de carga do conversor 9. (b) Para uma reducio da tensdo V e um aumento do Angulo de carga o.

Os trés circulos apresentados na Figura 12-(a) sdo referentes a trés niveis distintos
de tensdo V. Observa-se que para uma tensao V menor do que E, e um angulo & proximo a zero,
o fluxo de poténcia reativa do conversor para a rede € positivo (Q>0). Para a situacdo em que
V é maior do que E, e considerando o angulo & préximo a zero, o fluxo de poténcia reativa do
conversor para a rede é negativo (Q<0). Considerando-se na Figura 12-(b) uma variagdo de
poténcia aparente de S1 até S2, referente a variagdo A, observa-Se uma variagdo predominante
da poténcia aparente sobre 0 eixo P (poténcia ativa). Observa-se também que para uma variacdo
de poténcia aparente de S1 até S3, referente a variacdo AV, ocorre uma variacdo da poténcia

aparente, predominantemente sobre o eixo Q (poténcia reativa). Essa analise teve o objetivo de



52

mostrar que em uma linha elétrica com reatancia indutiva predominante o problema de
acoplamento entre P e Q € irrisério. 1sso ocorre pelo fato do centro do diagrama de poténcia
estar no eixo Q (eixo imaginario). O centro do diagrama de poténcia (C) pode ser escrito, em
funcéo da impedancia da linha, da seguinte forma:

2

C=%(R+jx), (10)

onde Z é a impedéancia da linha, R € a resisténcia da linha e X ¢ a reatancia da linha. Para o caso
anterior, considerou-se R=0, o que resulta em relacdo R/X préxima de zero. Entretanto, para
valores maiores de R, como no caso de redes de distribuicdo em baixa tensdo, a relacdo R/X
pode ser maior do que 1 (BRABANDERE et al., 2007). Analisando (10), observa-se que 0
centro C do diagrama, para R igual a X , se desloca no sentido horério, entre os eixos Q e P
positivos. Nesse caso, em uma analise semelhante a realizada na Figura 12-(b), seria possivel
observar que as variagdes ocorridas, tanto na tensao V quanto no angulo de carga o, levariam a
variagdes tanto na poténcia ativa quanto na poténcia reativa, 0 que caracterizaria o acoplamento
de poténcia ativa com a poténcia reativa (AZEVEDO, 2011; FILHO, 2009, BRABANDERE et
al., 2007, BERGEN et al, 2000).

Evidencia-se que impedancia de conexao afeta diretamente a posicdo do centro do
diagrama do circulo da poténcia. No caso de relacbes R/X elevadas, as leis de controle
apresentadas em (6) e (7) ndo resultam em um bom desempenho dindmico, podendo resultar
na instabilidade do sistema (AZEVEDO, 2011; FILHO, 2009). Uma estratégia para melhorar o
comportamento dinamico do sistema é a aplicacdo de uma transformacéo linear para prover o
desacoplamento entre as grandezas P e Q. Essa transformacéo linear pode ser estabelecida por
meio do diagrama circular de poténcia. Essa transformacdo resulta em um fraco acoplamento
entre P e Q, semelhante ao caso em que a impedancia de linha é predominantemente indutiva.
A metodologia em questdo foi proposta a partir de uma analise da equagéo do fluxo de poténcia
ativa e reativa de acordo, considerando os parametros de impedancia de linha de conexdo
(AZEVEDO, 2011). O desacoplamento é realizado por uma transformacdo linear dada por
(BRABANDERE et al., 2007; GUERREIRO et al., 2006):

Pl singd —cosé || P
{Q}_Lose sine}{Q] (11)



53

Onde 6 é o angulo referente a impedancia da linha de conexdo, juntamente com a impedancia
de saida do filtro do conversor (GUERRERO et al., 2006; FILHO, 2009).

A aplicacdo da transformacéo linear apresentada acima desacopla a influéncia da
malha de controle de poténcia ativa sobre a malha de controle de poténcia reativa e vice-versa,
mitigando o problema de instabilidade que pode ser causado pela elevada resisténcia da rede.
Dessa maneira, garante-se as caracteristicas de acoplamento mostradas para o caso em que a
linha possui impedancia predominantemente indutiva. As regras de inclinagcdo apresentadas em

(6) e (7), considerando-se a transformacéo apresentada, sdo (FILHO, 2009):

== Kp ((Pmed - PO)Sine_ (Qmed _QO)COSG) ' (12)
E= EO - Kq ((Pmed - PO)COSH+ (Qmed _QO)Sine) : (13)

De acordo com Azevedo (2011), quando a relacdo R/X é desconhecida, pode-se considerar R
igual a X, a fim de se obter um bom compromisso entre o funcionamento do método e sua

precisao.

3.3.2 Operacgdo Mestre-Escravo

Conforme a andlise realizada na subsecdo 3.3.1, o compartilhamento adequado da
demanda de carga da microrrede entre os conversores formadores de rede, utilizando a técnica
de controle por inclinacdo, € um desafio de controle, devido as caracteristicas tipicas da rede
elétrica das microrredes (FILHO, 2009; GUERREIRO et al., 2006). Uma das maiores
vantagens da configuracdo multi-mestre é possibilitar a operacdo de microrredes com pequenas
unidades de geragdo, onde ndo h& uma unidade de geracdo dominante. No caso da microrrede
considerada neste trabalho, a configuracdo mestre-escravo € mais indicada devido a maior
simplicidade da estratégia de controle (FILHO, 2009; GUERREIRO et al., 2006).

Na configuracdo mestre-escravo, apenas o conversor mestre (CM) atua como fonte
de tensdo conforme o diagrama mostrado na Figura 10-(a). Ele é responséavel por definir e
controlar a tensdo e a frequéncia da microrrede. Os conversores escravos (CE) atuam como
fontes de corrente, com referéncia de corrente fornecida por um algoritmo MPPT ou pela central
de controle da microrrede (ou MGCC do inglés, Microgrid Central Controller)
(HATZIARGYRIOQOU, 2014; MOHD et al., 2010). A configuragdo mestre-escravo ndo possui

problemas com compartilhamento de carga, relacionados a impedéancia de rede, pelo fato de
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haver apenas um inversor mestre. Dessa forma, o controle central da microrrede pode realizar
0 monitoramento da carga consumida da microrrede através dos medidores eletrénicos (ou EM,
do inglés, Electronic Meter) e enviar referéncias de poténcias a todos 0s conversores estaticos
presentes na microrrede. Uma grande vantagem da configuragdo mestre-escravo, é que as
variagdes de frequéncia e tensdo que estdo presentes no controle por inclinacdo, ndo sdo um
problema relevante, pois ndo ha variagdes significativas de frequéncia e magnitude da tenséo
na microrrede pelo fato do conversor estatico de poténcia do lado da rede ter um tempo de
resposta muito rapido. Na Figura 13, apresenta-se um diagrama de uma microrrede utilizando

a configuragdo mestre-escravo.

CE CM CE CE ;
PCC .
| r r r
| | | |
rede Lo J__o__L_a__l_n1
/'\ MGCC
--- ; ;-:;----- —eee--
PLQL

Figura 13 — Microrrede baseada na configuracdo mestre-escravo.

A malha de controle do CLR do conversor mestre é responsavel pelo controle da
magnitude e da frequéncia da tensdo da microrrede. Dessa maneira, faz-se necessario utilizar
um dispositivo auxiliar para o controle da tensédo do barramento CC, de forma a assegurar a
estabilidade do CM durante os transitorios de carga e vento ocorridos na microrrede (YUAN et
al., 2009). A microrrede considerada no presente trabalho possui uma unidade edlica como
fonte primaria de energia que alimenta o CM, com capacidade de atender 100% da carga
nominal da microrrede.

Conforme mencionado, as referéncias de frequéncia e de tensdo da microrrede séo
fixas, devido a existéncia de somente um CM. A referéncia de frequéncia da microrrede
utilizada no controle do CM é definida por uma malha de sincronismo de fase virtual (PLL, do
inglés Phase Locked Loop) (HARUNI, et al.,2012). No Capitulo 4 sdo mostradas as malhas de
controle empregadas no CLR, bem como os modelos dindmicos que representam o0s
comportamentos dindmicos de interesse da microrrede adotada nesse trabalho.

Conforme j& mencionado, na operacdo da microrrede ilhada autdbnoma na
configuracdo mestre-escravo, a regulacdo de frequéncia na microrrede ndo é um problema.
Entretanto, a regulacdo da tensdo do barramento CC do conversor estatico de poténcia da
unidade edlica (CM), juntamente com a regulacdo de velocidade da turbina eo6lica, sdo os
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grandes problemas de controle. Portanto, o foco principal desse trabalho, esta na estabilidade
da tensdo do barramento CC e no emprego de uma malha suplementar de regulacdo da tenséo
do barramento CC do CM associada a um gerador diesel conectado ao barramento CA da
microrrede ilhada auténoma. O gerador diesel é a unidade escravo da microrrede e também tem
a funcdo auxiliar de regular da tensdo do barramento CC, juntamente com uma carga dump.
Para uma avaliagcdo mais completa a respeito das caracteristicas de operacdo da microrrede, é
importante possuir o modelo matematico que representa 0 comportamento dindmico desta, pois
através desse modelo em questdo, pode-se analisar a estabilidade da microrrede, bem como a

utilizacdo de ferramentas analiticas de projetos de controladores.

3.3.3 Hierarquia de Controle de Microrredes

Em microrredes a operacdo coordenada é fundamental para o correto
funcionamento da microrrede. Da mesma forma, que em sistemas de poténcia de grande porte,
uma microrrede também possui uma estrutura hierarquica de controle composta por diferentes
niveis de controle. Tais niveis, normalmente sdo chamados de controle primario, secundario e
terciario. O controle primario é baseado exclusivamente em medidas locais e ndo requer sistema
de comunicacdo, j& o controle secundario e o controle terciario requerem sistemas de
comunicagdo. A Figura 14 mostra uma estrutura tipica de hierarquia de controle em

microrredes.
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Figura 14 — Niveis de hierarquia de controle: Controle primario, controle secundario e controle terciario.
Fonte: (OLIVARES et al., 2014).

A técnica de controle mestre-escravo esta no contexto do controle primario, da
mesma forma que o controle por inclinacdo. Ambas as técnicas estdo inseridas no primeiro nivel
de controle da microrrede, no contexto da hierarquia de controle da microrrede. No contexto da
microrrede estudada, as malhas de controle propostas fazem parte do controle primario, onde o
gerador diesel e a dump load estdo localizados proximos a unidade e6lica, de modo a dispensar
um sistema de comunicagdo. O controle secundario é referido como central de gerenciamento
da microrrede, sendo responsavel pela operacdo confiavel e econdémica da microrrede. Dentre
as funcdes do MGCC, esta a otimizacdo do despacho das unidades geradoras da microrrede por
meio da coordenacdo das mesmas. O MGCC pode fornecer os valores de referéncias de geracédo
para os controladores das unidades geradoras. E importante salientar que 0 MGCC esta no nivel
mais alto da hierarquia de controle da microrrede. No caso das unidades geradoras da
microrrede utilizarem o controle por inclinagdo, 0 MGCC é utilizado para fornecer parametros
de referéncia de tensdo e frequéncia para os conversores formadores de rede e poténcias ativa
e reativa de referéncia para conversores de suporte a rede. No caso da microrrede proposta, o
MGCC pode fornecer as referéncias iniciais de operacgéo, tais como poténcia inicial de operacéo
do gerador a diesel ou poténcia de dissipacdo da dump load. Outra caracteristica do MGCC, é
auxiliar na etapa de ressincronizacdo da microrrede. A ressincroniza¢do da microrrede com a

rede principal apds um evento de ilhamento é também uma atribuicdo do controle secundario
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(OLIVARES, et al., 2014; GUERREIRO et al., 2011). O controle terciério é responsavel pela

coordenacdo da operacdo de multiplas microrredes que interagem umas com as outras.
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4 MODELAGEM DA MICRORREDE EM ESTUDO

Os estudos da dinamica e controle de sistemas elétricos de poténcia sdo geralmente
realizados baseando-se em modelos dindmicos que descrevem o comportamento de interesse
do sistema. Nesse trabalho, a disponibilidade do modelo dindmico da microrrede é fundamental
para analise e projeto dos controladores de tensdo do barramento CC adicionados ao gerador a
diesel e a dump load. Dispondo-se do modelo dindmico da microrrede, pode-se empregar
ferramentas analiticas para a realizacdo de analises do comportamento dindmico do sistema e
projeto de controladores.

Este capitulo apresenta 0 modelo dindmico da microrrede adotada no estudo
proposto. Com excecdo do barramento CC e da dump load, todos os demais componentes
presentes na microrrede sdo modelados no referencial sincrono em coordenadas dg0. Todas as
grandezas descritas com uma barra superior sdo quantidades referidas em p.u.. Busca-se com
os modelos obtidos representar o comportamento dindmico da microrrede com geracao edlica
dominante, levando em consideracdo as dindmicas que afetam o equilibrio de poténcia no
barramento CC do conversor da unidade edlica e outras dindmicas relevantes para o estudo
proposto.

A microrrede adotada é composta por: uma unidade eo6lica com gerador sincrono
de polos salientes com excitagéo independente, conectada ao barramento de carga por meio de
um conversor de poténcia do tipo back-to-back; um gerador a diesel, equipado com um gerador
sincrono que é conectado ao barramento CA da microrrede; uma dump load no barramento CC
do conversor da unidade edlica. A carga da microrrede é representada por um modelo do tipo
impedancia constante. Considera-se que a microrrede opera com tensdes e cargas equilibradas.
A representacdo do modelo matematico da microrrede € realizada na forma de espaco de
estados, entretanto, quando conveniente, 0 modelo é apresentado em forma de funcdo de
transferéncia. Na Figura 15, apresenta-se uma visdo geral dos componentes empregados na

microrrede.
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Figura 15 — Componentes da microrrede adotada no estudo proposto.
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4.1 Modelo da Maquina Sincrona Triféasica

Uma maquina sincrona, sob o aspecto construtivo, é composta por dois elementos
principais: o rotor e o estator (ANAYA-LARA, 2009). No rotor, esta localizado o enrolamento
de campo, com alimentacdo em corrente continua. No estator, estdo localizados os
enrolamentos trifasicos, onde circulam correntes alternadas. A modelagem da maquina sincrona
trifasica em coordenadas dqO é apresentada com detalhes em Krause (2013) e Anaya-Lara
(2009). Nesse trabalho, mostram-se as equacdes diferenciais das correntes elétricas do gerador
sincrono ap6s algumas manipulagdes algébricas, ja na forma de espago de estados. A maquina
sincrona trifasica € representada em dois eixos ortogonais, onde o eixo direto d esta alinhado
ao enrolamento de campo e o0 eixo em quadratura g € posicionado 90° adiantado ao eixo d
(ANAYA-LARA, 2009).

O modelo elétrico detalhado do gerador sincrono leva em consideracdo varios
efeitos devido aos diferentes circuitos elétricos da maquina e tipicamente pode ser representado
por seis equacOes diferenciais que descrevem o comportamento das correntes tipicas do rotor e
estator da maquina (BOLANOS, 2012). Normalmente em estudos de estabilidade, sem prejuizo
para o estudo, pode-se desprezar os efeitos dinamicos dos enrolamentos amortecedores e 0
efeito da corrente parasita e dos enrolamentos do estator da maquina sincrona, bem como, 0s
efeitos de saturacdo das indutancias dos enrolamentos da maquina sincrona (REZA et al,. 2012).
No entanto, de acordo com Bolafios (2012), as dinamicas das correntes dos enrolamentos do

estator podem ser consideradas, uma vez que a velocidade da resposta transitoria das mesmas
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é compativel com as respostas transitorias dos conversores estaticos de poténcia. O modelo
elétrico do gerador sincrono, tendo as correntes elétricas como varidveis de estado,
desconsiderando as correntes elétricas dos enrolamentos amortecedores e as correntes parasitas,

no plano de referéncia do rotor em coordenadas dqO, sdo dadas por (ANAYA-LARA, 2009):

L, di ~ _ L -

-1 _Rfdlfd+idld Vi (14)

o, dt @, dt
Ld dl—d —~ I I: di—fd 7

4 - R +Lim+——2_V 15
w, dt ae e w, dt i o
L,.di, -_ —_ = - -
8= RT - L@, + Ly Ty@, -V, , (16)
w, at

onde i_fd e \7fd representam a corrente e a tensdo do enrolamento de campo, respectivamente,
E e \7d representam a corrente e a tensio de eixo direto, respectivamente, i e \7q representam
a corrente e a tensdo de eixo em quadratura, respectivamente e @, é a velocidade elétrica,
definida por @, = ®,/@, , onde @, [rad-s™] é a velocidade angular elétricae, @, ¢ a velocidade
angular elétrica de base; I:d e I:q representam, respectivamente, as indutancias de eixo direto e

eixo quadratura, I:fd é a indutancia propria do circuito de campo, I:md é a indutancia matua de

eixo direto, R, e Ry, representam, respectivamente, as resisténcias de armadura e resisténcia
_  _ R, _ )
de enrolamento de campo. Em (14), V, =E,, —— , onde E; representa a tenséo de campo
a)e d

equivalente (ANAYA-LARA, 2009). Salienta-se que o modelo apresentado em (14) - (16), é
utilizado para representar as correntes do gerador sincrono da unidade edlica e do gerador
sincrono da unidade diesel de geracao.

O modelo do sistema de excitagdo do gerador sincrono da unidade edlica, bem como
0 modelo mecénico empregado para o gerador sincrono da unidade edlica, sdo diferentes do
modelo do sistema de excitacdo empregado no gerador sincrono do gerador a diesel e do modelo
mecéanico do gerador sincrono do gerador a diesel. Para 0os modelos em questdo, serdo
apresentados primeiramente os modelos empregados no gerador sincrono da unidade edlica e,
em seguida os modelos empregados no gerador sincrono da unidade a diesel.

O controle da excitacdo do gerador sincrono da unidade eoélica é realizado

empregando-se um controlador do tipo proporcional-integral, afim de manter a tensao terminal
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constante. A tenséo terminal \7t é comparada com a tenséo de referéncia V,, e por meio do

controlador é gerada a tensdo E,, conforme ilustrado na Figura 16.

Pl
\7tref_’®—' S_p_K 3S+Ki3 —) 1 +1tPS — fd
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Figura 16 — Diagrama de blocos do controlador de tensao e do sistema de excitacdo do gerador sincrono da

unidade edlica.

Na Figura 16, K ; e K.; sdo os ganhos proporcional e integral do controlador,

respectivamente. A tensdo terminal \7t do gerador é dada por (ACKERMANN, 2005):

\7'( = \/(_ ﬁaE - I:di_da_)e +i—fd I:mda_)e)2 + (_ ﬁaE - I:qiqa_)e)2 ' (17)

No contexto da turbina eolica, a dindmica torcional do conjunto turbina-gerador ndo
afeta de forma relevante o comportamento elétrico da microrrede adotada. Dessa forma,
considera-se que 0 eixo que conecta a turbina eolica ao gerador da unidade edlica é rigido e
sem elasticidade, de modo a se comportar como uma Unica massa (ROCHA, 2008). Portanto, a

dinamica da velocidade normalizada do conjunto turbina-gerador @,,, considerando que o

modelo de uma massa da turbina edlica ¢ dado por (PERDANA, 2008):

= i > (Ptur o Pe) J (18)

onde jtg [kg-m?] é o momento de inércia do conjunto turbina-gerador, @, = ®,,/®, , onde @,
[rad-s™] ¢ a velocidade angular elétrica e, @, é igual a @, em (15) - (16) e, @, [rad-s*] éa
velocidade angular elétrica de base, @,, [rad-s*] é velocidade mecénica de base da turbina

em [rad-s™]; A relacdo entre as velocidades angulares de base mecanica e elétrica é dada por:

w, = ga)bm ,onde p é ondmero de polos do gerador; P

tur

é a poténcia mecanica disponivel no

eixo da turbina dada pela expressao (2), I3e é a poténcia elétrica ativa do gerador e S, [VA] éa
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poténcia de base. A poténcia elétrica P, é dada por: P =T.@,, onde T, pode ser escrito da

e w?

seguinte forma (ANAYA-LARA, 2009):
T =L 00 —(L,—L)il,. (19)

Devido ao desacoplamento da frequéncia do gerador sincrono da unidade edlica
com a frequéncia da microrrede, causado pelo conversor, ndo é empregada a equagéo do angulo
de carga no modelo eletromecénico do conjunto turbina-gerador da unidade edlica (YAZDANI
et al., 2006).

O gerador sincrono do gerador a diesel opera em modo de controle de poténcia
reativa. Considerando a premissa de que a tensdo € diretamente proporcional a poténcia reativa,
utiliza-se o modelo do sistema de excitacdo do tipo ST1. Esse sistema utiliza um transformador
com retificador estatico como fonte de corrente para o circuito de campo (OLIVEIRA, 2006).
Na Figura 17, apresenta-se 0 modelo simplificado de primeira ordem do sistema de excitacéo
do tipo ST1, que considera o controlador do tipo proporcional, a excitatriz e um sinal

estabilizante.

1+ts [T E

Gpss|—U,,

Figura 17 — Diagrama de blocos do regulador do tipo ST1 simplificado.

Na Figura 17, K, e T sdo o ganho proporcional do controlador e a constante de

tempo da excitatriz, respectivamente; Q. € a poténcia reativa de referénciae Q. é a poténcia

ref

reativa de saida do gerador, representada por:

Qn =V, iy V4, (20)
onde E , I_d : \7q e \7d sdo as correntes e tensdes do gerador sincrono da unidade de geracdo a
diesel. O bloco Gpss representa um estabilizador de sistemas de poténcia (PSS, do inglés Power

System Stabilizer) que é utilizado frequentemente para fornecer amortecimento para as

oscilacBes pouco amortecidas de geradores sincronos, tais como oscilagdes eletromecanicas;

U, normalmente representa o sinal de desvio de velocidade angular do rotor, mostrada

[
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posteriormente e U, representa o sinal estabilizador adicionado a referéncia do regulador de

tensdo. E importante mencionar que em regime permanente, a saida U, € nula.

A incluséo do estabilizador de sistemas de poténcia, nesse trabalho, foi definida de
acordo com a verificagéo da presenca e da origem de oscilagGes pouco amortecidas a partir de
analises dos autovalores e fatores de participacdo do modelo linear do sistema. Maiores detalhes
a respeito da estrutura de controle do estabilizador de sistemas de poténcia utilizado nesse
trabalho podem ser obtidos em (OLIVEIRA, 2006).

O modelo matematico que representa as caracteristicas mecanicas do gerador
sincrono conectado ao barramento CA da microrrede, possui, além da equacdo da velocidade,
uma equacao dinamica que representa o angulo do rotor. O angulo do rotor é obtido em relacao
a uma referéncia girante na frequéncia sincrona (frequéncia da microrrede, definida pelo
conversor estatico da unidade edlica, que sera abordado com mais detalhes na secdo de sistema
de coordenadas). A equacdo diferencial que representa esse angulo é dada por (KUNDUR,
1994):

do

ot =(Dgp) — @,) @, (21)

onde & é o angulo do elétrico do rotor em relaco a referéncia girante [rad], @sp = Ouep, /D,
onde @, é a velocidade angular do rotor do gerador [rad-s™], @, é a velocidade angular

elétrica de base do sistema [rad-s™], @, ¢é a velocidade sincrona da referéncia girante da

microrrede em p.u..
Em andlises de estabilidade de sistemas elétricos de poténcia, a velocidade do rotor
do gerador em valor por unidade, é dada por (KUNDUR, 1994):

dCT)GDI _ i

= P —P —DA®), 22
ot 2H(m A @) (22)

onde H ¢é a constante de inércia do gerador sincrono do gerador diesel dada em segundos, D

é a constante de amortecimento, A® = @, —1 é 0 desvio de velocidade do rotorem p.u., P, é

m
a poténcia mecanica da unidade motriz do gerador a diesel. O conjunto de equacdes dado por
(21) e (22), é frequentemente referenciado na literatura como equacao de swing por descrever
as oscilacdes no angulo do rotor ap6s aplicacdo de perturbagdes no sistema (KUNDUR, 1994).

A equacdo (22), considera que 0 momento angular do rotor do gerador € constante, devido as
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pequenas variacOes de velocidade do rotor do gerador sincrono da unidade de geracdo a diesel
durante o periodo transitorio (KUNDUR, 1994).

O comportamento dinamico do gerador diesel, normalmente é dominado pelo
comportamento dindmico do motor diesel (DAS et al., 1999; BOLANOS, 2012). E importante
salientar que a representacdo exata do modelo da unidade motriz do gerador diesel é bastante
complexa, devido ao atraso de tempo de combustdo ser uma func¢do néo linear (ROY et al.,
1991). No entanto, na representacdo do modelo matematico de geradores a diesel em analises
de estabilidade de sistemas de poténcia, normalmente a representacdo do atraso de tempo de
combustdo é desprezado (PAPATHANASSIOU et al., 2001; DAS et al., 1999). Dessa forma,
a dindmica do atuador do motor diesel pode ser representada por uma funcdo de transferéncia

de primeira ordem, conforme ilustrado na Figura 18 (DAS et al., 1999).

Po —L P
GDI 1+tams m

Figura 18 — Diagrama em blocos do atuador do gerador a diesel.

Na Figura 18, T,, é constante de tempo do atuador, P,,, e P, sdo a agdo de

controle de controle do controlador da tensdo do barramento CC, que sera apresentado
posteriormente, e a poténcia mecanica entregue ao gerador sincrono do gerador a diesel,

respectivamente.

4.2 Modelo do Conversor Back-to-Back da Unidade Eélica

O processamento da poténcia do vento, captada pelos sistemas eolicos de geragédo
com turbinas eolicas de velocidade variavel, quando 0s mesmos séo equipados com conversores
plenos, normalmente envolve 0s seguintes estagios: a retificacdo da poténcia gerada pela fonte
primaria, o estdgio CC e o estagio de inversdo. Normalmente os conversores trifasicos séo
aplicados na transformacdo de um nivel de tensdo CC em tensdes trifasicas com amplitude e
frequéncia controladas. Nesse trabalho, um conversor trifasico é aplicado no controle do
gerador edlico, operando como retificador controlado, de modo a controlar indiretamente o
fluxo de poténcia ativa no sentido do gerador trifasico para o barramento CC, e 0 outro

conversor trifasico é aplicado como inversor, de modo a controlar a magnitude e a frequéncia
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da tens@o da microrrede. Nessa secdo, abordam-se tais estagios com seus respectivos controles
associados, com excec¢do do estagio CC.

O conversor back-to-back e bastante comum em unidades edlicas de velocidade
variavel baseadas em GIDA sendo utilizado normalmente para controlar as correntes do rotor,
a fim de permitir o intercAmbio de poténcia entre o rotor e a rede (TARNOWSKI, 2006).
Normalmente tais conversores sdo empregados na configuracdo fonte de tensdo (VSI, do inglés,
Voltage Source Inverter) e controlados por PWM, com um barramento CC compartilhado. A
maturidade do desenvolvimento de conversores back-to-back aplicados a sistemas edlicos de
geracdo de energia, ja permite que sejam encontradas solucdes comerciais modulares com
escalas de poténcia da ordem de MW. A fabricante Siemens, por exemplo, fornece uma solugao
baseada na tecnologia IGBT, capaz de atender poténcias de 1,5 até 8 MW, podendo ser aplicada
em sistemas edlicos equipados com geradores sincronos eletricamente excitados, geradores
sincronos a iméds permanentes, geradores de inducao com rotor gaiola de esquilo e geradores de
inducdo duplamente alimentados (SIEMENS, 2015).

4.2.1 Controle do Conversor do Lado do Gerador

O conversor do lado do gerador adotado nesse trabalho € um retificador trifasico
controlado a IGBT na configuracdo fonte de tensdo conectado ao gerador sincrono da unidade
edlica. O conversor do lado do gerador eo6lico, tem funcéo de controlar a velocidade da turbina
edlica por meio do controle das correntes de eixo direto e eixo em quadratura do gerador. A
referéncia de corrente de eixo em quadratura é gerada pela malha de controle de velocidade da
turbina edblica, que sera melhor detalhada no capitulo 5, onde se aborda a estratégia de controle
de velocidade da turbina edlica. A corrente de eixo direto é controlada de modo a ser igual a
zero, assim a magnitude da corrente do estator é igual a magnitude da corrente de eixo em
quadratura, de modo que o torque elétrico € proporcional apenas a corrente de eixo em
quadratura do estator do gerador (KAZMIERKOWSKI et al., 2002).

As malhas de controle das correntes de eixo direto e eixo em quadratura do gerador
edlico sdo modeladas, de acordo com as equacdes do modelo do gerador, o qual foi apresentado
nas expressoes (14)-(16). Conforme observado nessas expressdes, ha um acoplamento entre as
correntes de eixo direto e eixo em quadratura do gerador eolico, que em altas velocidades se
torna mais significativo. A compensacdo desses termos de acoplamento em questdo é

normalmente realizada, calculando-se as correntes do gerador em coordenadas sincronas e
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somando seu simétrico a saida do controlador. Dessa forma, o emprego de um controlador do
tipo proporcional integral € suficiente para controlar as correntes do gerador com erro zero em
regime permanente e de forma independente (BERNARDES, 2009). Na Figura 19, mostra-se
um diagrama do controle do conversor do lado do gerador da unidade eolica.

Gerador Sincrono CLG

OB+

-
' A
abc Y2

dq dg
—
i— + qu

Controlador [dref| Controlador

de velocidade de corrente

Figura 19 — diagrama esquematico do controle do conversor do lado do gerador.

As entradas de controle do gerador sincrono da unidade eélica sio as tensées V, e

V, do estator do gerador, conforme mostrado em (15)-(16). Dessa maneira, a agdo de controle

sera referida como V™ e V" .

e Modelo do controlador da corrente de eixo em quadratura
Uma mudanga de variavel é realizada com base na expressdo (16) para definir a

acao de controle:

Vq* = _Ldi_da_)e + Lmdi_fda)e _usq 1 (23)
onde U, € asaida do controlador de corrente de eixo em quadratura mostrado na Figura 20.

Pl

- S Tl
Iq

sq

Figura 20 —diagrama em blocos do controlador de corrente de eixo q do gerador sincrono da unidade edlica.

Na Figura 20, i € a referéncia da corrente de eixo em quadratura determinada

pelo controlador de velocidade, K e Kis sdo os ganhos proporcional e integral,
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respectivamente do controlador de corrente de eixo em quadratura do gerador sincrono. O
controlador de velocidade sera descrito no Capitulo 5.
e Modelo do controlador da corrente de eixo direto

Similarmente, a malha de controle da corrente de eixo direto do gerador eolico é

_ di,

obtida da expressédo (15). Observa-se a presenca do termo L dt , Que realiza o acoplamento

i,
dt
pode ser desconsiderado na agdo de controle (YAZDANI et al., 2006; QUEVAL et al., 2012)

que é dada por:

de i,, com I . A derivada em questdo tende a zero apés o periodo transitério (Lmd =0),e

V=L@, —uy, (24)

onde U, é asaida do controlador de corrente de eixo direto mostrado na Figura 21.

sd

dref _’% S_p_K 4S+Ki4 — u

}

Figura 21 - diagrama em blocos do controlador de corrente de eixo d do gerador sincrono da unidade eolica.

Na Figura 21, 1, é a referéncia da corrente de eixo em direto do gerador edlico,

aqui considerada igual a zero (i_dtef =0), Kp4 e K,, sdo os ganhos do controlador de corrente

de eixo direto do gerador sincrono da unidade edlica. Na Figura 22, apresenta-se o0 diagrama
completo das malhas de controle das correntes de eixo direto e eixo em quadratura do gerador

eblico.



68

Figura 22 — Malhas de controle de corrente do gerador sincrono da unidade edlica.

4.2.2 Controle do Conversor do Lado da Rede

O conversor do lado da rede é controlado no modo Vf, conforme ja mencionado
previamente. A estrutura de controle empregada no conversor em questdo pode ser dividida em
duas malhas: uma malha mais externa de controle de tensdo e uma mais interna de controle de
corrente. Ambas as malhas de controle possuem controladores do tipo proporcional integral. Os

controladores de tensdo atuam com base na diferenca entre o valor medido e o valor de

referéncia das tensGes de eixo direto (Vo4 € V. ) e das tensGes de eixo em quadratura (V,, e
Voqrer ) dO capacitor do filtro LCL. A malha de controle de tensdo de eixo direto gera o valor da
corrente de referéncia (i, ) para o controlador de corrente de eixo direto, e o controlador de

tensdo de eixo em quadratura gera o valor da corrente de referéncia (E;ref ) para o controlador
de corrente de eixo em quadratura. Os controladores de corrente atuam com base na diferenca

entre o valor medido e o valor de referéncia da corrente de eixo direto (i, e i, ) € dacorrente
de eixo em quadratura (fq e E;,ef ) do indutor do lado do conversor do filtro LCL. As tensdes

de eixo direto e eixo em quadratura na saida do filtro LCL sdo Vi, € V,,, .

Na Figura 23, apresenta-se o diagrama esquematico dos controladores empregados

no conversor do lado da rede.
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Figura 23 — Diagrama esquematico dos controladores do conversor do lado da rede.

Considera-se que o conversor é capaz de produzir a tensdo requerida, estando o
indice de modulacdo dentro de seus limites (POGAKU, 2007). De acordo com Bernardes
(2009), considerando a modulacédo space vector, a relagdo entre a tensédo de pico de linha do
lado AC e a tensdo minima do lado CC, fornece o indice de modulagdo maximo, que na regido
linear é de 0,907.

e Malha de controle de tensdo
O controle de tensdo é realizado em coordenadas sincronas, de tal forma que a

magnitude da tensdo de referéncia esteja alinhada ao eixo direto do sistema de coordenadas

global (V. =1p.u.), e a magnitude da tensdo de eixo em quadratura seja definida em zero

(V.

oqref

=0p.u.).

A acdo de controle somada ao termo de desacoplamento é dada por (POGAKU et
al., 2007; GUO et al., 2014):

iidref = _Cfvoqa)n Uy s (25)
Iqref = C_:fvod a_)n + uoq ! (26)

= oA . . _ o, , A .
onde C, é a capacitancia do capacitor do filtro LCL, @, =— é a frequéncia da microrrede
@,

definida pelo circuito de captura de fase virtual em p.u. (PLL virtual) , sendo e, =377 [rad-s™]

e @,=w =377[rad-s"], Uy, e U,, S&0 as agbes de controle do controlador proporcional-

integral, conforme ilustrado na Figura 24.
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Figura 24 — Diagrama em blocos dos controladores de tensdo do conversor do lado da rede. (a) Controlador

de tensdo de eixo direto. (b) Controlador de tensdo de eixo em quadratura.

Na Figura 24, K , e K., sdo os ganhos proporcional e integral do controlador de

tensdo de eixo direto e em quadratura do conversor do lado da rede.
e Malha de controle de corrente
A malha mais interna de controle do conversor do lado da rede controla a corrente
do indutor do lado do conversor do filtro LCL, conforme ja mencionado. As leis de controle do
controlador de corrente, considerando o termo de desacoplamento sdo dadas por (POGAKU et
al., 2007; GUO et al., 2014):

Vig =—Lik@, +Uy, (27)
Vi, =L@ +uy, (28)

onde V" e \Tiq* representam, respectivamente as tensdes médias na saida do conversor, I, e

E representam, respectivamente as correntes do indutor do lado do conversor (I:f ), Ug € Uy

representam as acgoes de controle dos controladores de corrente do conversor do lado da rede,

conforme ilustra a Figura 25.

PI PI
i SKpi+Kis |, i SKu+Kial,
idref S u igref S u.
id iq
i [*
(@) (b)

Figura 25 — Diagrama em blocos dos controladores de corrente do conversor do lado da rede. (a)

Controlador de corrente de eixo direto. (b) Controlador de corrente de eixo em quadratura.

Na Figura 25, K, e K., sdo os ganhos proporcional e integral do controlador de

corrente do conversor do lado da rede. Na Figura 26, apresenta-se o diagrama de controle do
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conversor do lado da rede, considerando a malha mais externa de controle de tensdo e a malha

mais interna de corrente, considerando o desacoplamento das variaveis de eixo direto e eixo em
quadratura.

Kpi+Kia/s Kpa+Kizfs

Kp1+Ki1/S

Figura 26 — Diagrama em blocos das malhas de controle do conversor do lado da rede da unidade edlica.

4.3 Modelo do Filtro LCL

O modelo do filtro LCL empregado no conversor é apresentado nesta se¢cdo em
coordenadas sincronas no referencial dg0. O filtro LCL é composto por um indutor de entrada,
um indutor de saida e um capacitor no né central, conforme mostrado da Figura 23. O modelo
do conversor empregado neste trabalho, em valor por unidade, é dado por (POGAKU et al.,
2007; GUO et al., 2014):

%:(‘Wﬂfi‘wv;—vm)%, 9)
dd_%=(—rfa—l:ffd_n+\7;_—oq)%, 0
dZ:d = (C Vg, 14~ g )C_&;’ (31)
%_(_éf °d“_’n+iq—iq)g—t, (32)
dF "
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di, _ (34)

0 _(_FT - =~ v _v\%
=(-Ti, — L a)n+v0q—qu)f,
C

dt c od

representam, respectivamente as tensdes médias na saida do conversor, I, e

*

onde V,; e V,

E representam, respectivamente as correntes de eixo direto e eixo em quadratura do indutor do

lado do conversor (L), I, e

l,, representam, respectivamente as correntes de eixo direto e

eixo em quadratura do indutor do lado da carga (EC), vV, e V,, representam, respectivamente
as tensdes de eixo direto e eixo em quadratura no capacitor do filtro (C_Zf ), Vg € Vg
representam, respectivamente as tensdes de eixo direto e eixo em quadratura da carga, @, é a

frequéncia da microrrede, conforme ja definido, T, e I:f representam, respectivamente a

resisténcia e a indutancia do indutor do lado do conversor, T, e L  representam,

respectivamente a resisténcia e a indutancia do indutor do lado da carga, C_JC ¢ a capacitancia

do capacitor do filtro LCL.
4.4 Modelo do Barramento CC

O modelo dindmico do barramento CC, é apresentado nessa se¢do considerando a
equacdo diferencial que descreve a tensdo do barramento CC de acordo com o equilibrio entre
a poténcia de entrada e de saida do barramento em questdo. Na Figura 27, apresenta-se a

representacdo do barramento CC do conversor da unidade edlica.

Barramento
CC

Figura 27 — representacdo do barramento CC do conversor da unidade eélica.

A dindmica da tensdo do barramento CC, em valor por unidade é dada por
(TARNOWEKI, 2006):
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dVCC = a)b— (lscc in lscc out)' (35)
dt  V.-Coo® - -

e P

cc_out

onde V.

cc!

é a tensdo do barramento CC, C,. é a capacitancia, P, sdo as poténcias

_in
de entrada e de saida do barramento CC em p.u., respectivamente. Considera-se que a poténcia
elétrica ativa do gerador sincrono da unidade e6lica é a poténcia de entrada do barramento CC.
A poténcia de saida do barramento CC é considerada como sendo a poténcia de saida do

inversor. Salienta-se que o emprego da dump load no barramento CC, faz com que a poténcia

de saida seja alterada, desse modo considera-se a poténcia dissipada pela dump load em P,

cc_out *

4.5 Modelo do Conversor Buck Empregado na Dump Load

Conforme ja mencionado, na operagdo do conversor do lado da rede em modo de
controle VT, o controle da tensdo do barramento CC é um desafio que requer malhas de controle
auxiliares apropriadas, juntamente com dispositivos atuadores eficazes. Nesse trabalho, utiliza-
se além de um gerador a diesel de pequeno porte para prover a regulacdo da tensdo do
barramento CC, uma dump load CC acionada por um circuito abaixador de tenséo do tipo buck.
As malhas de controle empregadas em tais dispositivos supracitados, bem como a estratégia de
coordenacao entre ambas as malhas, serdo detalhadas no Capitulo 5. Nesta se¢éo, apresenta-se
apenas 0 modelo dindmico em espaco de estados do conversor empregado no acionamento da
dump load. O modelo médio representa um conversor controlado com modulagdo por largura
de pulso (PWM).

Para o conversor buck em modo de condugéo continua, a relacdo entre a tensao de
saida e a tensdo de entrada é dada por (MOHAN, 2003):

Y (36)

<

T . ] t )
onde a razdo ciclica D, pode ser escrita também por: D :%, onde t,, é o tempo em que a

S

chave semicondutora permanece em conducéo e t, é o periodo da frequéncia de chaveamento,

v, € a tensdo de saida do conversor e Vv; € a tensdo de entrada do conversor. De acordo com
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Mohan (2003), no modo de condugdo continua de operacéo, a tensdo de saida varia linearmente

com a razdo ciclica para uma dada tensdo de entrada. A operacdo em modo continuo pode ser

_ (1-D)R
2

definida, garantindo que L ,onde Lg... € aindutancia do indutor do conversor

Bmin —
S

buck que garante a operagdo em modo continuo, R ¢ a resisténcia de cargae f, é a frequéncia

de chaveamento (RASHID, 2012). A Figura 28 apresenta o circuito elétrico da dump load.

Barramento Dump Load
CC

Vi

VCC‘[ D

Figura 28 - Circuito esquematico da dump load.

Lb, Vo

O modelo dindmico do conversor buck da dump load da Figura 28, em espaco de
estados em valor por unidade, considerando a operacdo no modo de conducdo continua é dado
por (LOGUE et al., 2000):

T 37
v, vy, G
dt ;
W Yy o (38)
d " R,Cy’

onde IL é a corrente no indutor [B da Figura 28, V_é a tensdo no capacitor C_ZB (tensdo de saida
v, ) da Figura 28, \7CC e a tensdo do barramento CC (tenséo de entrada v, ), D é um sinal de
controle que sera explorado na sego 5.5. E importante salientar que @, ndo tem relagio com a
frequéncia de chaveamento, sendo uma constante positiva ndo nula, definida neste trabalho
como @, =@, . A poténcia dissipada pela dump load, é descrita por:

P, =Vi, (39)

D

onde I5DL ¢ uma parcela de poténcia que compde a poténcia de saida do barramento CC,

juntamente com a poténcia ativa de saida do conversor do lado da rede.
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4.6 Modelagem da Carga

Existem diversos tipos de cargas que podem ser conectadas em uma microrrede,
devido a isso se torna dificil a previsdo do comportamento de tais cargas, mediante variacdes
de tensédo ou de frequéncia da microrrede (DRANKA, 2015). De acordo com Kundur (1994), a
representacdo de cargas pode ser dividida em dois grandes grupos: modelos estaticos e modelos
dindmicos de representacdo. O modelo de representacdo de carga, adotado nesse trabalho € o
modelo de impedéancia constante, isto €, um modelo de carga estatica, onde a impedéancia é
determinada pela poténcia complexa e pela tensdo da carga (FERNANDES, 2012). De acordo
com Wu (2011), no referencial sincrono em coordenadas dq0, a tenséo sobre uma carga RL em

uma microrrede isolada, pode ser representada por:

Vg = ﬁLibd - )zLibq ' (40)

Vig = F‘{qu + X 1y, (41)

onde YV, =Viy + Vs b € l,, representam, respectivamente as correntes de eixo direto e eixo

em quadratura na carga, R, e X, sdo parametros iniciais da carga.

4.7 Sistema de Coordenadas

A formulacdo das equacdes finais do modelo, considerando a interconexdo dos
modelos do gerador sincrono com o modelo do conversor de poténcia, é realizada utilizando
um sistema de coordenadas global, no qual todas as variaveis estao referenciadas (KATIRAEI
etal., 2007b). O modelo dindmico do gerador sincrono do gerador a diesel, bem como o modelo
dindmico do filtro LCL e dos controladores empregados no conversor da unidade e6lica do lado
da carga, sdo desenvolvidos em seus respectivos referenciais locais dg0. Na Figura 29, é
apresentado um diagrama que ilustra a interconexao do conversor do lado da rede com o gerador

a diesel.
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Figura 29 - Diagrama unifilar do lado CA da microrrede.

O referencial global é definido na barra do capacitor do filtro LCL ( 5f ), conforme
é ilustrado na Figura 29. O referencial global da microrrede, é definido pelos eixos ortogonais
D e Q, girantes na frequéncia sincrona @, em p.u., na base @, =377 [rad-s"], definida pelo

conversor do lado da rede. O referencial local do gerador a diesel, € definido pelos eixos

ortogonais di e g1, girantes na velocidade @, , definida em (22). O angulo de carga (&) do

gerador diesel é definido por:

5=6-5,, (42)

onde o, é o angulo entre os sistemas de referéncia global e local, conforme ilustrado na Figura

30.
Q
o,
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Figura 30 — Sistema de coordenadas local e global da microrrede em estudo.

Em regime permanente, a tensdo V,,, € igual a zero, devido a agdo do controlador

de tenséo do conversor do lado da rede. O eixo qz, do referencial local do gerador a diesel, esta
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alinhado a tensdo interna da maquina Eg para o sistema em regime permanente (KRAUSE,

2013). A expressdo utilizada para representar o angulo J, da tensio V, , pode ser obtida por:

_Ed a_)n l:c - i_oq I:?c + voq
S, = atan| — _ : (43)
+

onde todas as variaveis ja foram mostradas. A equacédo (43) € obtida a partir das equagdes do
modelo dqO do filtro LCL.

Para conectar o modelo dinamico do gerador sincrono do gerador a diesel com o
modelo do conversor do lado da rede da unidade e6lica (que esta no referencial global), utiliza-

se a transformag#o de referencial local para referencial global, através de f3, =T, f;, , onde fd‘q

é o0 i-ésimo subsistema no referencial local. A matriz de transformacdo € obtida através da
projecdo do sistema de referéncia local do gerador a diesel, no sistema de referéncia global e é

dada por:

T - sing,  €osd, (44)
" |-coss, sing, |’

onde &, é o angulo de transformac&o entre o eixo D do referencial global até o eixo gi do

referencial local do enésimo subsistema.

A partir de dispendiosas manipula¢Bes algébricas aplicadas ao conjunto de
equac0es (14)-(16), (21)-(22), (33)-(34) e com a transformacdo de coordenadas provenientes
de (43), obtém-se as equacdes algébricas necessarias para a conexdo entre os modelos
dindmicos do conversor estatico da unidade edlica e do gerador a diesel. As equacdes algébricas

em questdo sdo apresentadas na proxima secao.

4.8 EquacOes de Conexdo entre os Modelos Dindmicos do Conversor Estatico da Unidade

Eolica e do Gerador a Diesel

Nessa secdo, apresentam-se de forma breve as equacgdes algébricas que conectam o
modelo dindmico do conversor estatico da unidade edlica ao modelo do gerador a diesel

considerando o sistema de coordenadas global.
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As tensdes Vi e V,,, apresentadas no modelo do indutor do filtro LCL do lado da

q 1)
carga nas expressoes (40)-(41), considerando as variaveis de estado do gerador sincrono e do

conversor estatico, sdo escritas como:

Voa =R (ipg +(i;sind, +1,c06,)) — X (i, + (—1,c088, +;5in,)) , (45)

Vg = X (g +(i;8in6, +1,056,)) + R, (i, + (—,c086, +i;8ins,)) (46)

onde I_d e E representam, respectivamente, as correntes do gerador a diesel em coordenadas

sincronas, I, e Eq representam, respectivamente, as correntes do indutor L, do filtro LCL em

coordenadas sincronas, d,é o angulo da transformada do sistema de referéncias, R e X, séo
parametros iniciais da carga.
As tensdes terminais do gerador sincrono da unidade de geracao a diesel (\7d e \7q ),

mostradas nas expressdes (15) e (16), sdo obtidas de forma analoga por:

Vy =R (i; +(i,y8ind, —1,,0056,)) — X (i, + (1,4C08S, +pg$iNG,)) , (47)

V, = X, (f + (,5in, ~ 1,0058)) + R, (T, + (10085, + sing,)). (48)

O modelo ndo-linear completo da microrrede é representado por 31 variaveis de

estado, conforme descrito no vetor de estados X Os estados referentes as variaveis de

estados *
estado do gerador sincrono da unidade eélica sdo referidos com um indice “w” para fazer

distingcdo das variaveis do gerador sincrono da unidade diesel.

>Zestados Z[i_ds i_qs I_f Efd CT)GDI 5 I:_)m ¢l ¢2 ¢3 ¢4 ¢5 ¢6 Eﬁ Iq vod voq

—— - - - - (49)
T Iod qu VCC IL Vc ¢7 ¢8 ¢9 ¢10 ¢11 ¢12 Idsw Iqsw Ifw Efdw a)w}

Em (49), i, e l, sd0 as correntes do estator do gerador da unidade diesel; i. éacorrente do

circuito de campo do gerador da unidade diesel; E, é a tenséo aplicada no circuito de campo
do gerador da unidade diesel; @y, e & sdo a velocidade do gerador e o angulo de carga do

gerador sincrono da unidade diesel, I5m é a poténcia mecanica do gerador diesel; ¢ e ¢, sdo
respectivamente, variaveis auxiliares do controlador de amortecimento incluido na excitatriz do

gerador a diesel; ¢,, ¢,, ¢ e ¢, sdo respectivamente, variaveis auxiliares do controlador das
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componentes de eixo d e eixo q de tenséo e de corrente do conversor do lado da rede; 1, fq ,

iy e l,, sd0 as correntes nos dois indutores do filtro LCL; V4 e V,, s&o as tensdes no capacitor
do filtro LCL; V. é a tenséo do barramento CC; i € a corrente no indutor do circuito buck da
dump load; V. é atensdo no capacitor do circuito buck da dump load; ¢, é a variavel auxiliar
do controlador de velocidade da turbina edlica; ¢, é a variavel auxiliar referente ao controlador
de tensdo do gerador sincrono da unidade edlica; ¢, e ¢, sdo as varidveis auxiliares das

componentes de eixo d e eixo g das correntes de estator da unidade eélica; ¢, e ¢, representam

respectivamente as variaveis de estado auxiliares associadas ao controlador de tensdo do

barramento CC adicionado ao gerador diesel e ao filtro adicionado a malha de controle de

velocidade da turbina edlica; I, e i_qSW sdo as correntes do estator do gerador da unidade eolica;

I, & a corrente do circuito de campo do gerador da unidade edlica; Efdw é a tensdo aplicada no

circuito de campo do gerador da unidade eélica; @, é a velocidade do conjunto turbina eélica-

gerador da unidade eolica.

4.9 Modelo Linear

A linearizacdo de sistemas ndo lineares possibilita a analise do comportamento do
sistema mediante pequenas perturbagdes e o projeto de controladores, com base em métodos e
ferramentas de sistemas lineares. Através do modelo linear do sistema, pode-se obter
informacdes sobre os modos de oscilacao presentes no sistema, bem como, sobre a estabilidade
do sistema.

Por meio das equac0es diferenciais do modelo n&o linear pode-se obter um modelo
linearizado em torno de um ponto de operacdo. Um sistema ndo linear genérico pode ser

descrito pela seguinte equacdo diferencial na forma condensada:
x=f(x,u), (50)

onde X e U sdo respectivamente, um vetor com as variaveis de estado e um vetor com as
entradas de controle aplicadas ao sistema. Considerando pequenas perturbacdes aplicadas ao

sistema (50), pode-se escrever:
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X=X+ 4%, (51)
u=u,+4u, (52)

onde Ax e Au representam, respectivamente, os vetores de desvio em relagdo a condicdo
inicial, aplicados nas varidveis de estado e no sinal de controle do sistema; X, e U, séo

respectivamente, um vetor com as condicdes iniciais das variaveis de estado (ponto de
operagdo) e um vetor com as entradas de controle aplicadas ao sistema na condicdo de

equilibrio. Para pequenas perturbages, a expressdo (50) pode ser reescrita na forma:

X =Xy+Adx=f [ (xg+ Ax),(uy+ Au)]. (53)

Expandindo-se a expressao (53) através da serie de Taylor, e realizando-se o

truncamento da série na primeira derivada, obtém-se:

of(x,u) Ax+af(x,u)
0 X oo ou

Au. (54)

Xp Ug

Xo+ Ax = T (Xy,Uq)+

Na condicdo inicial, isto é, no ponto de equilibrio, tem-se XO = f(xo,uo):O, que permite

reescrever a expressdo (54) na forma de espaco de estados, como:

A'X:AAX+BAu, (55)
, . . . L 0T (xu)
onde A é frequentemente referida como jacobiano de f (X,,U,) e é obtida por: ——=—~ ,
. . . o f(xu) . : :
B ¢ a matriz de entradas do sistema, dada por: — . A saida do sistema linear
X0 o
descrito por (55) pode ser escrita como:
A4y=CAaX, (56)

Onde C é a matriz de saida dada por: 0 %( X) (OLIVEIRA, 2006).
X X0 »Up

Nesse contexto, considerando-se o sistema em espaco de estados, é fundamental a
correta definicdo das matrizes A, B e C, para a representacdo do sistema linearizado. Uma
atencdo especial deve ser dada a matriz C, pois, ela sera a saida do sistema e a variavel

controlada.
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As analises realizadas por meio do sistema linearizado (55)-(56) sdo validas para
pequenas perturbacao, ou seja, quando a perturbacdo ndo afasta significativamente o sistema
do seu ponto de equilibrio. Em sistemas de poténcia é comum a utilizacdo do modelo (55)-(56)
para analises de estabilidade & pequenas perturba¢Ges (OLIVEIRA, 2006). A matriz A da
expressdo (55), pode ser utilizada para determinacdo dos autovalores do sistema, e assim,
fornecer informacdes quantitativas e qualitativas a respeito da dinamica do sistema, tais como
estabilidade, decaimento da resposta do sistema, etc.

Os autovalores representam os modos de resposta do sistema linear. Eles podem ser

obtidos através de:
Jv.=Av. ,i=1..n, (57)

€ , A€ utov iz Vv, €
onde AeR™" C representa os autovalores da matriz A e v, eC" representa 0s

autovetores a direita da matriz A. Os autovalores podem ser reais, representando um
decaimento ou um crescimento exponencial, ou complexo conjugado, que representa um modo
de resposta oscilatorio. Além de informacdes qualitativas sobre a estabilidade do sistema, 0s
autovalores podem fornecer constantes de tempo, fatores de amortecimento e frequéncias de

oscilacdo das respostas. Considerando-se um autovalor complexo na forma genérica, tem-se:
A=ctjw. (58)

Considerando-se a parte imaginaria nula, 0 modo caracteriza um decaimento ou um crescimento

exponencial, dado por: €”. Se a parte real dos autovalores do sistema é negativa, o sistema é
considerado assintoticamente estavel. Se pelo menos um dos autovalores possuir parte real
positiva, diz-se que o sistema é instavel. A constante de tempo associada ao decaimento de um
modo de resposta do sistema ¢é dada por: =1/ o (OGATA, 2003). No caso de um modo de

resposta oscilatorio, o seu fator de amortecimento é dado por:

O
{=-—F—7=, (59)
Vol +o°
e a frequéncia de oscilacdo é dada por:
f=-2 (60)
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5 ESTRATEGIA OPERACIONAL E DE CONTROLE PROPOSTA

Este capitulo apresenta a estratégia operacional e de controle proposta para a
operacao ilhada autbnoma da microrrede hibrida diesel-edlica com dominéncia da geracao
eblica. No modo de operacdo somente-edlica, o gerador a diesel é mantido desligado e o
controle da magnitude e da frequéncia da tensdo da microrrede é realizado apenas pelo
conversor da unidade edlica. No modo de operacdo da microrrede com geracao hibrida, ou seja,
edlica-diesel, o controle da magnitude e da frequéncia da tensdo da microrrede, considerando a
técnica mestre escravo, deve ser realizado apenas por uma unidade de geragdo. Portanto, a
definicdo da unidade mestre é fundamental e, é feita com base nos principais aspectos que
impactam na capacidade da microrrede de se manter dentro dos limites operacionais aceitaveis,
a fim de garantir maior robustez a microrrede.

Nesse contexto, propde-se que o controle da magnitude e frequéncia da tenséo da
microrrede seja realizado pelo conversor da unidade eolica. Conforme ja mencionado, o
controle da tensdo do barramento CC é o grande problema de controle quando se considera o
conversor da unidade eolica operando em modo de controle Vf. As variacdes de poténcia
mecéanica da turbina edlica durante a mudanca de velocidade de operacédo, sdo as principais
causas da complexidade do controle da tensdo do barramento CC. Nesse contexto, apresentam-
se as principais caracteristicas da regido de operacdo da turbina edlica, e o efeito da elevada
inércia da turbina eolica na tensdo do barramento CC, durante a mudanca do ponto de equilibrio
de velocidade.

O controle da tensdo do barramento CC é fundamental para evitar o desligamento
da microrrede. Dessa forma, este trabalho propde a utilizagdo de uma malha de controle
adicionada a uma dump load e uma malha de controle suplementar adicionada a um gerador a
diesel para realizacdo do controle da tensdo do barramento CC, sendo a malha adicionada ao
gerador diesel a principal contribuicdo desse trabalho.

A estratégia operacional proposta, visa realizar a coordenacao entre as malhas de
controle da tensdo do barramento CC do conversor da unidade edlica, associadas ao gerador a
diesel e a dump load, durante a operacdo ilhada auténoma da microrrede em condicdes
suficientes de vento e condi¢cbes ndo suficientes de vento. Finalmente, apresenta-se a
formulacéo do problema de controle, estruturada na forma de LMIs, para a realiza¢do do projeto
dos controladores robustos da tenséo do barramento CC.
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5.1 Anélise do Impacto do Modo de Operacdo das Unidades de Geracdo na Frequéncia da

Microrrede e na Tensdo do Barramento CC

Em microrredes com multiplas unidades de geracdo, a definicdo da unidade que
operara no modo de controle Vf tem um papel fundamental na manutencdo da estabilidade do
sistema. No caso de geradores sincronos de pequeno porte, operando no modo de controle Vf
em microrredes ilhadas, as variagdes de poténcia ativa na microrrede geralmente provocam
variacdes significativas na frequéncia, devido a baixa inércia do gerador. Na operacdo da
unidade edlica em modo de controle VT, as variacfes de poténcia ativa da microrrede provocam
variacOes significativas na tensdo do barramento CC e variacdes de frequéncia despreziveis,
devido a répida resposta do conversor estatico. Desse modo, para definir qual das unidades de
geracdo deve operar no modo VT, analisa-se e compara-se a taxa de variacdo de frequéncia (isto
é, ROCOF) do gerador diesel com a taxa de variacdo da tensdo do barramento CC (isto &,
ROCOQV) do conversor da unidade edlica para uma dada variacéo de carga.

Para esta analise em questdo, considera-se a microrrede proposta dividida em
subsistemas, onde o subsistema 1 corresponde ao conjunto turbina-gerador da unidade edlica,
0 subsistema 2 corresponde ao barramento CC do conversor da unidade eolica, o subsistema 3
corresponde ao barramento de carga da microrrede e o0 subsistema 4 corresponde ao gerador a

diesel, conforme ilustrado na Figura 31.

Subsistema 1

Subsistema 2 SUbSi?"Stema

L T
3 1 FIETE

Fonte Primaria Barramento CC [ carga

Subsistema 4 . [
OO000OH (== :?
| Barramento
Gerador a diesel CA

Figura 31 — Subsistemas presentes na microrrede com geracdo hibrida.
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Na operagdo do gerador a diesel de pequeno porte no modo de controle VT, o efeito
do ROCOF ocorre nos subsistemas 3 e 4, impactando na frequéncia da microrrede. Na operacdo
da unidade eolica no modo de controle Vf, o efeito do ROCOV ocorre no subsistema 2,
impactando principalmente na tensdo do barramento CC. O ROCOF da microrrede,
considerando o gerador diesel no modo Vf, pode ser determinado por (22). O ROCOV do
barramento CC do conversor da unidade eo6lica, considerando o conversor do lado da rede em
modo de controle VT, pode ser determinado por (35). Quanto maior for a taxa de variacao inicial
da grandeza em analise, maior seré a probabilidade dessa grandeza em questdo atingir valores
fora do seu limite operacional, o que levaria ao desligamento da microrrede. Para facilitar a
realizacdo da comparacdo entre 0 ROCOF e 0 ROCOV, o sistema é normalizado, isto é, com
as grandezas em valor por unidade (p.u.) para uma comparacdo percentual. Considera-se na
analise em questdo, a capacidade nominal da unidade edlica igual a 1500 kW, e a capacidade
nominal do gerador diesel igual a 300 kW. A poténcia de base considerada é de 1800 kVA.

Para o gerador a diesel no modo de controle Vf, o ROCOF da microrrede é dado
pela equacédo diferencial da velocidade do rotor do gerador. Em valor por unidade, o ROCOF é

dwﬂ:%(ﬁm-é), onde I5m e I5e representam, respectivamente, a poténcia

dado por:
mecanica de entrada e a poténcia elétrica de saida do gerador a diesel e H é a constante de
inércia do gerador em segundos para sua operacdo na velocidade sincrona. Maiores detalhes
sobre a expressdo que define 0o ROCOF sdo dados na se¢éo 4.1.

Para 0 CLR no modo Vf, o0 ROCQOV da tensdo do barramento CC depende do
desequilibrio de poténcia no barramento CC e da capacitancia empregada no barramento CC.

Dessa forma, 0 ROCOV da tensdo do barramento CC, em valor por unidade é dado por:

),onde P e P

cc_in cc_out

Ve _ _“’b_(‘ _p
dt V..C e

cc_out

representam, respectivamente, a poténcia

de entrada e de saida do barramento CCe C éa capacitancia do capacitor do barramento CC.
Maiores detalhes sobre a expressao que define 0o ROCOV sdo dados na sec¢éo 4.5.
Na Tabela 1, apresenta-se um comparativo do ROCOF e do ROCQV, considerando

um desequilibrio de carga de 0,05 p.u. (90 kW). Para a determinacdo do ROCOF, considera-se

0 momento inércia do gerador diesel de J,, =2,02kg- m’. A constante de inércia é dada por
H=jep a)[f/ZSb , onde S, é a poténcia de base e @, é a velocidade sincrona de base. Para a

determinagéo do ROCOV, considera-se: Ve o, =1100V, @, =377rad-s™, Z,,, =0,672Q,

base
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C.... =3945x10° F e C=0,3F . Os valores de pardmetros adotados no calculo do ROCOV

e ROCOF sdo valores tipicos de unidades de geracdo comerciais.

Tabela 1 — Comparativo entre 0o ROCOF e 0 ROCOV para uma variacao de carga de 0,05 p.u..

Gerador a diesel em modo VF Conversor em modo Vf
H =0,08s C=76p.u.
da_)GDl—i P -P —dVCC:—wb P -P
dt - 2H (Pm Pe) dt \7ccc_:( cc_in ccfout)
ROCOF =0,312p.u./s ROCOQV =0,248p.u./s

Observa-se, que para uma variacdo positiva de carga de 0,05 p.u., equivalente auma
entrada de carga de 90 kW, tem-se um ROCOF de -31,2 %/s e um ROCQOV de -24,8 %l/s. Isso
implica em uma taxa de variacdo instantanea de -18,7 Hz/s na frequéncia da microrrede
(subsistemas 3 e 4) para o gerador a diesel em modo Vf, e uma taxa de variagdo instantanea de
-272 Vs da tensdo do barramento CC (subsistema 2) para o conversor do lado da rede em modo
Vf. Em geral, as variacdes de frequéncia da rede, podem prejudicar a qualidade da energia,
tendo impacto principalmente em cargas sensiveis, ou até mesmo levar ao acionamento de
sistemas de corte de cargas. J& as variacOes de tensdo do barramento CC, no subsistema 2, desde
que dentro dos limites maximo e minimo da tensdo do barramento CC, normalmente ndo
provocam variacbes de frequéncia ou de magnitude da tensdo na microrrede de maneira
significativa, considerando o conversor do lado da rede operando dentro da faixa permitida do
indice de modulagdo. Aléem disso, a faixa operacional da tensdo do barramento CC, é

consideravelmente maior do que a faixa operacional de frequéncia da microrrede, conforme é
mostrado na Figura 32.

’\3 N
S . .
- Subsistema 3 e 4 Subsistema 2
AT - - ~
e (" Frequénciada) (* Tensdodo )
L microrrede barramento CC
o vV
% CC_max
< f
X I . rede_max P T
= 10
frede_min
\_ Y, \_ VCC_min )

Figura 32 — Magnitude percentual de variagdo maxima considerada em cada subsistema.
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A tensdo do barramento pode cair ou subir durante as variacbes de carga da

microrrede quando o conversor do lado da rede estd no modo de controle Vf até V.. ... e
Ve o Fespectivamente. O limite minimo é definido de modo a garantir os pré-requisitos de

magnitude da tensdo CA da microrrede e, o limite maximo de operag&o da tensdo do barramento
CC depende do limite dos dispositivos semicondutores de poténcia e do capacitor do

barramento CC utilizado (YUAN et al., 2009). Considerando a unidade edlica adotada e a

magnitude da tensdo CA da microrrede, tem-se V. =850 V e V¢ e =1330 V.

C _min
A frequéncia da microrrede pode cair ou subir devido as variagdes de carga quando

o gerador a diesel estd no modo de controle Vf até f e f respectivamente.

rede _min rede _max !

Considerou-se para os limites maximo e minimo de frequéncia da microrrede 0 mesmo critério

utilizado como especificacdo de resposta transitria para reguladores de velocidade de grupos

geradores classe G3 (atendimento a cargas sensiveis), o que resulta em f =558Hz e

rede _min

f =66 Hz (ISO, 2013). No contexto da opera¢do das unidades de geracdo distribuida, a

rede_max
normativa IEEE Std. 1547.4 — 2011 recomenda limites minimo e maximo da frequéncia que as
unidades de geracdo devem suportar sem serem desligadas. Entretanto, os limites de frequéncia
a serem obrigatoriamente seguidos, sdo apresentados tipicamente em codigos de redes de cada
pais. Por exemplo, tanto no Brasil, como no Canada, os codigos de redes estabelecem limites
de frequéncia ligeiramente inferiores aos limites considerados na analise em questdo, o que
torna a analise realizada mais conservadora (ANEEL, 2015; SUTHERLAND, 2016).

Observa-se, que a faixa de variacdo inferior aceitavel da tensdo do barramento CC
é aproximadamente 4 vezes maior do que a faixa de variacdo inferior aceitavel da frequéncia
da microrrede. Com isso, conclui-se que a operacdo do gerador diesel em modo de controle Vf
é mais complexa, do ponto de vista de controle, e mais propensa a levar ao desligamento da
microrrede devido a grandes variagOes de frequéncia causadas por variagcdes de carga da
microrrede.

E importante frisar que o ROCOF é definido pelo desequilibrio entre as poténcias
gerada e consumida na microrrede e pela constante de inércia do gerador a diesel que € uma
caracteristica mecénica desse sistema. O ROCOV ¢ definido também pelo desequilibrio entre
as poténcias gerada e consumida na microrrede e pela capacitancia empregada no barramento
CC que € uma caracteristica elétrica desse sistema. Por exemplo, ao dobrar a capacitancia do
barramento CC, reduz-se 0 ROCQOV pela metade, para 0 mesmo desequilibrio de carga, sem

alteragdes na topologia do sistema. Para alterar o ROCOF na mesma proporcao, seria necessario
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0 emprego de uma unidade de geragdo maior ou a conexao de um volante de inércia no eixo do
gerador a diesel, para assim, prover o aumento do momento de inércia do sistema. Esse fato é
mais um fator que corrobora para a utilizacdo da unidade edlica operando no modo Vf.
Considerando os aspectos mencionados acima e que a unidade de maior poténcia da microrrede
geralmente é escolhida para operar no Vf, considera-se a unidade e6lica operando no modo Vf.

Finalmente, salienta-se que o0 ROCOV da tensdo do barramento CC pode ser

observado a partir de variagbes de carga na microrrede (P, ,.), conforme analisado

anteriormente e, também, por variacdes na poténcia de entrada do barramento CC (P, ). Tais

c_in

variacdes em P

w in» 580 referentes aos desequilibrios entre a poténcia mecanica da turbina
edlica e a poténcia elétrica extraida do gerador da unidade e6lica durante a regulacdo de
velocidade da turbina e6lica. A mudanca de velocidade da turbina eolica é necessaria para
ajustar a poténcia mecanica da turbina edlica, de acordo com a poténcia elétrica requerida pela
microrrede. Devido a elevada inércia da turbina edlica, tais variacdes de velocidade da turbina,
expbe o barramento CC a desequilibrios elevados de poténcia e, conforme sera visto a seguir
tais desequilibrios variam de acordo com o ponto de operagdo de velocidade da turbina edlica.

Portanto, transfere-se a complexidade do controle de frequéncia da microrrede com
baixa inércia inerente, para o controle da tenséo do barramento CC e da velocidade da turbina
edlica. A baixa inércia do gerador a diesel se torna uma vantagem quando este é empregado na
regulacdo da tenséo do barramento CC. Além do mais, obtém-se a vantagem de se preservar as

cargas conectadas ao barramento CA da microrrede de variagdes elevadas de frequéncia.

5.2 Regides de Operacao da Unidade Eolica

Para uma melhor compreensao do controle proposto é importante discutir sobre as
regides de operacdo da turbina edlica e sobre os fatores envolvidos na mudanca do ponto de
operacdo de velocidade para outro ponto. Nas turbinas comerciais de velocidade variavel, a
operacdo geralmente é restrita pelas velocidades méaxima e minima da turbina edlica. A
velocidade minima normalmente é definida pelo limite minimo da frequéncia de operacao do
retificador e o limite maximo é definido pela capacidade de poténcia do inversor e pelos limites
mecanicos operacionais da turbina. Em geral as turbinas eolicas comerciais operam com

velocidade minima e maxima entre 0,7 p.u. e 1,2 p.u., aproximadamente (WANG et al., 2015).
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A turbina eélica idealmente possui dois pontos distintos de velocidade em que é
possivel operar com a mesma extracdo de poténcia. Essa caracteristica se deve ao fato de que
existem as regifes | e 11, em que a regido | é a regido abaixo da velocidade 6tima e, a regiao Il
é a regido acima da velocidade 6tima. Na Figura 33, ilustra-se as regides de operacao da turbina
em relacdo a velocidade 6tima para uma curva de poténcia ideal, considerando uma unica

velocidade de vento.

@btima
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Regido| Regido
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Figura 33 — Regides de operacdo de uma unidade eélica de velocidade variavel.

A linha pontilhada mostra que existem dois pontos distintos de velocidade de
operagdo em que a turbina edlica pode fornecer a mesma poténcia mecénica de geracao. Devido
a turbina operar com velocidade menor na regido | em relacdo a regido Il, o desgaste mecéanico
é menor na regido I. Na regido Il, por outro lado, hd uma maior energia cinética armazenada na
turbina, o que é benéfico no caso de varia¢Ges positivas de carga e variacdes negativas de vento,
visto que a turbina deve desacelerar nessas perturbacdes. De acordo com YUAN et al. (2009),
a complexidade do controle da velocidade da turbina na regido de subvelocidade é maior. No
entanto a faixa de velocidade da regido | € maior do que na regido Il, o que é preferivel no modo
seguidor de carga (DRANKA, 2015). Este trabalho considera, para suas analises, a operacao da
unidade eolica na regido I, regido de subvelocidade.

Considerando a unidade eolica no modo seguidor de carga operando com
velocidade de vento constante, para que a poténcia mecéanica extraida do vento seja alterada é
necessario que a velocidade da turbina seja alterada, desconsiderando o controle de passo das
pas. A Figura 34 exibe duas possiveis variacdes da poténcia mecanica produzida com a

respectiva variagdo de velocidade da turbina.



89

A@>
A —
= Ay
= C
Sy
AP. 3
c
S |.4P-] bjd
q) h
E f
[3+]
Q _»Vvento= 12 m/s
9
o
a

Velocidade da turbina (p.u.) -

Figura 34 — Variacéo de velocidade da turbina devido a demanda da carga.

Considerando que a turbina opera inicialmente no ponto “a”, quando for necessario

diminuir a poténcia mecéanica em AP —, a turbina deve desacelerar para variar a velocidade em

A, , seguindo a seta solida até atingir o ponto “”. Quando for necessario aumentar a poténcia

mecanica da turbina em AP+, a turbina deve acelerar para variar a velocidade em Aw,,

seguindo a seta pontilhada de “a” até atingir o ponto “c”. E importante notar que a mesma
variacdo de poténcia mecénica (em magnitude) resulta em variacGes de velocidades diferentes,
0 que é agravado a medida que o ponto de operacao se aproxima do ponto de maxima poténcia,
pois nessa vizinhanga séo necessarias variagdes cada vez maiores de velocidade da turbina para
obter variagfes de poténcia mecénica iguais as obtidas em outros pontos de operacdo com
menor velocidade da turbina. Ou seja, na medida em que a velocidade de operacgdo da turbina

edlica se a aproxima da velocidade 6tima de operacdo (“c ), € necessario que ocorram maiores
variagOes de velocidade da turbina edlica para atingir uma mesma variagdo de poténcia AP .
Ainda analisando a Figura 34, pode-se concluir que ao se deslocar o ponto de operacdo de “c”
para “a”, e depois para “b”, tem-se AP, /A® > AP, /Aw,. Dessa forma, a dificuldade de

controle de velocidade € maior proximo ao ponto de velocidade onde ocorre a méaxima poténcia
mecanica disponivel porque sdo necessarios maiores incrementos de @ para aumentar a
poténcia mecanica disponivel.

Mantendo constante a poténcia mecanica requerida da turbina, a Figura 35 mostra
uma transigéo de velocidade de vento de 12 m/s para 9 m/s. Nesse caso, a velocidade da turbina
deve mudar para atender a mesma poténcia mecanica, considerando que ambas curvas de vento

tém capacidade suficiente para atender a demanda de carga.
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Figura 35 — Efeito da variacéo da velocidade de vento na poténcia mecanica da turbina e6lica em condicéo

de demanda constante de carga da microrrede.

De acordo com o mencionado acima, a trajetéria da operacdao da turbina segue
primeiramente a seta continua, em que a disponibilidade de poténcia mecénica do vento cai
rapidamente e a turbina mantém a mesma velocidade. Na sequéncia, a turbina deve acelerar
seguindo a seta pontilhada até que seja atingida a nova velocidade de referéncia. Considerando
uma variacao de velocidade de vento positiva, isto €, um aumento de velocidade de vento, a
turbina eolica em operacdo com demanda de carga da microrrede constante, deve desacelerar
para atingir a nova velocidade de referéncia, que garante a mesma extracdo de poténcia,

conforme ilustrado na Figura 36.
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Figura 36 — Velocidade da turbina eélica em condigdo de carga constante e aumento da velocidade de vento.

Nessa situacdo, a turbina encontra-se com velocidade @y 1 quando ocorre a
variacdo positiva da velocidade de vento. Para que a turbina continue a extrair a mesma

poténcia, a velocidade deve ser reduzida para @ge . Inicialmente a turbina mantém a

velocidade @i 1, NO entanto, devido a alta disponibilidade de poténcia mecanica na nova
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velocidade de vento e a velocidade em que a turbina se encontra, ocorre um aumento da poténcia

mecanica disponivel no sentido da seta pontilhada. Para a turbina atingir a nova velocidade de
referéncia é necessario que ela desacelere no sentido da seta continua para atingir @g 5.

De acordo com o mencionado, no modo seguidor de carga, as variagdes tipicas de
carga da microrrede requerem variacOes frequentes da velocidade da turbina para atender a
demanda da carga. No entanto, unidades edlicas de grande porte possuem alta inércia rotacional

devido a dimensdo elevada da turbina edlica. A energia cinética rotacional armazenada nas

massas girantes da turbina e6lica é dada por:
Ecin = E J Oy (61)

onde J [kg-m?] é a inércia do conjunto turbina e gerador. Se considerarmos um aumento de
velocidade de operagéo da turbina eélica de , [rad-s™] para ,[rad-s], a variagéo de

energia cinética utilizada para acelerar a turbina é mostrada na equagéo (62).

AE, =%Ja)22 - %Ja)lz. (62)

A variagdo de energia cinética do sistema também pode ser escrita na forma

integral, considerando a funcdo matematica que descreve a poténcia acelerante do sistema em

funcéo do tempo (P, (t) [W]). A variagdo de energia cinética durante um intervalo de tempo

de t, a t, pode ser definida por:
t
AE = [Py (t)dt, (63)

onde P, (t)=P, (t)-P(t), sendo P,(t) a poténcia mecanica da turbina edlica e P,(t) a
poténcia elétrica extraida do gerador edlico. Considerando-se uma dada variacdo de velocidade

Aw=w, -, a variagdo da energia cinética da turbina pode levar a desbalancos de poténcia

P...; (t) elevados ao longo do tempo, até que a turbina assuma um novo ponto de equilibrio.

Considerando que em um dado momento ocorre um degrau positivo de carga na
microrrede, que por sua vez exige um aumento de velocidade da turbina para aumentar a

poténcia mecénica disponivel, o controlador de velocidade da turbina impde a reducdo da
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poténcia elétrica extraida do gerador eolico, fazendo com que surja uma poténcia acelerante
positiva que resultara na variacdo positiva de velocidade da turbina. Em turbinas edlicas de
grande porte, em funcdo da elevada inércia da turbina, a varia¢do de energia cinética requerida
pela aceleracdo da turbina é elevada, impactando de forma significativa no desbalanco de
poténcia no barramento CC do conversor e, dessa forma, ocasionando grande variagéo na tenséo
do barramento CC. Portanto, é de fundamental importancia a utilizacdo de um dispositivo

auxiliar para a operacao estavel da tensdo do barramento CC. Na Figura 37, por exemplo,

mostra-se um gréfico ilustrativo da poténcia mecénica disponivel (P, (t)) e da poténcia elétrica
extraida (P,(t)) durante uma situagio de aceleracdo da turbina de t, a t,, para aumentar a

poténcia mecénica de P, até P,.
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Figura 37 — Variacéo de energia cinética da unidade e6lica durante a aceleracéo da turbina.

Conforme o supracitado, para a turbina atingir a velocidade @, no tempo t, , ocorre

uma reducdo significativa da poténcia ativa extraida do gerador da unidade e6lica P, (t), devido
a acdo da malha de controle de velocidade, que causa o surgimento de uma poténcia acelerante

P, (t). Pode-se observar que P, (t) atinge elevadas magnitudes, sendo P

vl max > APy Na
maioria do periodo entre {, a t,. Dessa forma, a magnitude das variagbes de carga na
microrrede juntamente com um baixo tempo de regulacdo de velocidade da turbina, podem
levar a variagdes instantaneas muito elevadas da poténcia elétrica extraida do gerador P,(t),

tornando assim, mais severo o desequilibrio de poténcia a que o barramento CC é submetido.
Portanto, a estratégia de controle de velocidade da turbina edlica é de fundamental importancia
para a regulacao da tensdo do barramento CC na operacdo da unidade edlica no modo seguidor

de carga.
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5.3 Estratégia de Controle de Velocidade da Turbina Edlica

No modo de operacdo seguidor de carga, a poténcia mecanica disponivel no eixo
da turbina pode ser controlada indiretamente através do controle de velocidade da turbina
edlica. A estrutura de controle empregada no conversor do lado do gerador possui duas malhas
de controle, sendo uma malha mais interna de controle de corrente e, uma malha mais externa
para o controle de velocidade da turbina edlica. A velocidade de referéncia é comparada com a
velocidade da turbina e o sinal de erro de velocidade € utilizado por um controlador do tipo
proporcional-integral, para gerar a corrente de referéncia de eixo g para a malha de controle de
corrente de eixo q do gerador sincrono da unidade edlica.

A estrutura tipica adotada para a estratégia de controle tipo seguidor de carga,
normalmente consiste no emprego de uma look-up table. A look-up table fornece a velocidade
de referéncia da turbina edlica usando a curva da poténcia da turbina eolica que de acordo com
a velocidade de vento e a poténcia requerida pela carga, fornece uma referéncia de velocidade
para a turbina. Nesse trabalho é empregada uma estrutura de look-up table, similar a estrutura
utilizada em Dranka (2015). A Figura 38 mostra o diagrama da malha de controle inicialmente

proposta para a regulacdo de velocidade da turbina edlica.
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Figura 38 — Malha de regulacao de velocidade da turbina edlica inicialmente proposta.

Na Figura 38, P, ¢ a demanda de poténcia ativa da microrrede, Py, é a

carga
poténcia inicial do gerador diesel, P, , ¢ poténcia inicial da dump load e Ky e Ki, sdo ganhos
proporcional e integral do controlador. De acordo com a velocidade de vento e a poténcia de

referéncia (P ), define-se a referéncia de velocidade da turbina (@,, ). No entanto, quanto

ef
maior for a variacdo da velocidade da turbina, maior sera a energia cinética necessaria para
mover a turbina até a nova referéncia. Quanto menor o tempo de resposta da velocidade da

turbina, maior é a poténcia acelerante instantanea para levar a velocidade até sua referéncia.
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Dessa forma, para manter a estabilidade do sistema é necessario que o controle suplementar
utilizado para o controle da tensdo do barramento CC seja efetivo e robusto.

O caso mais severo para a tensdo do barramento CC é o caso de
aceleracdo/desaceleracdo da turbina, pois esse processo causa um grande desbalanco de
poténcia no barramento CC.

A determinacéo de P, é realizada considerando a poténcia inicial de operagéo do

dispositivo auxiliar de controle da tensdo do barramento CC, de acordo com a disponibilidade
de vento na microrrede. Em condic@es suficientes de vento, a unidade edlica é capaz de suprir
a demanda de poténcia da microrrede e a demanda de poténcia inicial da dump load, de modo

que a tensdo do barramento CC seja controlada pela malha proposta adicionada a dump load.

Considera-se nesse modo em questdo, Py, =0, uma vez que o gerador a diesel esta desligado

e desconectado da rede e a dump load é mantida operando com poténcia P, ,. Dessa maneira,

a poténcia requerida da turbina edlica em regime permanente deve atendera P, , ea Parga » d€
modo que em regime permanente, a poténcia de referéncia da look-up table é P, =P, +P5,-

Em condicdes ndo suficientes de vento, a poténcia gerada pela unidade edlica ndo
é capaz de atender a demanda de poténcia da carga e a demanda inicial de poténcia da dump
load, logo, a operacgdo apenas da unidade edlica ndo é capaz de alimentar a microrrede e a dump
load sem corte de carga. Para evitar o corte de carga, o gerador a diesel é conectado a microrrede
e a tensdo do barramento CC passa a ser controlada também pela malha de controle proposta
adicionada ao gerador a diesel. Nessa situacdo, a unidade edlica opera com poténcia
normalmente préxima ao ponto de maxima poténcia. A dump load opera sem consumo de
poténcia nesse modo em questdo. A poténcia requerida da turbina edlica, nesse modo em

questdo, considera a poténcia da carga da microrrede e a poténcia minima de operacdo do

gerador a diesel ( P;p,, ), de modo que em regime permanente, a poténcia de referéncia da look-

up tableé P, =P . —P0-

ref — ' re
Conforme mencionado previamente, uma mudanca de velocidade de operacdo da
turbina eolica requer uma variagdo da energia cinética rotacional da turbina que é dada por

AE, =%-J ‘o, — %-J -o,”. Essa variacdo de energia cinética requer que uma poténcia

acelerante atue na turbina edlica provendo a variacdo de velocidade. Entretanto, a poténcia

acelerante pode causar variacoes de elevadas magnitudes no fluxo de poténcias do barramento
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CC, uma vez que a poténcia acelerante fornecida para turbina edlica causa um desequilibrio no
barramento CC do conversor da unidade edlica.

Os desequilibrios elevados de poténcia no barramento CC sdo um problema
operacional e de controle, pois elevadas varia¢des de tensdo do barramento CC podem levar
acionamentos de sistemas de protecdo que podem desligar a unidade eélica em situages tipicas
de variacOes de velocidade de vento e carga. Dessa maneira, nesse trabalho é proposta uma
alternativa para limitacdo da taxa de variacdo de velocidade da turbina eolica, baseada na
utilizacdo de um filtro passa baixas de primeira ordem na referéncia de velocidade da turbina
edlica. O filtro, juntamente com a malha de regulacdo de velocidade da turbina edlica, é
mostrado na Figura 39.
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Figura 39 — Malha de controle de velocidade da unidade edlica com filtro de primeira ordem passa baixas

para limitacdo da taxa de variacdo da velocidade da turbina edlica.

Na Figura 39, Ta é a constante de tempo do filtro e, sabe-se que quanto menor for o
valor de Ta mais rapida é a resposta na saida do filtro e a taxa de variagdo méxima inicial na
saida do filtro fica limitada a 1/Ta (OGATA, 2003). A definicdo da constante de tempo do filtro
é realizada através de analises do comportamento dindmico da microrrede e sera exibida no

capitulo de resultados.

5.4 Estratégia Operacional Proposta para a Coordenacdo das Malhas de Controle Propostas

A estratégia operacional e de controle proposta visa manter a tensao do barramento
CC da unidade edlica dentro de seus limites operacionais durante variacdes de vento e de carga.
Inicialmente, deve-se determinar 0 modo de operagdo da microrrede, isto é, decidir entre o
modo somente-edlica (SE), ou modo eolica-diesel (ED). A selecdo do modo de operacdo é

realizada através da determinacdo do ponto de méxima poténcia (PMP) da turbina edlica por

meio da velocidade do vento, da poténcia minima de dissipagdo da dump load (P, ) e da

L_min

poténcia da carga da microrrede, conforme apresentado na Figura 40.
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Figura 40 — Sele¢do do modo de operacdo da microrrede.

No caso onde a unidade e6lica é capaz de suprir toda a poténcia da microrrede

(Parga ), juntamente com uma poténcia de dissipagdo minima da dump load (P, ;). €

arga
selecionado 0 modo de operagdo SE (somente-edlica), pois Pemp > PcargatPpL_min. O gerador a
diesel é mantido desligado e desconectado (S=0) da microrrede e a unidade e6lica opera abaixo
do ponto de maxima poténcia e somente a dump load fica responsavel pela regulacéo da tenséo
do barramento CC.

A dump load é acionada com uma referéncia de poténcia de dissipacao inicial, para
que as variagoes tipicas de vento e de carga sejam compensadas por ela, através da malha de
controle da tensdo do barramento CC adicionada a dump load. Dessa forma, no modo somente-

edlica, a unidade eoOlica opera com geracdo superior a poténcia da microrrede

(P

wind

> P, +P,..)- A poténcia inicial da dump load pode receber dois valores diferentes de

carga

poténcia inicial, de acordo com a capacidade de geracdo da unidade edlica e da demanda de

carga da microrrede. Se Pop =Py, +P.... entdo Py =P, ,. Se a unidade edlica atingir o

carga

ponto de méaxima poténcia, isto é P, <Py, +P

carga ’

entdo reduz-se a poténcia inicial de
dissipagdo da dump load para R, =R, ..

No caso em que a unidade edlica ndo é capaz de suprir P, ., mais Py .., é

carga

selecionado 0 modo de operacdo edlica-diesel, onde o gerador a diesel é acionado e

sincronizado a rede (S=1). Neste modo, tem-se a atuagéo da malha de V.. do gerador diesel
para Voo <Voe o +AVic. Para Ve 2V o +AVc, amalhade V. do DIG é desligada e a

malha de controle de V.. da DL ¢ ativada até que seja estabelecido o equilibrio de poténcia do
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barramento CC. Com a utilizagdo de AV, pode-se evitar o nimero elevado de chaveamentos
entre as malhas de controle da tensdo do barramento CC, devido a pequenas varia¢Ges de carga.

Normalmente os desvios negativos de tensdo de V.., ocorrem devido a entrada de cargas na

microrrede e aceleragdo da turbina edlica, enquanto que desvios positivos de V.. ocorrem

devido a saida de cargas da microrrede e desaceleracdo abrupta da turbina edlica. Adotou-se

AV =5V, para que pequenas variagdes negativas de carga da microrrede, ndo ativem a malha

de controle adicionada a dump load.
No modo de operacdo edblica-diesel a unidade e6lica opera normalmente no ponto

de méxima poténcia e a dump load é mantida com poténcia inicial de dissipa¢do igual a zero e
o gerador a diesel com referéncia de geracdo de 30% da poténcia nominal ( Py, = Pyp o) a fim

de evitar problemas de manutencdo e desempenho, devido a combustdo incompleta do
combustivel e acimulo de liquidos no sistema de exaustdo do motor (KATIRAEI et al., 2007).

Eventualmente, a poténcia da unidade edlica nesse modo em questdo, pode ser menor que 0
ponto de maxima poténcia (P.,,) devido a restricio operacional do gerador a diesel (isto é,
P.or >0,3p.u.). Na Figura 41, apresenta-se o diagrama completo da estratégia operacional de

controle da tensdo do barramento CC da unidade edlica.
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Figura 41 — Fluxograma da estratégia operacional proposta.

A varidvel “g” consiste em um sinal que é responsavel pela ativacdo ou
desligamento das malhas de controle. Quando “g=0" ¢ ativada a malha de controle da dump
load, caso contrario € ativado a malha de controle do gerador a diesel. Dessa forma, no modo
SE, “g = 0” garante a ativagao da malha de controle da tensao do barramento CC associada a

dump load. No modo ED, caso ocorra uma grande desaceleracao da turbina edlica ou uma saida
de um grande bloco de carga, define-se “g = 0” quando V; 2V . +AV, de forma a evitar
grandes variacOes de poténcia do gerador a diesel. Para a operacdo com pequenas variacoes de
carga ou situagdes em que Ve <V o +AV,c, define-se “g =17, onde a malha de controle da
tensdo do barramento CC associada a dump load é desligada e somente a malha associada ao
gerador a diesel controla a tensdo do barramento CC. Dessa forma, no modo ED, havera a

atuacdo predominante da malha de controle de tensdo do barramento CC associada ao gerador

a diesel.
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Na situacao operacional em gque a maxima poténcia disponivel pelo vento somada
a capacidade de geracdo do gerador diesel for inferior a demanda da carga, deve-se utilizar um
esquema de corte de carga para evitar o desligamento da microrrede. Entretanto, tais estratégias

operacionais ndo sao abordadas nesse trabalho.

5.5 Malha de Controle da Tensdo do Barramento CC Adicionada a Dump Load

A estratégia de controle proposta para a regulacdo da tensdo do barramento CC da
unidade eolica prevé a atuacdo da malha de controle associada a dump load em duas situacdes
operacionais da microrrede. A primeira situacdo operacional, refere-se ao caso em que a

unidade e6lica possui capacidade suficiente para atender a demanda da carga mais a demanda

minima da dump load (P, ,,)- Nesse caso, a tensdo do barramento CC é exclusivamente

L_min
controlada pela dump load. A segunda situac@o operacional, ocorre quando o gerador a diesel
opera juntamente com a unidade e6lica no suprimento da carga da microrrede. Nesse caso, a
malha de controle de tensdo do barramento CC, associada a dump load, atua para evitar que a
tensdo do barramento CC ultrapasse seu limite superior em situacdes tipicas de variacdo de
vento e reducdo de carga da microrrede, e assim evitando a danificacdo dos componentes do
barramento CC e do conversor estatico.

O controlador proposto para regular a tensdo do barramento CC, considera um sinal
de erro da tensdo do barramento CC e um sinal de controle em malha aberta que define a

referéncia de poténcia elétrica inicial dissipada pela dump load. Em situacdes operacionais de
elevacdo da tensdo V.. medida, surge um erro de tensdo positivo, de modo que o controlador

aumenta a razao ciclica, que atua na chave IGBT do conversor, fazendo com que a dump load
aumente a dissipacéo de poténcia, a fim de reduzir a tenséo do barramento CC. Na situacao de
reducdo da tensdo do barramento CC, surge um erro de tensdo negativo, de modo que o
controlador reduz a acdo de controle aplicada ao IGBT. Nesse caso, a agdo de controle é

negativa, de modo que a adi¢cdo da mesma com a acdo de controle em malha aberta (responsavel
por garantir a dissipagdo da poténcia inicial Py, ), resulta na reducéo da agéo de controle total.

A poténcia inicial de operacdo da dump load é definida através de uma constante

K1 que relaciona a poténcia inicial a ser dissipada pela dump load com a agdo de controle em
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malha aberta necessaria para a dissipagdo da mesma, considerando a tensdo nominal de
operacdo do barramento CC. A malha de controle da tensdo do barramento CC adicionada a

dump load, atua sobre um circuito do tipo buck, conforme ilustrado na Figura 42.

Barramento Dump load
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Figura 42 — Diagrama de controle de Vcc com atuacdo na dump load.

Na Figura 42, Kpg e Kig sé@o ganhos proporcional e integral do controlador,

respectivamente e €, _ € 0ero (Ve n-Vec r ) da variavel controlada (Ve ). Ressalta-se que

a poténcia maxima dissipada pela dump load é limitada a P, por meio de limitadores que

L_nom
atuam na agéo de controle. E importante mencionar que durante a atuagdo da malha de controle
da tensdo do barramento CC associada a dump load, se a poténcia da dump load atingir zero, e
a tensdo do barramento CC estiver abaixo do valor de referéncia, o integrador do controlador é
desabilitado. A mesma situagdo ocorre quando a poténcia dissipada pela dump load atinge o
valor maximo e a tensdo do barramento CC estiver acima do valor de referéncia. Pois assim

evita-se que a agdo de controle aumente enquanto o controle nédo é eficaz.

5.6 Malha de Controle da Tensdo do Barramento CC adicionada ao Gerador a Diesel

A utilizagdo de um gerador sincrono movido por uma méaquina a diesel conectado
diretamente no barramento CA da microrrede, controlando a tensdo do barramento CC do
conversor back-to-back da unidade eolica, através da injecdo de poténcia ativa na microrrede,
é a principal contribuicdo do presente trabalho. Uma vantagem da malha de controle proposta
atuando sobre um gerador a diesel se refere ao fato de que a operacéo e o controle de geradores
sincronos com unidades motrizes a diesel normalmente ocorrem sem o emprego de conversores
estaticos. Desse modo, sua operacao e controle sdo relativamente simples em comparagdo com

a operagdo e controle de unidades de geracdo baseadas em conversores estaticos.
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O controle deste tipo de maquina, € normalmente realizado por meio de sensores de
velocidade, regulador eletrénico e o atuador. De acordo com Bolafios (2012), o regulador
eletrénico compara um sinal de velocidade medida com um sinal de referéncia de velocidade e
gera um sinal de corrente que faz com que o atuador altere o fluxo de combustivel de acordo
com a necessidade. Nesse trabalho, ao invés de um regulador de velocidade, emprega-se a
malha de controle proposta para regulacdo da tenséo do barramento CC, que é responsavel por
gerar o sinal que impd&e um fluxo de combustivel da maquina motriz do gerador sincrono.

A acdo da malha de controle proposta é formada pela soma de um sinal que vem de
um controlador do tipo proporcional-integral (P1) e um sinal de controle em malha aberta
utilizado para definir a poténcia inicial do gerador a diesel. O controlador proposto considera o
erro entre a tensdo medida do barramento CC e a tensdo de referéncia do barramento em
questdo. A reducdo da tensdo do barramento CC, da origem a um erro positivo de tensdo. Para
0 erro em questéo, o controlador proporcional-integral gera uma agéo de controle positiva que

acrescida do sinal de controle em malha aberta (referente a poténcia inicial do gerador) gera um
sinal de controle resultante (P;p, ), responsavel pelo aumento da poténcia mecanica do gerador
a diesel. Quando ocorre o0 aumento da tensdo do barramento CC, o controlador proporcional -
integral gera um sinal de controle negativo, que somado a acdo de controle ( Py, ), gera uma

acao de controle que tende a reduzir a poténcia do gerador a diesel.

A constante K2, é empregada para transformar o valor da poténcia inicial do gerador
a diesel (Pyp,o), em um sinal de controle proporcional a sua poténcia inicial ( Py, ). A malha

de controle adicionada ao gerador a diesel é mostrada na Figura 43.

Gerador diesel
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Figura 43 — Diagrama de controle de Vcc com atuagéo no GDI.

Na Figura 43, Ky e Kig sdo ganhos proporcional e integral do controlador,
respectivamente, e &, € 0 erro (Vee e ~Vee 1 ) da variavel controlada (V). Na ocorréncia

de uma variagdo negativa da tensdo do barramento CC, devido a entrada de um bloco de carga
na microrrede, por exemplo, o controlador proposto permite que o gerador a diesel aumente a

poténcia ativa injetada na microrrede até que a tensdo do barramento CC seja controlada.
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Conforme mostrado no fluxograma da Figura 41, hd um esquema de coordenacgao
entre as malhas de controle associadas a dump load e ao gerador a diesel, que funciona
exclusivamente no modo eolica-diesel. Essa coordenacdo € necessaria para realizacdo do
controle da tensdo do barramento CC, na ocorréncia de grandes desbalangos de poténcia no
barramento CC, que ocorrem normalmente devido & desaceleragdo da turbina edlica.

Na operacgdo da microrrede no modo edlica-diesel, a principal malha de controle da
tensdo do barramento CC ¢é a malha associada ao gerador a diesel. Considerando a ocorréncia
de uma grande variacdo negativa de velocidade de vento, uma grande poténcia desacelerante
pode ser requerida para a turbina e6lica atingir a nova referéncia de velocidade. Essa poténcia
desacelerante pode implicar em uma grande variacdo positiva de poténcia na entrada do
barramento CC e, consequentemente, uma grande variacao positiva de tensdo do barramento
CC. A estratégia proposta de coordenacéo entre as malhas de controle da tensédo do barramento

CC, garante que em situacdes de variagOes positivas da tensdo do barramento CC, se a tenséo

do barramento CC atingir valor superior a Vi . +AV., a malha de controle da tenséo do

barramento CC associada ao gerador a diesel sera desabilitada e a malha de controle associada
a dump load sera habilitada, de modo que as duas malhas nunca atuem de maneira simultanea.

Na ocorréncia de um evento de desaceleracdo da turbina eolica, apds a dump load
atuar na dissipacdo da poténcia desacelerante da turbina eélica no barramento CC, através da
malha de controle proposta, se a geracao de poténcia da unidade edlica ndo for suficiente para
atender a demanda da carga, a tensdo do barramento CC ird apresentar varia¢do negativa, até
que a malha de regulacdo da tensdo do barramento CC associada a dump load seja entdo
desabilitada para que a malha associada ao gerador a diesel, seja habilitada novamente para
controlar a tensdo do barramento CC por meio da injecéo de poténcia ativa no barramento CA
da microrrede. Durante o periodo em que a malha de controle da tensdo do barramento CC,
adicionada ao gerador a diesel permanece desabilitada, a poténcia gerada pelo gerador em
questdo permanece constante, a fim de evitar atuacOes indevidas e esforcos adicionais ao
gerador a diesel, como no caso mencionado da desaceleracdo da turbina edlica.

Na situacdo operacional de variacdo positiva de velocidade de vento, conforme ja
mencionado, surge uma poténcia acelerante, demandada pela turbina edlica, para a mesma
atingir a nova referéncia de velocidade. A poténcia acelerante causa uma variagao negativa da
poténcia elétrica de entrada do barramento CC, o que leva a tensdo do barramento a variar

negativamente. Nessa situacdo operacional, apenas a malha de regulacdo da tensdo do
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barramento CC associada ao gerador a diesel atua para compensar a variacdo da tenséo do

barramento CC, por meio do aumento da poténcia de geracdo do gerador a diesel.

5.7 Formulacdo Bésica do Problema de Controle Referente ao Projeto dos Controladores

Propostos

O projeto de controladores através de técnicas de controle moderno, ou seja, no
dominio do tempo, é bastante comum em sistemas de poténcia para o projeto de controladores
de amortecimento. Entretanto, tais técnicas sdo gerais o suficiente para serem aplicadas em
sistemas dinamicos em geral. Alem do mais, as técnicas de controle moderno, podem ser
classificadas como robustas, quando elas consideram as incertezas existentes nos modelos
matematicos utilizados pela metodologia de projeto. Tais incertezas, podem estar associadas,
por exemplo, as variacBes no ponto de operacdo do sistema ou variacGes de parametros do
modelo. Dessa maneira, se pode garantir formalmente um desempenho aceitavel para o sistema
em malha fechada, frente as incertezas consideradas no projeto. A presente secdo, aborda a
técnica empregada para a realizagdo do projeto dos controladores da tensdo do barramento CC.

Dentre as caracteristicas das técnicas de controle moderno, esta a capacidade de se
trabalhar com sistemas dinamicos complexos, que é aonde normalmente se enquadram 0s
problemas de controle contemporaneos. A andlise de estabilidade a pequenas perturbagdes em
sistemas dindmicos e o projeto dos controladores para eles, podem ser formulados como
problemas de otimizacgédo convexa com restrigdes na forma de desigualdades matriciais lineares
(LMls, do inglés, Linear Matrix Inequalities). Uma grande vantagem de se trabalhar com LMIs,
consiste na possibilidade de especificar varios critérios de desempenho no procedimento de
projeto do controlador (OLIVEIRA, 2006).

Nesse contexto, 0 projeto dos ganhos do controlador da tensdo do barramento CC
das malhas de controle associadas, respectivamente, a dump load e ao gerador a diesel, €
realizado com base em uma formulacéo de controle estruturada na forma de LMIs para um
controlador do tipo proporcional-integral baseado em realimentacdo dindmica de saida. A
formulac&o do problema de controle leva em consideragdo as incertezas associadas as variacdes
do ponto de operacéo do sistema. A formulacéo do problema de controle utiliza como indice de
desempenho a minimizacg&o da energia do sinal de saida de interesse. E importante mencionar

gue a minimizagdo da energia pode levar a controladores impraticaveis para obter um valor
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minimo de energia (OLIVEIRA et al., 2007), por isso, na formulac¢éo do problema de controle,
utiliza-se também a imposicdo de um fator de amortecimento minimo para todos os polos do
sistema. Uma vantagem da formulacdo do problema de controle com base na minimizagédo da
energia de um sinal de saida do sistema, para o projeto dos ganhos do controlador em questéo,
é a especificacdo do sinal de interesse do projetista e, neste trabalho, o sinal de saida adotado é

0 desvio de tensdo do barramento CC (AV,, =V o —Veo)-

5.7.1 Controlador Baseado na Realimentacdo Dindmica de Saida

Para atuar em um sistema dindmico é necessario um sinal de controle conveniente
do tipo u(t). No problema de controle abordado nesse trabalho, a tensédo do barramento CC é
regulada para o valor de referéncia através de um sinal de controle que atuard no dispositivo
auxiliar, de acordo com o modo de operacdo da microrrede. Conforme ja mencionado, para o
modo somente-eblica, o sinal de controle atuara na dump load e para o0 modo eoélica-diesel o
sinal de controle atuara na unidade diesel.

O sistema linear mostrado em (55)-(56), pode ser reescrito da seguinte forma:

X(t) = Ax(t) + Bu(t), (64)
y(t) =Cx(®), (65)

onde X(t) € R" ¢ o vetor dos desvios das variaveis de estado em relagdo ao ponto de operacéo,

u(t) e R" é o vetor de entrada de controle (corresponde a variavel de controle D em (37) no

caso da dump load e, da variavel de controle Py, na Figura 18, no caso da unidade diesel) e

y(t) e R? é o vetor com as saidas do sistema (corresponde ao desvio da tensdo do barramento

CC). Um procedimento classico para o controle de sistemas dinamicos é a utilizacdo de
realimentacédo estatica de estados, no entanto, a realimentacdo dinamica de saida possibilita a
utilizacdo de mais especifica¢des na formulacdo do problema de controle (OLIVEIRA, 2006).

Um controlador baseado na realimentagdo dindmica de saida, utiliza a seguinte lei

de realimentacdo:

u=K()y, (66)
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onde K(S) é a funcéo de transferéncia do controlador, cuja a forma geral no espaco de estados
é
X, (1) = Ax (1) +B.y(t), (67)
u(t) =C,x, (t)+ D,y(t), (68)

onde X, (t) € R™ é o vetor das variaveis de estado do controlador. A agdo do controlador u(t),

corresponde a aplicagdo do ganho C, nos estados do controlador e do ganho D, na saida da

planta y(t). O sistema em malha fechada, considerando a conexao entre (64)-(65) e (67)-(68),

pode ser representado através de:

X(t) = AX(t), (69)
sendo
- | A+BDC BC
{ B.C. Aj’ 70
onde AeR™™™™ & a matriz dos estados do sistema em malha fechada e X €R™" & o vetor

com os estados do sistema e do controlador. O problema de controle consiste em determinar as
matrizes A, B,, C, e D, que satisfagam as restri¢des do problema de controle, com foco na

tensdo do barramento CC.

5.7.2 Robustez de Estabilidade do Sistema

Conforme ja mencionado, a consideracdo de incertezas referentes as variacoes
paramétricas, bem como do ponto de operacdo do sistema, podem conferir robustez de
estabilidade ao sistema, uma vez que essas caracteristicas sejam consideradas no projeto do
controlador. Em geral, as metodologias baseadas em técnicas lineares de projeto consideram
um anico ponto de operacdo do sistema. Entretanto, durante a operacgéo tipica de um sistema,
tal como uma microrrede, podem ocorrer mudancas de carga ao longo do dia. Na operacdo da
unidade edlica no modo seguidor de carga, a velocidade de operacdo da turbina €
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frequentemente ajustada a fim de atender a demanda de poténcia da microrrede. Conforme ja
mencionado, a poténcia acelerante que a turbina eolica requer para uma mudanca de velocidade
é variavel ao longo da curva de poténcia da unidade edlica. Dessa forma, € importante que as
incertezas referentes ao ponto de operacdo da turbina edlica sejam incluidas no projeto do
controlador.

A técnica utilizada para garantir a robustez de estabilidade, frente as incertezas do
ponto de operacdo, é denominada de modelagem politopica (OLIVEIRA, 2006). A aplicacdo
dessa técnica permite a obtencdo de um modelo que considera multiplos pontos de operacao da
microrrede em questdo. Cada um dos L pontos de operacdo considerado, resultard em um
modelo linear da microrrede. Tais modelos séo estruturados considerando o modelo mostrado

na expressao (70). Dessa forma, o conjunto de modelos lineares, € dado por

B.Ci A ()

50 Ax(), A :{APL B,D.C, B.CC}

ondei=1, .., L,sdo os L diferentes pontos considerados na analise.
A robustez de estabilidade do sistema envolvendo a modelagem politépica pode ser

tratada na forma de LMIs. Considerando um modelo dado por:
x(t) e Q x(t), X(0)= X,, (72)

onde o politopo Q é um conjunto no espaco das matrizes n+mxn+m formado pela

combinagdo convexa das matrizes A, e x(0) éa condigdo inicial do sistema em malha fechada.

O conjunto © pode ser escrito na forma

Q=C0{A1,...,AL}:={L A A4 zo,.L 4:1}, (73)

onde o conjunto Q2 é um politopo no espaco da matrizes, e as matrizes A, S80 seus Vértices. A
modelagem apresentada em (73) é chamada de Inclusdo Diferencial Linear Politépica (IDLP)
(BOYD, 1994). Qualquer fungdo X : R, = R™ que satifaz (72) é chamada trajetéria (ou solugéo
da IDLP) (OLIVEIRA, 2006).

A convexidade intrinseca ao conjunto € € uma caracteristica bastante util para a

analise da estabilidade e para o projeto de controladores (OLIVEIRA, 2006). Essa caracteristica
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permite que o sistema apresente a propriedade da estabilidade quadrética. A IDLP (73), sera

quadraticamente estavel se, e somente, existir PT = P >0 tal que as LMIs
ATP+PA <0, i=1.L, (74)

sejam satisfeitas simultaneamente. Em (74), P é variavel matricial de Lyapunov particionada
e de ordem adequada. Dessa maneira, o emprego da modelagem politépica associada a teoria
da estabilidade quadratica, garante a estabilidade do sistema em malha fechada para os pontos
de operacdo definidos durante a construcdo do sistema politépico e para os pontos de operacao

gerados a partir da combinacdo convexa dos vertices do politopo (OLIVEIRA, 2006).

5.7.3 Indices de Desempenho Empregados na Formulag&o do Problema de Controle

No problema de controle da tensdo do barramento CC, além de garantir a
estabilidade do sistema, deve-se garantir que o desempenho transitorio do sistema seja
satisfatério. Normalmente, um bom desempenho do sistema em malha fechada pode ser
conseguido através da especificacdo de indices de desempenho minimos na etapa de projeto.
Nesse trabalho, adota-se como indice de desempenho a energia do sinal de desvio da tenséo do
barramento CC juntamente com a utilizagdo de um fator de amortecimento minimo para todos
0s polos do modelo linear da microrrede.

A energia do sinal de saida de interesse fornece informacBes a respeito do
comportamento do sinal de saida. Um valor ilimitado de energia do sinal em questdo significa
que a amplitude do sinal ndo decai para o ponto de equilibrio. O sinal de saida € estavel se 0

valor de energia do sinal for finito (ROSSI, 2012). Na Figura 44, apresentam-se dois sinais

hipotéticos e suas respectivas energias, sendo o sinal Y, (t) estavel e Y, (t) um sinal instavel.
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Figura 44 — (a) Comportamento de dois sinais hipotéticos. (b) Energia dos sinais yi(t) e y2(t).

Na Figura 44-b, a energia do sinal Y, (t) (&) tende a um valor limitado, j& a energia

do sinal Y,(t) (&,), tende a um valor infinito. A minimizag&o da energia do sinal da tensio do

barramento CC é utilizada na formulacéo do problema de controle. A formulag&o do problema
de controle, que assegura um limite superior para energia do sinal de saida para uma dada
condicdo inicial x(0), é dada pelas desigualdades (BOYD, 1994)

P =P>0, (75)
ATP+PA+C/'C <0, (76)
X" (0)PX(0) <&,, (77)

onde &, e o limite superior de energia do sinal de saida de interesse. Na LMI (76), o indice i
representa a consideracdo da modelagem politopica para L pontos de operacdo considerados.
Se as LMIs (75)-(77) forem satisfeitas, a energia do sinal de interesse serd menor que &, .

Nesse trabalho, utiliza-se um limite de energia inicial, que é definido
arbitrariamente pelo projetista. Como sera abordado posteriormente, tal valor de energia é
minimizado no algoritmo proposto para o projeto dos ganhos do controlador. A condicéo inicial

X(0), corresponde ao desvio da condi¢do inicial utilizado para estimular o sinal de saida de

interesse. Para um fator de amortecimento constante do sinal de interesse, quanto maior for a
perturbacdo, maior sera o limite de energia do sinal em questdo. Informac6es detalhadas a
respeito da formulacdo do problema de controle baseado na imposicao de um limite superior
para a energia de um sinal de saida podem ser encontradas em (BOYD, 1994).

A minimizagdo da energia pode levar a controladores com ganhos elevados ou até
mesmo a ocorréncia de modos oscilatérios com baixo fator de amortecimento. Para evitar que

tal problema ocorra, utiliza-se também a formulacdo do problema de controle para o
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posicionamento regional de polos, para impor um fator de amortecimento minimo a todos 0s
polos do sistema. No modo de operacdo eolica-diesel, por exemplo, onde o gerador a diesel
controla a tensdo do barramento CC, os ganhos do controlador em questdo afetam o modo
eletromecanico do gerador a diesel. Para garantir um fator de amortecimento minimo para esses
modos em questdo e os demais modos do sistema, utiliza-se o indice de desempenho baseado
em posicionamento regional de polos (PRP) do sistema em malha fechada na formulagdo do
problema de controle.

Atécnica de projeto de controladores utilizando o posicionamento regional de polos
é comumente aceita em sistemas elétricos de poténcia, para garantir um fator de amortecimento

minimo para os modos de oscilagdo do sistema em malha fechada (GOMES et al., 2003). Os

autovalores A, para i =1,---,n, do modelo linear da microrrede, descrevem todos os modos de

resposta do sistema. O fator de amortecimento ¢, referente ao i-ésimo modo de resposta do

sistema, pode ser obtido por: ¢, = —ai/1/(0i2 +m?) , onde o, é a parte real do autovalor e @, é

a parte imaginaria do autovalor. A imposic¢ao de um fator de amortecimento minimo a todos o0s
polos do sistema em malha fechada, pode ser realizado na forma de LMIs (CHILALI et al.,

1999). Com o emprego dessa técnica, todos os polos do sistema permancem dentro da regido

conica definida pelo fator de amortecimento minimo ¢,, conforme ilustrado na Figura 45.
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Figura 45 — Regido para o posicionamento de polos.

O posicionamento regional de polos do sistema, com fator de amortecimento
minimo ¢,, pode ser incorporado ao procedimento de projeto do controlador por meio de
restricdes na forma de LMIs. Os polos do sistema estardo contidos na regido cénica mostrada

na Figura 45, se e somente se existir uma matriz P" =P >0, tal que (CHILALI et al., 1999):
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sind( ATP+PA)  cosd(ATP-PA)

T <0, (78)
cosf(ATP—PA)  sind(ATP+PA)

onde 6= Cos‘lgo, sendo ¢, o fator de amortecimento minimo requerido e i corresponde aos L

pontos de operacdo considerados na modelagem. Maiores detalhes a respeito da formulacédo do
problema de controle baseado no posicionamento regional de pdélos podem ser vistos em
(CHILALI et al., 1999).

5.7.4 Formulacdo da Metodologia de Projeto Empregada

Conforme j& mencionado previamente, o problema de controle proposto é
estruturado na forma de desigualdades matriciais utilizando o sistema em malha de fechada. Os
controladores gerados com formulagdes de controle estruturadas na forma de LMIs, baseadas
em realimentacdo dindmica de saida, normalmente possuem ordem elevada. Nesse trabalho,
utiliza-se um controlador de ordem reduzida. A funcédo de transferéncia do controlador do tipo

proporcional-integral (PI) com estrutura paralela € mostrada na Figura 46.

Pl

y(s) — SKgS+K' L u(s)

Figura 46 — Funcao de transferéncia do controlador proporcional-integral.

O controlador do tipo proporcional-integral, possui ordem 1. A transformacédo da

funcéo de transferéncia do controlador da Figura 46, para a representacdo em espaco de estados,
pode ser dada por: A =[0], B, =[1], C. =[K,] e D, =[K, ], onde K; é 0 ganho proporcional e Ki
€ 0 ganho integral. O sinal de saida da planta y(t) € o desvio de tenséo do barramento CCe 0
sinal u(t) é a acgdo de controle.

O problema de controle consiste em determinar as varidveis C., D, e a variavel

matricial de Lyapunov P . As expressdes apresentadas em (75)-(78), sdo desigualdades
matriciais sobre as variaveis C_, D, e P, que resultam em termos nao lineares e, por isso, sdo
chamadas de desigualdades matriciais bilineares (BMI, do inglés, Bilinear Matrix Inequalities).
Em geral, problemas de controle baseados em BMIs podem ser tratados através de métodos

convencionais utilizados para resolver problemas na forma de LMIs. Uma alternativa para
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resolver problemas de controle baseados em BMIs é o uso de algoritmos iterativos. Um método
iterativo que pode ser utilizado para obter a solucdo desse tipo de problema de controle é o
algoritmo V-K (SKELTON,1998). A convergéncia do algoritmo V-K depende fortemente da
condicdo inicial dada. Devido a isso, 0 conhecimento do problema de controle em anélise pode
resultar em boas caracteristicas de convergéncia. Dessa forma, o método iterativo V-K é
utilizado nesse trabalho para resolver o problema de controle, onde as BMIs sdo transformadas
em LMIs em cada iteracdo do processo iterativo.

Para melhorar a caracteristica de convergéncia do algoritmo, sdo colocadas

restrices na faixa de valores dos ganhos dos controladores. Desta forma, o algoritmo V-K

consiste em minimizar & sobre C, e D,, P, sujeito a:

P'=P>0, (79)
A"P+PA+C'C <451, (80)
X" (0)PX(0) <&,, (81)
sind(A"P+PA) cos6(A'P-PA)
; <ol, (82)
cosd( ATP—PA)  sing(ATP+PA)
Ki_min < Cc < Ki_max’ (83)
Kp_min < Dc < Kp_max ! (84)

onde K. . e K representam respectivamente o valor minimo e maximo do ganho integral

i_min i_max

e K representam respectivamente o

p_min p_max

do controlador da tensdo do barramento CC e K
valor minimo e maximo do ganho proporcional do controlador em questdo. A energia do sinal

de saida sera limitada a &, e os autovalores do sistema situados na regido conica definida por

{, se, e somente se, o valor de & for menor ou igual a zero (5<0). A solugdo das

desigualdades matriciais (79)-(84) é obtida iterativamente, de acordo com o algoritmo
apresentado a sequir.

Algoritmo V-K:
e Passo 1: Definir uma matriz qualquer P positiva definida, as faixas dos ganhos do

controlador e a energia inicial.

e Passo 2: Comamatriz P fixa, minimizar & sobre C, e D_, sujeito as LMIs (80),(82)-(84).
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e Passo 3: Com os ganhos C, e D, fixos, minimizar & sobre P, sujeito as LMIs (79)-(82).

e Passo4:Se 5 <0, os controladores sdo obtidos. Caso contrério, o algoritmo retorna ao passo
2 com a nova matriz P determinada.

e Passo 5: Se ¢ <0, os controladores ja foram obtidos para a energia inicial definida antes do
inicio do processo iterativo. No entanto, pode-se aplicar um fator de reducéo K., na energia

inicial, para realizar a minimizagéo da energia do sinal de tensdo do barramento CC. Para
isso, o algoritmo retorna ao passo 2 considerando a energia inicial reduzida pelo fator de
reducdo (&,,=¢,-K.4, onde i é o indice de cada redugdo de energia). Caso a energia
definida seja infactivel, o algoritmo é finalizado ap6s atingir um namero limite de iteracdes.

O algoritmo adotado garante formalmente que o controlador resultante seja robusto

em relacdo aos pontos de operacdo considerados na fase de projeto. Na Figura 47, o algoritmo
utilizado para calcular os controladores das malhas de controle propostas é descrito em forma

de fluxograma.

Inicilizac&o do algoritmo
P I<I min KI maxs Kp mins
Kp maxs 80, J=0.

m

Algorltmo V-K

Algoritmo
convergiu?

Algoritimo convergiu
para a energia
antecedente emin= é&j.

Figura 47 — Fluxograma do algoritmo proposto para resolver as desigualdades matriciais da formulacéo do

problema de controle.

Na Figura 47, a variavel j corresponde a j-ésima iteracdo e .., 0 nimero maximo

de iteragBes permitido. A escolha de j,, elevado pode resultar em um elevado tempo
computacional para a resolucdo do problema de controle. O fator de reducdo de energia limite
do sinal de saida K, também pode ser escolhido com base em testes com o algoritmo. A

escolha de um fator de reducdo muito proximo de 1 implica em um numero excessivo de
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iteracOes do algoritmo até atingir o valor minimo de energia. A escolha da energia inicial exerce
grande impacto no tempo computacional, devido ao processo de reducdo da energia inicial.
Caso o valor de energia inicial ndo seja factivel, o projetista pode aumentar o valor inicial de

energia limite do sinal de saida de interesse.
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6 RESULTADOS

As estratégias operacionais e de controle propostas, assim como o comportamento
dindmico da microrrede proposta, sdo avaliadas e validadas nesse capitulo por meio de
simulagBes computacionais no dominio do tempo envolvendo o modelo ndo linear do sistema
e anélises modais. As simula¢des no dominio do tempo foram realizadas por meio do algoritmo
de resolucéo de equacdes diferenciais ODE23s incorporado no software Matlab®. As analises
modais foram realizadas a partir dos autovalores e fatores de participacdo do modelo linear do
sistema. Nas analises realizadas, foram consideradas variacdes de carga e de velocidade de
vento, tanto no modo somente-edlica, quanto no modo edlica-diesel, para avaliar e validar a
eficacia das malhas de controle propostas na regulacdo da tensdo do barramento CC do
conversor da unidade eolica.

O projeto dos ganhos dos controladores propostos das malhas de controle da tenséo
do barramento CC foi realizado através da solucdo do problema de controle proposto,
apresentado em (79)-(84), por meio do solver ‘mincx’, disponivel no LMI Toolbox do Matlab®,
o qual realiza a minimizacédo de uma funcéo objetivo sujeita a um conjunto de LMIs. O resultado
desse processo de minimizacdo fornece o0s ganhos do controlador que garantem as
especificaces de projeto. Através do sistema linearizado, analisa-se 0s modos de respostas
associados aos autovalores do modelo. Finalmente, o comportamento da microrrede para
variacdes de carga e de velocidade de vento € avaliado por meio de simulagdes ndo lineares no
dominio do tempo.

Na Figura 48, apresenta-se um diagrama geral da microrrede com as malhas de
controle da tenséo do barramento CC e o filtro proposto na malha de regulagéo de velocidade.
O bloco referido como controlador da DL, contém a malha de controle proposta da tensdo do
barramento CC adicionada a dump load. O bloco referido como controlador do GDI contém a
malha de controle proposta de controle da tenséo do barramento CC adicionada ao gerador a
diesel. Para maiores detalhes, ver Capitulo 5.
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Figura 48 — Diagrama geral da microrrede considerando os controles da tensdo do barramento CC

adicionados a dump load e ao gerador a diesel e o filtro adicionado na malha de controle de velocidade.

Os principais parametros da microrrede empregada nesse trabalho encontram-se no
APENDICE A, juntamente com os ganhos dos controladores do conversor do lado da rede,
conversor do lado do gerador, regulador de tenséo do gerador a diesel e regulador de tensdo do
gerador da unidade edlica. O projeto do ganho desses controladores ndo é o foco desse trabalho.
Para o dimensionamento dos componentes do filtro do conversor do lado da rede e dos
componentes do conversor associado a dump load, empregou-se metodologias classicas
apresentadas na literatura. Por exemplo, os pardmetros do conversor buck, foram determinados
de acordo com o modelo classico apresentado na literatura em Barbi (2006), com operacao
definida no modo CCM (RASCHID, 2012). O dimensionamento do filtro LCL seguiu a
metodologia apresentada em Resnik et al. (2014), que leva em consideracdo o ripple maximo
de corrente admitido no indutor do lado do conversor, a tenséo do barramento CC e a frequéncia
de chaveamento do conversor, de modo que a frequéncia de ressonancia do filtro seja inferior
a metade da frequéncia de chaveamento do conversor e superior em dez vezes a frequéncia da

rede.

6.1 Projeto dos Ganhos dos Controladores

Nesta se¢do, apresentam-se os resultados obtidos através da aplica¢do do algoritmo
proposto para a obtencdo dos ganhos do controlador da malha de controle da tensdo do

barramento CC da unidade e6lica. O projeto do controlador ¢ feito de forma a garantir os indices
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de desempenho incluidos na formulagéo do problema de controle apresentados na se¢do 5.7. O
algoritmo proposto é aplicado na determinacdo dos ganhos do controlador adicionado a dump
load e ao gerador diesel para a regulacdo da tenséo do barramento CC.

O sinal de saida de interesse da microrrede, para o projeto do controlador, é o desvio
de tenséo do barramento CC. A formulagéo do problema de controle, requer a defini¢éo de uma
energia inicial para o sinal de interesse e um fator de amortecimento minimo para todos 0s
autovalores do sistema. A consideracdo das incertezas referentes ao ponto de operacdo é
considerada na etapa de projeto dos ganhos do controlador em questdo, e é feita levando em
consideracao pontos de operac¢do distintos da unidade edlica.

Conforme mencionado na se¢do 5.7, o problema de controle, que utiliza como
indice de desempenho a energia do sinal de saida, requer um limite de energia para o sinal de
interesse. Tal limite € uma entrada do problema de controle a ser definida pelo projetista.
Conforme mencionado previamente, o algoritmo proposto realiza a minimizagédo do limite de
energia do sinal de interesse durante o processo iterativo de calculo. O valor da energia do sinal
do desvio de tensdo do barramento CC depende das caracteristicas de atuacdo do dispositivo
auxiliar empregado na malha de controle da tensdo do barramento CC e do valor dos ganhos
dos controladores.

A resposta de tensdo do barramento CC devido a atuacdo da dump load é bastante
rapida, sendo da ordem de milissegundos. Isso faz com que a energia do sinal do desvio tensao
do barramento CC tenda a um valor proximo de zero. A resposta da tensdo do barramento CC
devido a atuacdo do gerador a diesel é mais lenta em relacdo a dump load, sendo da ordem de
segundos. Dessa forma, quando a tenséo do barramento CC é controlada pelo gerador a diesel,
a energia do sinal do desvio de tensdo do barramento CC apresenta um valor minimo superior
a energia minima obtida para o desvio da tensdo do barramento CC quando essa é controlada
pela dump load. Dessa forma, a energia inicial definida para o projeto dos ganhos do
controlador adicionado a dump load pode ser inferior a energia inicial definida para o projeto
dos ganhos do controlador adicionado ao gerador a diesel.

6.1.1 Ajuste do Controlador de Velocidade da Unidade Edlica

O controlador de velocidade é apresentado primeiramente, devido sua importancia
na operacdo da unidade edlica como seguidor de carga e sua influéncia no comportamento

dindmico do barramento CC. O projeto desse controlador ndo foi realizado utilizando a
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metodologia baseada na minimizacdo da energia da saida, pelo fato de que a minimizagdo da
energia do sinal de velocidade tem um impacto muito significativo na resposta da tensdo do
barramento CC. Portanto, € mais adequado que o ajuste do controlador de velocidade seja
baseado no tempo de resposta da velocidade e na observagdo do impacto da variacdo de
velocidade na tenséo do barramento CC.

Para a determinagdo dos ganhos do controlador de velocidade da turbina eolica
utilizou-se a ferramenta ‘pidtool” do Matlab®. A ferramenta em questio requer o modelo
linearizado do sistema. E possivel especificar o tempo de acomodagc&o do sinal e seu overshoot.
Dessa forma, com base no impacto negativo que a rapida aceleracdo da turbina exerce sobre a
tensdo do barramento CC, adotou-se um tempo de acomodacao de 42 segundos e overshoot de
5% para a velocidade da turbina edlica. Além desse tempo de resposta em questdo, ser um valor
tipico de sistemas edlicos, ele proporciona um compromisso entre a regulacéo de velocidade da
turbina e o impacto na tenséo do barramento CC.

Para o ajuste do controlador de velocidade, o0 modelo da microrrede operando
apenas no modo somente-edlica foi linearizado no ponto de operacdo da unidade e6lica com
velocidade da turbina igual a 0,85 p.u., poténcia elétrica ativa na saida da unidade eolica igual
a 1,2 MW, velocidade de vento igual a 11,5 m/s. Conforme mencionado na estratégia de
controle de velocidade da turbina eélica, a malha de controle de velocidade é externa a malha
de controle da corrente de eixo g do gerador sincrono da unidade edlica. Para o projeto do
controlador de velocidade da unidade edlica considera-se que a entrada de controle do sistema
é u(t)=i

et € 8 Variavel de saida do sistema (variavel controlada) g(t)=a,. Essa definicdo

possibilita a construgéo do sistema do tipo SISO, de acordo com a teoria apresentada na secédo

4.9. Os ganhos fornecidos pela ferramenta “pidtool” do MATLAB® séo exibidos na Tabela 2.

Tabela 2 — Parametros do controlador associado a malha de controle de velocidade da turbina eélica.
K pv Kiv
3,64 0,44

Empregando-se a analise modal no sistema linearizado, determinou-se 0s modos de
resposta associados a velocidade da turbina edlica e 0 modo associado ao controlador de
velocidade da turbina e6lica. Na Tabela 3, sdo apresentados os polos associados a velocidade
da turbina edlica, considerando-se dois valores de ganho proporcional do controlador de
velocidade distintos do valor determinado no projeto do controlador em questdo. Salienta-se

que o autovalor associado a velocidade apresenta um aumento do fator de amortecimento com
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o0 aumento do ganho K., e 0 polo associado ao controlador de velocidade apresenta reducao

do fator de amortecimento e que ambos se tornam um polo complexo conjugado com a redugao

do ganho K.

Tabela 3 — Polo associado a velocidade da turbina e6lica de acordo com a variagéo do ganho Kpy.

va'0,6 va va1,4
. 20,654 1,152
- +
0.215 0,279 20,190 20,108

A Figura 49 apresenta a resposta ndo linear da velocidade da turbina edlica,
considerando-se a diferentes valores para o ganho proporcional mostrado na Tabela 2, de acordo
com os fatores apresentados na Tabela 3. Considera-se um aumento no valor da referéncia de
velocidade da turbina e6lica, em razdo de um aumento na geracao da unidade edlica resultante
de um aumento de carga da microrrede de 30 kW. Essa analise é realizada com o intuito de

mostrar o impacto do ganho K, na resposta da velocidade da unidade edlica e impacto da

resposta da velocidade na tensdo do barramento CC.
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Figura 49 — Resposta da velocidade da turbina considerando diferentes ganhos para o controlador de

velocidade.

Conforme se observou na Tabela 3, o fator de amortecimento varia
consideravelmente de acordo com a variacdo do ganho proporcional do controlador de
velocidade da turbina. Esta variacdo pode ser verificada na resposta nao linear da velocidade,
uma vez que 0 caso com maior ganho apresentou menor tempo de resposta. N&o é possivel

observar com exatiddo os tempos de decaimento associados aos polos apresentados na Tabela
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3paraoscasos K, e K -14, entretanto, para 0 caso K, -0,6, em que os dois autovalores reais

se tornam um autovalor complexo conjugado, é possivel observar que o periodo de oscilacao e
0 amortecimento da resposta nédo linear da velocidade da turbina estdo condizentes com a
frequéncia e o fator de amortecimento do autovalor do modelo linear.

O tempo de resposta da velocidade da turbina impacta diretamente na magnitude
do afundamento da tenséo do barramento CC. Para 0 mesmo cenario apresentado na Figura 49,
apresenta-se a resposta ndo linear da tensdo do barramento CC na Figura 50. A Figura 50 mostra

0 impacto do ganho K, e da aceleracdo da turbina edlica na resposta da tensao do barramento

CC. A queda da tensdo do barramento CC ocorre devido a poténcia acelerante requerida durante
a aceleracdo da turbina da unidade eolica. Nessa avaliagdo considera-se um ajuste arbitrario
para o controlador responsavel por regular a tensdo do barramento CC, uma vez que o objetivo
é mostrar o efeito do ganho do controlador de velocidade da turbina na tensdo do barramento
CC.

1150 r r v r
1100
>
w3 1050
17}
o
(0]
—
1000
950 r r r r
0 2 4 6 8 10
Tempo (s)

Figura 50 — Resposta da tensédo do barramento CC devido a aceleracdo da turbina considerando diferentes

ganhos para o controlador de velocidade.

Observa-se que para o ganho proporcional do controlador de velocidade da turbina

edlica igual a K -1,4, a tensdo do barramento CC atinge o valor minimo de 970 V, para
K,-0,6 e K, atinge valores minimos iguais a 1040 V e 1005 V, respectivamente. Dessa

maneira, percebe-se que os ganhos elevados do controlador de velocidade da turbina resultaram
em melhor desempenho no controle da velocidade, entretanto, uma resposta mais rapida da
velocidade da turbina edlica resulta em um maior afundamento da tensdo no barramento CC.

Dessa forma, deve-se levar em consideragdo o compromisso entre o tempo de resposta do
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controlador de velocidade e a magnitude dos afundamentos da tensdo do barramento CC. E
importante salientar que a variacdo dos ganhos do controlador de velocidade da turbina nédo
alteram significativamente os polos associados a tensdo do barramento CC, ou seja, ndo altera
a velocidade da resposta da tensédo do barramento CC, mas sim a magnitude do afundamento
dessa tenséo.

6.1.1.1 Limitagdo da Taxa de Variacdo da Velocidade da Turbina Eolica

Para mitigar o impacto da poténcia acelerante da turbina edlica na tensdo do
barramento CC, este trabalho propde a utilizagdo de um filtro passa baixa na referéncia de
velocidade do controlador de velocidade da turbina e6lica, conforme apresentado na Figura 39
da secdo 5.3. A eficacia da utilizacdo do filtro de primeira ordem pode ser observada através de
analises no dominio do tempo empregando diferentes constantes de tempo Tano filtro utilizado.
Espera-se, dessa maneira, que com o emprego do filtro ocorra a reducdo da poténcia acelerante,
devido a limitag&o da taxa de variacdo de velocidade da turbina edlica. Na Figura 51, apresenta-
se a resposta ndo linear da velocidade da turbina edlica e na Figura 52, apresenta-se a resposta
ndo linear da tensdo do barramento CC, para varias constantes de tempo do filtro empregado,
devido a um incremento de 30 kW na poténcia mecénica fornecida pela turbina edlica, referente

a um aumento de carga na microrrede.
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Figura 51 — Resposta da velocidade da turbina edlica a um aumento de 30 kW na poténcia gerada da unidade

edblica, considerando diferentes constantes de tempo do filtro proposto.
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Figura 52 — Resposta da tensdo do barramento CC a um aumento de 30 kW na poténcia gerada da unidade

edlica, considerando diferentes constantes de tempo do filtro proposto.

Na Figura 52, mostra-se que a utilizacdo do filtro € eficaz na reducdo do
afundamento de tenséo do barramento CC. Quanto maior a constante de tempo empregada no
filtro, maior é a redugdo do afundamento de tensdo no barramento CC devido & poténcia
acelerante da unidade edlica. A escolha da constante de tempo do filtro leva em consideracao
um compromisso entre o tempo de resposta da velocidade da turbina eolica e a magnitude do
afundamento de tensdo do barramento CC. Um tempo de resposta elevado para a turbina eélica
pode reduzir significativamente o afundamento de tenséo do barramento CC, entretanto, pode
causar a instabilidade da microrrede na ocorréncia de sucessivas variacdes de carga, pois
enguanto a unidade edlica ndo atinge a nova velocidade de referéncia, o gerador diesel assume
as variagdes de carga da microrrede, podendo assim perder a capacidade de regulacéo da tensédo
do barramento CC quando atingir o seu limite operacional.

Pode-se observar que o comportamento da tensdo do barramento CC para 0s casos
em que a constante de tempo do filtro é de 7,5 segundos (linha continua) e 5 segundos (linha
‘trago-ponto’) é bastante semelhante. Dessa forma, optou-se em utilizar a constante do tempo
do filtro com valor de 5 segundos, que resulta em uma resposta mais rapida para a velocidade
da turbina.

Neste trabalho, utiliza-se o0 momento de inércia de uma turbina edlica com
acoplamento direto, cujo o momento de inércia é J =2,83x10° [kg-m?] (HUANG et al.,

2012). De acordo com Ackermann (2005), unidades eolicas equipadas com turbinas acopladas

ao gerador, por meio de caixa de velocidades, possuem valores tipicos momento de inércia de
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3x10° [kg-m*] a 9x10° [kg-m?*]. Dessa maneira, nas avaliagGes realizadas considerou-se os

valores de inércia, iguais a 4x10° [kg-m?] e 6x10° [kg-m?], que sio referentes a unidades
edlicas que possuem caixa de velocidades, afim de verificar o impacto da inércia da turbina no
afundamento da tensdo do barramento CC. A Figura 53 apresenta a resposta ndo linear da tenséo
do barramento CC para diferentes valores de momento de inércia, para uma situacdo

operacional de aumento de 30 kW da poténcia mecanica fornecida pela turbina edlica.
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Figura 53 — Resposta da tensdo do barramento CC devido ao efeito da poténcia acelerante da turbina edlica

para diferentes valores de momento de inércia.

Na Figura 53, o afundamento de tensdo se mostrou crescente com o aumento do
momento de inércia da turbina edlica, pois quanto maior a inércia da turbina eolica, maior a
variacdo de energia cinética requerida para uma mudanca de velocidade da turbina eolica e,
consequentemente € maior a poténcia acelerante requerida durante uma mudanca de velocidade
de operacdo. Dessa maneira, mesmo considerando valores de momento de inércia tipicos de
unidades edlicas equipadas com caixa multiplicadora de velocidades, a utilizacdo do filtro de
primeira ordem se mostrou adequada, pois o afundamento de tensdo do barramento CC manteve

uma pequena magnitude.

6.1.2 Projeto dos Ganhos do Controlador de Tensdo do Barramento CC Associado & Dump
Load

No modo de operacdo somente-edlica, a tinica malha de controle responsavel pela

regulacdo da tensdo do barramento CC é a malha de controle associada a dump load, cuja
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estratégia operacional é mostrada na se¢do 5.5. Nesta secdo, aborda-se a etapa de projeto do
controlador em questdo, através do algoritmo proposto na se¢do 5.7. Conforme apresentado na
secdo 4.9, o modelo néo linear da microrrede € linearizado em torno de um ponto de operagéo.

Para a linearizagdo do modelo da microrrede, considera-se que a entrada de controle do sistema

é u(t)=D e asaida do sistema & g(t) =V, onde D é o valor médio da razdo ciclica aplicada

no conversor da dump load e V.. é a tensdo do barramento CC.

Na etapa de projeto desse controlador considera-se multiplos pontos de operacao
para a unidade eo6lica, referente as velocidades da turbina edlica iguaisa 0,7 p.u., 0,85 p.u. e 1,0
p.u., que correspondem aproximadamente a velocidade minima, média e maxima da turbina
para a velocidade de vento de 11,5 m/s. A poténcia mecénica da turbina para as velocidades em
questdo, corresponde respectivamente, a 960 kW, 1180 kW e 1280 kW. O ponto de operacdo
adotado como caso base é a velocidade de 0,85 p.u.. Em todos os pontos de operagdo
considerados, a poténcia inicial de operacdo da dump load é de 70 kW.

A perturbacdo empregada na tensdo do barramento CC, requerida pela formulagéo

de controle baseada na energia do sinal de saida de interesse, € de X, , = 0,1 (10%). O fator

de amortecimento minimo para o posicionamento regional de polos ¢ ¢, =0,1 (10%). A

energia inicial definida para o desvio da tensdo do barramento CC é de &, =0,2. Para melhorar

a caracteristica de convergéncia do algoritmo proposto para o projeto dos ganhos do
controlador, utiliza-se uma limitacdo dos valores dos ganhos do controlador conforme (79)-
(84). Baseando-se em uma analise do tipo root locus, considerou-se e K; ., =0e K; =400,

i_min

para 0 ganho integral e, K =0 e K, ;=50 para o ganho proporcional. A solugdo da

p_min
formulacdo do problema de controle foi obtida iterativamente, levando cerca de 9 horas e 51
minutos em um computador equipado com um processador Intel® core ™ i5-3337U 1.80GHz
com 6 GB de memoria RAM.

Na Figura 54, apresenta-se o resultado dos ganhos do controlador que asseguram o
limite de energia do sinal da tensdo do barramento CC e o fator de amortecimento minimo
especificado para todos os polos do sistema, durante o processo iterativo de minimizacéo da

energia do sinal de saida.
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Figura 54 — Resultado do algoritmo empregado para o projeto dos ganhos do controlador da tensédo do
barramento CC adicionado a dump load. a) Comportamento dos ganhos do controlador durante o processo

iterativo. b) Energia do sinal de saida durante o processo iterativo.

A energia minima do sinal do desvio de V. é atingida na iteracdo nimero j = 49,

onde £=82-10°. O fator de reducdo empregado no algoritmo, reduz a energia limite a cada

iteracdo do algoritmo da seguinte forma: &' =0.85-¢'™, onde j=1...n descreve o ndmero da

iteracdo e etéa energia limite da iterac@o anterior. Na iteragdo numero 50, a energia limite
é reduzida para £=69,7-10°, entretanto, o algoritmo ndo converge para essa energia em

questdo, fazendo com que o algoritmo finalize o processo de célculo. O comportamento dos
ganhos mostrados na Figura 55 — (a), € resultante da convergéncia do algoritmo para cada valor
de energia definido pelo fator de reducdo. Os ganhos do controlador proporcional-integral da

tensdo do barramento CC adicionado a dump load, para a energia minima obtida, sdo mostrados
na Tabela 4, onde K, é ganho proporcional e K,; € o ganho integral do controlador

proporcional-integral.

Tabela 4 — Parametros do controlador associado a dump load.

Kpd Kid

20,56 129,06

Na Tabela 4, K& ganho proporcional e K.s é o ganho integral do controlador

proporcional-integral da tensdo do barramento CC adicionado a dump load.
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6.1.3 Projeto dos Ganhos do Controlador de Tenséo do Barramento CC Associado ao Gerador
a Diesel

A maior contribuigdo desse trabalho é a proposi¢do de uma malha de controle da
tensdo do barramento CC do conversor da unidade edlica adicionada a um gerador a diesel de
pequeno porte conectado ao barramento CA da microrrede. Objetiva-se, com isso, mostrar que
0 emprego de uma maquina sincrona conectada diretamente a rede é capaz assegurar a operacdo
estavel da tensdo do barramento CC através da atuacdo da malha de controle proposta.

Conforme apresentado na subsecdo 3.3.7, faz-se necessario definir a entrada de

controle do sistema, juntamente com a variavel de saida (controlada) para a obtencdo do modelo

linear do tipo SISO. Assim, considera-se a entrada de controle do sistema U(t)=P, e a saida

do sistema é g(t)=V.., onde P, é a poténcia mecanica entregue pela maquina diesel ao

gerador sincrono.

Foram considerados trés pontos de operacdo na etapa de projeto dos ganhos do
controlador. Considera-se para a velocidade da turbina a operagdo em 0,7 p.u., 0,85 p.u. 1,0
p.u., onde a poténcia mecéanica da turbina corresponde a 930 kW, 1120 kW e 1200 kW,
respectivamente. A velocidade da turbina igual a 0,85 p.u. € o ponto de operagdo adotado com
0 caso base. Nos trés pontos de operacdo considerados, a velocidade de vento considerada é de
11,25 m/s e a poténcia de operacdo do gerador a diesel é de 90 kW.

Na formulacdo do problema de controle, a perturbacdo empregada na tensdo do

barramento CC ¢é de X0 vee =0,1 (10%), o fator de amortecimento minimo para o

posicionamento regional de polos é ¢, =0,05 (5%) e a energia inicial definida para o desvio

da tensdo do barramento CC é de ¢, =1,0. Para melhorar a caracteristica de convergéncia do

algoritmo proposto para o projeto dos ganhos do controlador, utiliza-se uma limitacdo dos
valores dos ganhos do controlador, conforme (79)-(84). Adotou-se uma energia inicial maior

devido a resposta mais lenta do gerador a diesel em relacdo & dump load. Baseando-se em uma

analise do tipo root locus, considerou-se K; . =0 e K; =4, para o ganho integral e,

i_min

K =0e K, . =4 para o ganho proporcional. A solugdo da formulagdo do problema de

p_min

controle foi obtida iterativamente, levando cerca de 16 horas e 02 minutos.
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Na Figura 54, apresenta-se o valor dos ganhos do controlador da tensdo do
barramento CC adicionado ao gerador a diesel e o valor da energia da saida do sistema para

cada passo do processo iterativo referente ao calculo do controlador.
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Figura 55 — Resultado do algoritmo empregado para o projeto dos ganhos do controlador da tensdo do
barramento CC adicionado ao gerador a diesel. a) valor dos ganhos do controlador durante o processo

iterativo de célculo. b) Valor do limite da energia do sinal de saida durante o processo iterativo de calculo.

A energia minima do sinal de V. ocorre na iteracdo J = 38, onde & =2.45-10°.

Na iteracdo J = 39, a energia limite é reduzida para & =2.08-107%, entretanto, o algoritmo ndo
converge para essa energia em questdo, fazendo com que o processo iterativo de calculo seja
finalizado. Salienta-se que o comportamento observado na Figura 55 — (b), ocorre devido ao
fator de reducdo da energia utilizado no processo iterativo, conforme ja mencionado. O
comportamento dos ganhos mostrados na Figura 55 — (a), é resultante da convergéncia do
algoritmo para cada valor de energia definida pelo indice de reducdo da energia. Os ganhos do
controlador proporcional-integral da tenséo do barramento CC adicionado ao gerador a diesel,

para a energia minima obtida, sdo mostrados na Tabela 5.
Tabela 5 — Parametros do controlador de Vcc adicionada ao gerador a diesel
Kpg Kig
1,165 1,362

Em cada iteracdo J do algoritmo geral proposto, o célculo iterativo das BMls ¢

realizado pelo algoritmo V-K. Na iteracdo J = 1 do algoritmo geral, o calculo das BMIs, por
meio do algoritmo V-K, para a energia inicial (&, =1), foi realizado em 130 iteragGes. Na Figura
57, apresenta-se 0 comportamento dos ganhos do controlador em questao e da variavel o para

cada iteragéo do algoritmo V-K. Conforme mencionado na se¢éo 5.7, arestricdo de &, (energia
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inicial) e ¢, (fator de amortecimento minimo) € satisfeita se, e somente se, o valor de & for

menor ou igual a zero (6 <0).
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Figura 56 — Comportamento das variaveis da formulacao de controle durante a aplicacdo do algoritmo V-
K. a) Valor dos ganhos do controlador adicionado ao gerador a diesel. b) Comportamento da variavel que

define a convergéncia do algoritmo V-K.

O numero elevado de iteracdes do algoritmo, para alcancar a convergéncia para a
energia inicial é associado principalmente ao fato de que o controlador da tenséo do barramento
CC associado ao gerador a diesel, influencia diretamente os autovalores associados ao modo
eletromecéanico de oscilacdo, que € restringido pelo posicionamento regional de polos. Dessa
forma, ganhos elevados podem tornar mais oscilatério o modo eletromecanico. O modo
eletromecanico de oscilacdo esta associado ao autovalor -4,2703 + 24,1615i do gerador a diesel
em malha aberta para o caso base mencionado. Considerando o resultado do algoritmo para a
energia inicial, o autovalor associado ao modo eletromecanico do gerador a diesel para a

iteracdo numero 1 e para a iteracdo numero 130 sdo exibidos na Tabela 6.

Tabela 6 — Autovalor referente ao modo eletromecanico do gerador a diesel para a iteracdo 1 e iteragéo 130

do algoritmo V-K.

Iteracdo 1 Iteracédo 130
-0,427 + 18,6532i -1,575+ 19,458i

6.1.4 Analise da Influéncia do Ponto de Operacdo da Unidade Eolica nos Autovalores do
Sistema

Na se¢do 5.2, vimos que a poténcia acelerante aumenta, a medida que a variagdo de
velocidade da turbina eolica ocorre proxima a velocidade em que ocorre a poténcia mecanica

méaxima da turbina eolica, caracteristica que adiciona complexidade ao controle da tensédo do
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barramento CC. Nessa subsecdo avalia-se a influéncia do ponto de operacao da unidade edlica
nos autovalores do modelo linear do sistema. Serdo avaliados dois pontos de opera¢do para uma

velocidade de vento de 12 m/s. A Figura 57 apresenta de forma sucinta os pontos considerados

na analise.
A
= (@2,P2)
£
(4]
©
E | (01,Py)
o
e Vyento = 12 m/s
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o

Velocidade da turbina (p.u.) g

Figura 57 — Pontos de operagdo para a analise do impacto da velocidade da turbina na dinamica do sistema.

No ponto (;,R,), a unidade eélica opera com velocidade da turbina ,=0,5 p.u. e
poténcia B, =510kW, em (a)z,Pz) opera com velocidade da turbina «,=1,0 e poténcia
P, =1450 kW . Em ambos os casos, a poténcia do gerador a diesel € de 90 kW. A carga da
microrrede é representada por um modelo do tipo Z constante. No ponto (a)l,Pl), representa-

se uma situacéo de baixa carga da microrrede, sendo P___ =600kW e Q

carga carga

=267 KVAr,
no ponto(a)z,Pz), representa-se uma situacdo operacional de elevado carregamento da

microrrede, sendo a poténcia da carga P, =1540kW e Q. =191kVAr. A Tabela 7

carga

mostra os autovalores do modelo linear da microrrede nos pontos de operagdo mostrados na
Figura 57, juntamente com as quatro variaveis de estado dominantes em cada modo de resposta,
com excecdo do modo referente ao filtro proposto, que é afetado somente pela variavel de

estado ¢,,. A determinacdo das varidveis de estado dominantes foi realizada através do célculo

dos fatores de participacdo (KUNDUR, 1994).

Tabela 7 — Autovalores do modelo linear da microrrede considerando o modo de operacéo edlica-diesel em

dois pontos de operacéo distintos.

Autovalores em (o,R) Autovalores em (w5,P») Estados Dominantes
-5101,5+34623,7 -4944,6+j34570,6 Vg g Vg g
-4974,7+j34061,1 -4895,4+j34156,3 Vogr bigr Vg + g
-12388,3+j5725,6 -5905,7+j 1044,9 o bgo by By
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-25,8332j155,07 -25,763+j 154,923 [P T P =
-12,3942j58,617 -12,392+j58,707 Ty, Ts Eqgo I
-3,137+j21,524 -3,1834+j21,898 O, @y byg s Iy
-3,301j10,799 -3,160+j10,181 Ve P, 8, gy,
-3,8990 -3,8768 @2, ¢1, Wgp > O
-2,967 -3,143 3, Vee, P, d11
-2,835 -2,730 $a, B3, 41, 62
-20,014j0,0007 -20,016j0,0006 ¢5, o, 43, du,
-1100,3 -1100,3 dw,¢9, o Etaw
-602,986 -604,004 i » $10, @, $7
-16,490 -16,454 10, EW, @, E
-1,241 -1,237 $11,Vee m,¢3
-8,016 -8,014 B9, Tos T Era
-10,110+j11,885 -10,147+j11,174 Eepr I b\ @,
-0,200 -0,200 P12
-0,082 -0,082 ds, 1y, 97, @,
-0,100 -0,100 (/51 P2, Ogp, »
-0,789 -0,499 ¢7, - ¢8
-0,279 -0,175 $1, @, 1, de

A medida que o ponto de operacéo da velocidade da turbina edlica se desloca para

0 pico da curva, no sentido de («,,R,) para (w,,P,), 0s autovalores associados a velocidade da
turbina eolica (@, ) e ao controlador de velocidade da turbina edlica (¢,) (ambos os autovalores

em negrito) sdo bastante afetados. A razdo entre a variacdo da poténcia mecanica e a variacao
de velocidade da turbina vai diminuindo, uma vez que variagdes iguais de poténcia mecanica
da turbina demandam varia¢es maiores de velocidade da turbina a medida que o ponto de

operacdo se desloca para o pico da curva de poténcia mecanica versus velocidade da turbina.

Esse comportamento implica em dP/da)‘1 > dP/da)‘z , 0 que justifica os autovalores associados

a velocidade da turbina serem menos amortecidos na regido em torno de (w,,P,). Isso se deve

do 1 ,
=—(P -P) e
a)J(m e)

ao fato de que a taxa de variacdo de velocidade da turbina eolica dada por —

maior em torno de (w,,R,), onde o crescimento de P, & maior devido a maior taxa de variagao

de P. em relacdo a velocidade da turbina edlica.
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Dessa forma, cada ponto de operacdo de velocidade da turbina edlica possui
diferentes valores de poténcia acelerante, que levam a diferentes caracteristicas do controlador
da tenséo do barramento CC. A regido de operacéo de velocidade da turbina edlica mais critica
para a tensdo do barramento CC ¢ a regido de velocidade proxima a maxima poténcia mecanica

da turbina.

6.2 Validacdo da Estratégia Operacional e de Controle Proposta

Nessa secdo sdo apresentados os resultados de simulacdo do modelo néo linear da
microrrede, considerando 0 modo de operacdo somente-eolica, em condicBes suficientes de
vento e 0 modo de operacdo edlica-diesel, em que a condi¢do de vento € insuficiente para
atender a demanda da carga da microrrede. Nas analises realizadas, considera-se primeiramente
uma variacao positiva em degrau na carga da microrrede e, na sequéncia, uma variacao positiva
em degrau na velocidade do vento. O foco das analises é a tensdo do barramento CC, no entanto,
mostra-se a velocidade da turbina, a poténcia mecanica disponivel na turbina e a poténcia ativa
na saida do gerador e a poténcia dissipada na dump load, pois essas grandezas tém influéncia

significativa na dinamica da tensdo do barramento CC.

6.2.1 Validacdo da Estratégia Operacional e de Controle Proposta para 0 Modo Somente-Eolica

No cenério operacional considerado, a microrrede opera inicialmente com carga de

1,13 MW e 208 kVAr, a unidade edlica opera gerando 1,2 MW com velocidade de vento inicial
de 11,5 m/s. A dump load inicialmente opera com poténcia igual a P, ,=70 kKW,
Inicialmente, aplica-se um degrau positivo de carga igual a 30 kW na microrrede. Ap6s o degrau
positivo de carga, a unidade eélica assume a variagdo de carga, a fim de restituir P, ,. Na

sequéncia, considera-se a aplicacdo de um degrau positivo de velocidade de vento de 0,5 m/s.
Na Figura 58, apresenta-se a sequéncia de mudangas da velocidade de referéncia da turbina

durante os eventos ocorridos nesse cenario.
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Figura 58 — Referéncias de velocidade da turbina para o cenério de teste.

A Figura 59 mostra o comportamento da tenséo do barramento CC para as variagcdes
adotadas no presente cenario, considerando a utilizacdo do filtro proposto na referéncia da

malha de controle de velocidade.
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Figura 59 — Tensdo do barramento CC para variacfes de vento e de carga da microrrede em condicBes

suficientes de vento com o filtro proposto.

A eficacia do filtro é verificada na reducdo do efeito da poténcia acelerante no
barramento CC, o que resultou em pequenas varia¢des na tensdo do barramento CC. A nao
utilizacdo do filtro proposto implicaria em grandes variacfes de tensdo do barramento CC,
devido a poténcia acelerante da turbina edlica. O elevado desequilibrio de poténcia no
barramento CC, causado pela variacdo de velocidade da turbina eélica, faria com que fosse
necessario uma dump load com poténcia maior do que a poténcia da dump load utilizada neste
trabalho. Na Figura 60 e na Figura 61, apresenta-se a tensdo do barramento CC e a poténcia

dissipada pela dump load sem a utilizagdo do filtro na malha de controle de velocidade. Nesse

caso, a tensdo do barramento ficou proxima do limite inferior (V, =850 V). Portanto,

C _min
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variacOes de carga superiores a 30 kW podem causar o desligamento da microrrede devido a

subtensdo no barramento CC.
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Figura 60 — Tensdo do barramento CC controlada pela malha de controle adicionada a dump load sem o

filtro proposto.
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Figura 61 — Poténcia dissipada pela dump load sem o filtro proposto.

Nesse contexto, o filtro proposto reduz consideravelmente as variagdes de tensdo
do barramento CC, através da reducgdo da taxa de variacdo de velocidade da turbina edlica. A
Figura 62 apresenta a resposta da velocidade da turbina edlica, considerando a incluséo do filtro

na referéncia da malha de controle de velocidade.
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Figura 62 — Velocidade da turbina eélica para a variagao positiva de carga, seguida de uma variagéo positiva

de velocidade de vento.

O ajuste de velocidade da turbina e6lica, para adequar a poténcia mecéanica extraida
do vento é feito por meio do controle da poténcia elétrica ativa extraida do gerador da unidade
edlica. Conforme discutido nos capitulos anteriores, para acelerar a turbina é necessario reduzir
a extracdo de poténcia elétrica e para desacelerar a turbina é necessario aumentar a poténcia
elétrica extraida do estator do gerador. O emprego do filtro na referéncia de velocidade da malha
de controle de velocidade da turbina e6lica limita a taxa de variacdo de velocidade da turbina
edlica, de modo a deixar mais lenta a resposta de velocidade da turbina etlica nos primeiros
instantes apds a variagdo de carga da microrrede. Durante a variagdo de vento em degrau
considerada, o crescimento da poténcia mecanica se torna maior do que o crescimento da
poténcia elétrica. Esse efeito em questdo pode ser observado através do aumento da velocidade
da turbina edlica nos primeiros instantes apds a variacdo de velocidade de vento. As variagdes
de poténcia mecanica da turbina e ativa do gerador, ocorridas durante a mudanca de referéncia

de velocidade da turbina edlica sdo evidenciadas na Figura 63.
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Figura 63 — Poténcia mecanica da turbina e poténcia ativa extraida do gerador devido a aceleracdo e

desaceleracéo da turbina eélica no cenario de vento suficiente.

Na Figura 63, observa-se que o desbalangco maximo entre a poténcia mecénica e a
poténcia elétrica extraida do gerador foi aproximadamente 26 kW durante a aceleracdo da
turbina eolica, representando uma variagdo inferior a variacdo da poténcia requerida pela
variacao de carga na microrrede (30 kW). A néo utilizagéo do filtro causaria um desbalanco de
poténcia de 174 kW. Durante a desaceleracdo da turbina edlica, devido a variacao positiva de
velocidade de vento, o desbalango maximo entre a poténcia mecanica e a poténcia elétrica
extraida do gerador edlico é de aproximadamente 90 kW. A néo utilizacdo do filtro causaria um
desbalanco de poténcia de 455 kW, que necessitaria de uma dump load com maior capacidade
de dissipacdo. A poténcia ativa extraida do gerador sincrono da unidade eo6lica, apds a variacdo
de velocidade de vento, deve permanecer em 1230 kW, no entanto durante a desaceleracéo da
turbina edlica a poténcia ativa extraida do gerador atinge 1424 kW. Esse excedente de poténcia
deve ser dissipado na dump load devido a atuacdo da malha de controle da tensdo do
barramento. A manutencao da estabilidade da tensdo do barramento CC, depende da capacidade
da malha de controle, juntamente com o dispositivo associado, em manter o equilibrio de
poténcia no barramento CC, e assim manter a tensdo do barramento CC estavel. Na Figura 64,
apresenta-se a poténcia dissipada na dump load devido a atuacdo da malha de regulacdo de
tensdo do barramento CC, durante as perturbacdes de carga e de vento aplicadas a microrrede

no cenario de testes em questéo.
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Figura 64 — Poténcia de operacdo da dump load devido a atuacdo da malha de controle da tensdo do

barramento CC para o0 modo somente-eélica.

Emt =1s, conforme ilustrado na Figura 64, devido a aceleracdo da turbina edlica,
0 controle de tensdo do barramento CC associado a dump load atua reduzindo a poténcia da
dump load. Percebe-se que a variacdo da poténcia acelerante da turbina edlica, devido a
variacdo de carga da microrrede é completamente absorvido pela dump load. Isso ocorre por
que a variacdo de carga da microrrede somada a poténcia acelerante da turbina eélica é inferior
a poténcia inicial da dump load. Em t = 26 s, com 0 aumento da velocidade do vento, a dump
load é responsavel por dissipar 0 excesso de poténcia ativa extraida do gerador durante a
desaceleracdo da turbina. Neste caso, 0 aumento da poténcia ativa extraida do gerador eélico

durante a desaceleracéo é inferior a capacidade da dump load (300 kW).

6.2.2 Validacdo da Estratégia Operacional e de Controle Proposta para o Modo Edlica-Diesel

A validacdo e a andlise do desempenho da malha de controle proposta para o
gerador a diesel, cujos os ganhos foram projetados previamente, sdo realizadas nesta subsecao.
No cenario operacional considerado para a avaliagdo em questdo, a microrrede opera
inicialmente com carga de 1,290 MW, com a unidade e6lica operando no PMP (ponto de
méaxima poténcia) com velocidade inicial da turbina igual a 1,023 p.u. e velocidade de vento
inicial igual a 11,25 m/s. Nesse cenério, a unidade e6lica opera com poténcia de 1,2 MW e o

gerador a diesel com poténcia de Py, =90 kW
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O desempenho dinamico da microrrede com os controladores projetados € avaliado
por meio de simulacdes no dominio do tempo envolvendo o modelo néo linear da microrrede
Inicialmente, em t = 1 segundo, aplica-se um degrau positivo de carga igual a 30 kW na
microrrede. Devido a unidade edlica operar no ponto de méxima poténcia, o degrau de carga é
totalmente absorvido pelo gerador a diesel devido a atuacdo da malha de controle proposta. No
instante t = 8 segundos, considera-se a aplicacdo de uma variagdo negativa na velocidade do
vento em degrau de 0,6 m/s, conforme ilustrado na Figura 65. O comportamento da tensdo do

barramento CC para o conjunto de perturbacdes em questéo € apresentado na Figura 66.
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Figura 65 — Referéncia de velocidade da turbina para o cenario de teste.
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Figura 66 — Tensao do barramento CC para a operacao da microrrede no modo eélica-diesel considerando

variacdo de carga e de vento.
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Verifica-se que a malha de controle adicionada ao gerador a diesel é eficaz na
regulacdo da tensdo do barramento CC. Apds a variacdo positiva de carga, a tensdo do
barramento CC, comeca a cair, de modo que a malha proposta para a regulacao da tensédo do
barramento CC adicionada ao gerador a diesel atua compensando 0 aumento de carga na
microrrede. O minimo valor da tenséo do barramento CC, observado para a variacdo de carga
na microrrede é de 1089 V. A variagdo negativa de velocidade de vento em degrau, em t = 8
segundos, reduz a poténcia maxima que a unidade edlica é capaz de gerar. Devido a queda da
tensdo do barramento CC, a malha de controle adicionada ao gerador a diesel permite que o
gerador a diesel assuma a redugdo de poténcia de geragcdo da unidade edlica. A tensdo do
barramento CC atinge um valor minimo igual a 1096 V devido a acelera¢do da turbina da
unidade edlica. A velocidade da turbina edlica, que assume um novo ponto de maxima poténcia

para a velocidade de vento de 10,65 m/s, é igual a 0,966 p.u., conforme mostrado na Figura 67.
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Figura 67 — Velocidade da turbina etlica considerando uma variacgéo de negativa da velocidade de vento na
microrrede operando no modo edlica-diesel.

O desbalanco instantaneo de poténcia mecanica e poténcia ativa extraida do gerador
edlico, causado pela variacdo de vento é de aproximadamente 200 kW, como mostrado na
Figura 68. A reducéo da velocidade de vento, implica na redugdo da maxima poténcia gerada
pela unidade edlica. Essa reducdo de poténcia gerada, causa um desequilibrio de poténcia no
barramento CC, que faz a tensdo do barramento variar negativamente. A malha de controle
associada ao gerador a diesel, faz com que o gerador a diesel aumente a poténcia gerada, de
modo a suprir a reducdo da poténcia gerada pela unidade edlica para manter a tensao do
barramento CC regulada. Na Figura 68, apresenta-se a poténcia ativa extraida do gerador da

unidade edlica e poténcia mecénica fornecida pela turbina edlica.
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Figura 68 — Poténcia mecanica da turbina edlica e poténcia ativa na saida do gerador da unidade edlica.

Na Figura 69, apresenta-se a poténcia ativa na saida do gerador a diesel para o
cendrio avaliado. O gerador a diesel opera com poténcia inicial de 90 kW. No instante t = 1
segundo, ocorre um degrau positivo de carga na microrrede, fazendo com que ocorra uma queda
da tensdo do barramento CC, conforme visto na Figura 66. A malha de controle de tensdo do
barramento CC adicionada ao gerador a diesel, atua de modo a aumentar a injecdo de poténcia
ativa na microrrede, até se obter o equilibrio entre a poténcia de entrada e a poténcia de saida
do barramento CC. No instante t = 8 s, ocorre a variagcdo de vento, que leva a redugdo da
poténcia gerada pela unidade eélica e consequentemente o aumento da poténcia gerada pelo

gerador a diesel.
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Figura 69 — Poténcia elétrica ativa do gerador a diesel devido a atuagdo da malha de controle proposta.
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A acdo da malha de controle da tenséo do barramento CC ocasiona um aumento da
poténcia mecanica da maquina motriz do gerador a diesel. Em consequéncia desse aumento de
poténcia mecanica, surge um desvio de velocidade entre a velocidade do gerador e a velocidade
sincrona da microrrede, de modo que a poténcia elétrica ativa do gerador seja alterada. A
velocidade do gerador sincrono da unidade diesel € mostrada na Figura 70.
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Figura 70 — Velocidade do gerador a diesel para o0 modo eélica-diesel devido a atuacdo do controlador

proposto.

Na Figura 70, mostra-se que as variac¢Oes de velocidade do rotor do gerador a diesel
possuem pequenas magnitudes. Desse modo, a atuacdo da malha de controle proposta causa
menor desgaste ao gerador sincrono pelo fato das variacGes de cargas serem assumidas
inicialmente pelo conversor do lado da rede da unidade edlica. Os desgastes mecanicos do
gerador a diesel seriam maiores na situacdo em que o gerador a diesel atua em modo de controle
VT, pois as variagdes de carga da microrrede seriam assumidas abruptamente pelo gerador a
diesel e haveriam maiores excursdes de frequéncia, conforme discutido na secéo 5.1.

Salienta-se que no cenario operacional em questdo, ndo houve crescimento da
tensdo do barramento CC durante a desaceleragdo da turbina edlica devido a utilizacéo do filtro
proposto. Entretanto, em uma situac@o operacional de elevada variacdo negativa de vento ou de
uma reducdo de carga da microrrede, a rapida atuacdo da dump load pode evitar que a tensdo

do barramento CC atinja valores elevados.
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6.2.3 Transi¢do do Modo Somente-E6lica Para 0 Modo Edlica-Diesel

Quando a microrrede opera no modo somente-eolica, com 100% de geracéo eolica,
pode ocorrer um aumento de carga na microrrede ou reducdo da velocidade de vento que leve
a transicdo para o modo edlica-diesel de operacdo. Essa transicdo requer o acionamento e
conex&o do gerador a diesel para o controle da tensdo do barramento CC. Nesta subsecdo
avalia-se a transi¢cdo de modo de operacdo somente-edlica para 0 modo de operacdo edlica-
diesel. Inicialmente considera-se 0 modo de operacdo somente-edlica, em que somente a dump
load controla a tenséo do barramento CC operando com poténcia inicial de 70 KW e a unidade
edlica opera no ponto de maxima poténcia na velocidade de vento de 11,25 m/s. Considera-se

uma variacao positiva de poténcia ativa (isto €, um aumento de carga) da microrrede de 100

kW, onde Py <Py, +P,... fazendo com que seja habilitado o modo de operagdo edlica-

carga ’
diesel. Para o acionamento e sincronizagdo do gerador a diesel a microrrede, considerou-se um

tempo de 2 segundos. Na Figura 71, mostra-se a tensdo do barramento CC para o cenario em

questao.
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Figura 71 — Tensdo do barramento CC durante a transicdo de modo de operacdo devido ao aumento de

carga da microrrede.

Inicialmente, a queda de tens&o do barramento CC resulta na a atuagéo da malha de
controle associada a dump load, entretanto, devido a rapida atuacdo da malha de controle, a
poténcia dissipada pela dump load é reduzida a zero rapidamente. Apds esse evento em questéo,
a tensdo cai com uma taxa de variagdo aproximadamente constante e definida pelo desbalango
de poténcia do barramento CC. Apds o tempo de 2 s, o gerador diesel passa a controlar a tensdo
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do barramento CC, assumindo a poténcia que a unidade edlica ndo é capaz de gerar. A transi¢cdo
de modo de operacdo se mostrou viavel, mesmo para uma entrada de carga relativamente grande
para a microrrede em questdo. A tensdo do barramento CC caiu até 970 V, ficando
relativamente distante do limite inferior. E importante mencionar que variagdes mais severas
de carga podem ser suportadas com a utilizacdo de uma estratégia de corte de cargas ndo
essenciais, com base na tenséo do barramento CC.

Na Figura 72, mostra-se a poténcia da dump load e do gerador a diesel, durante a

transicdo de modos de operagé@o ocasionada pela entrada de carga em questéo.
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Figura 72 — Poténcia dissipada pela dump load e gerada pelo gerador a diesel.

Devido a répida atuacdo do controle proposto, a dump load reduz a poténcia
dissipada rapidamente até atingir zero. Apés um tempo de 2 segundos, a malha de controle
adicionada ao gerador a diesel faz com que o gerador em questdo aumente a poténcia até que
seja compensado o desequilibrio de poténcia do barramento CC.

A reducdo de velocidade de vento também pode levar a transicdo de modos de
operacao. Considera-se agora, um cenario em que ocorre uma variagdo negativa em degrau de
0,5 m/s na velocidade do vento. Na Figura 73, mostra-se a tensdo do barramento CC para o

cenario em questao.
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Figura 73 — Tensdo do barramento CC durante a transicdo de modo de operacéo devido a reducéo da

velocidade de vento.

A tensdo barramento CC cai de modo mais suave em comparacao com a queda de
tensdo mostrada na Figura 71. 1sso ocorre por que o filtro proposto para a malha de regulacéo

de velocidade imp6e uma dindmica mais lenta para a velocidade da turbina edlica. No novo
ponto de maxima poténcia tem-se Bypp < Py o + B, » fazendo com que seja habilitado o modo

de operacéo eolica-diesel. A reducdo da maxima poténcia extraida da turbina eodlica foi igual a
120 kW. Na Figura 74, mostra-se a poténcia da dump load e do gerador a diesel durante a

transicdo de modos de operagéo.
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Figura 74 — Poténcia dissipada pela dump load e gerada pelo gerador a diesel durante a transicdo de modo

de operacéo devido a reducdo da velocidade de vento.
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Pode-se observar que a poténcia dissipada pela dump load cai de maneira mais
suave em relacdo a queda da poténcia dissipada pela dump load na Figura 72. Passados 2
segundos apo6s a poténcia da dump load atingir zero, o gerador a diesel passa a controlar a tensdo
do barramento CC, assumindo a poténcia que a unidade edlica ndo é capaz de gerar. A transicdo
de modo de operacdo se mostrou vidvel, mesmo considerando uma reducgdo de velocidade de
vento em degrau. A consideracdo de um degrau € conservadora, pois devido a inércia da massa
de ar, a velocidade do vento varia de forma mais suave. A tensdo do barramento CC caiu até
920 V, ficando relativamente distante do limite inferior. E importante mencionar que variacoes
mais severas de velocidade de vento, bem como maiores tempos de sincronizagao de conexao
do gerador a diesel, podem ser suportados com a utilizacdo de uma estratégia de corte de cargas
ndo essenciais, com base na tensédo do barramento CC. A reducdo da velocidade da turbina

edlica para atingir o novo ponto de maxima poténcia é mostrada na Figura 75.
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Figura 75 — Reducdo da velocidade da turbina edlica durante a transi¢cdo de modo de operagdo devido a

reducdo da velocidade de vento.

A velocidade da turbina edlica referente ao ponto de maxima poténcia, para a
velocidade de vento de 10,75 m/s, € igual a 0,989 p.u.. A velocidade da turbina edlica atinge a
nova referéncia em aproximadamente t = 38 segundos. A poténcia mecanica disponivel da
turbina edlica e a poténcia elétrica ativa extraida do gerador sincrono da unidade edlica, para o

cenario em questdo, sdo mostradas na Figura 76.
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Figura 76 — Poténcia mecénica da turbina edlica e poténcia ativa na saida do gerador da unidade eélica

durante a transicdo de modo de operacdo devido a reducéo da velocidade de vento.

Apos a reducdo da velocidade de vento, a maxima poténcia mecanica captada pela
turbina edlica é reduzida de 1200 kW para 1080 kW. E importante mencionar que variaces
mais severas de carga ou de vento, bem como, maiores tempos de sincronizacao e conexao do
gerador a diesel a microrrede, podem ser suportadas com a utilizacdo de uma estratégia de corte
de cargas ndo essenciais, com base na tensédo do barramento CC. A reconexdo das cargas
deligadas durante a transi¢cdo do modo de operagdo ocorreria apos a conexao do gerador a diesel
a microrrede. Dessa maneira, mesmo a utilizacdo de um tempo maior de acionamento e
sincronismo do gerador diesel a microrrede, ou uma variagédo severa de vento ou de carga, ndo
se torna uma limitacdo para a estratégia proposta. Vale frisar que a utilizacdo de variagdes de
vento em forma de degrau é uma premissa conservadora, pois a inércia da massa de ar faz que

as variacOes de velocidade de vento ocorram de forma néo instantanea.

6.3 Controle de Angulo de Passo das Pas da Turbina Edlica

Destaca-se que também é possivel utilizar o &ngulo de passo das pas da turbina para
alterar o rendimento aerodindmico da turbina. Nesta secdo, mostra-se de forma breve a atuacéo
do controle de velocidade da turbina eélica apenas por meio do controle do angulo de passo das
pas da turbina eolica, em casos de variacdes severas de vento, para evidenciar que ndo ha
variagdes significativas da tensdo do barramento CC para essas variagdes em questdo.

Considerando 0 modo de operagdo somente-eolica, avalia-se a contribuicdo do controle do
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angulo de passo da turbina edlica para as perturbacdes referentes a variacdo da velocidade de
vento de 13 m/s para 11,5 m/s, de 11,5 m/s para 13 m/s e, por fim, de 13 m/s para 14,5 m/s. O
controle de angulo de passo das pas é realizado atraves do erro de velocidade da turbina, que
passa pelo controlador responsavel por gerar uma acao de controle que altera o angulo de passo
das pés da turbina edlica.

A atuacdo no angulo de passo da turbina mitiga variacfes grandes na tensdo do
barramento CC pelo fato de ndo ser necessario alterar a velocidade da turbina eolica, pois nesse
caso a poténcia extraida pela turbina é controlada predominantemente pelo &ngulo de passo.
Dessa forma, quando ocorre uma variagao de vento, o angulo de passo mantém a turbina com
a mesma poténcia mecénica e a mesma velocidade. 1sso é possivel por que o controle da
poténcia mecanica, pode ser realizado indiretamente pela alteracdo do angulo de passo.
Portanto, ndo havendo alteracéo significativa da poténcia elétrica ativa extraida, a tensédo do
barramento CC, apresenta variagdes pouco significativas. A tenséo do barramento CC, para as

variagOes da velocidade de vento mencionadas é mostrada na Figura 77.
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Figura 77 — Tensdo do barramento CC considerando a atuacdo do controle de &ngulo de passo da turbina
edlica.

As variacdes ocorridas na tensdo do barramento CC sdo muito pequenas, pois 0
controle de angulo de passo altera a poténcia mecénica da turbina, ao invés da poténcia elétrica
ativa extraida do gerador da unidade edlica, para assegurar um ponto de equilibrio estavel para

a velocidade da turbina e6lica. A poténcia dissipada pela dump load é mostrada na Figura 78.
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Figura 78 — Poténcia dissipada pela dump load considerando a atuagdo do controle de angulo de passo da
turbina edlica

E possivel observar que ocorrem pequenas variagdes de tensdo do barramento, o
que leva a pequenas variacdes na poténcia dissipada pela dump load. A poténcia mecéanica da

turbina e a poténcia elétrica ativa extraida do gerador da unidade edlica séo mostradas na Figura
79.
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Figura 79 — Poténcia mecénica da turbina e6lica e poténcia ativa na saida do gerador da unidade edlica

considerando a atuacao do controle de angulo de passo da turbina edlica.

O angulo de passo, para o0 cenario em questdo, &€ mostrado na Figura 80.
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Figura 80 — angulo de passo das pas da turbina e6lica para o modo de operagdo somente-edlica.

Para 0 modo de operacao eolica-diesel, também realizou-se testes com o controle
do angulo de passo das pas da turbina edlica. Considerando o modo de operagdo edlica-diesel,
avalia-se a contribuicdo do controle do &ngulo de passo da turbina e6lica para as perturbacées
referentes a variacao da velocidade de vento de 13 m/s para 11,5 m/s, de 11,5 m/s para 13 m/s

e, por fim, de 13 m/s para 14,5 m/s. A tensdo do barramento CC é mostrada na Figura 81.
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Figura 81 — Tensdo do barramento CC, para o modo de operagéo edlica-diesel, considerando a atuacdo do
controle de angulo de passo da turbina eélica.

A poténcia do gerador diesel, devido a atuacdo da malha de controle proposta para

a regulacdo da tenséo do barramento CC é mostrada na Figura 82.
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Figura 82 — Poténcia elétrica ativa do gerador diesel, devido a atuacdo da malha de controle proposta,

considerando a atuacao do controle de angulo de passo da turbina edlica.

E possivel observar que ocorrem pequenas variacdes na tensdo do barramento CC
devido & rapida resposta do controle de angulo de passo da turbina edlica. Devido as pequenas
variagOes de tensdo do barramento CC, ocorrem pequenas variagdes na poténcia ativa de
geracdo do gerador a diesel. A poténcia mecanica da turbina eolica e a poténcia elétrica ativa

extraida do gerador da unidade edlica, sdo mostradas na Figura 83.
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Figura 83 — Poténcia mecéanica da turbina etlica e poténcia ativa na saida do gerador da unidade edlica,
para o modo de operagéo eblica-diesel, considerando a atua¢do do controle de angulo de passo da turbina

eolica.

A poténcia elétrica ativa extraida do gerador sincrono da unidade edlica

praticamente ndo se altera, pois o controle de angulo de passo é bastante eficaz, fazendo que a
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velocidade seja controlada pela alteragdo da poténcia mecanica da turbina. O angulo de passo
das pas da turbina edlica, considerando as variacdes de vento mencionadas previamente, é

mostrado na Figura 84.
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Figura 84 — angulo de passo das pas da turbina edlica para o modo de operacao eolica-diesel.

A utilizacdo de estratégias de controle de angulo de passo das pas da turbina edlica
pode ser empregada para permitir que a unidade edlica suporte maiores variag@es de velocidade
de vento. A utilizacdo de limitadores para a taxa de variacdo angulo de passo da turbina edlica
é crucial para evitar danos as pas da turbina edlica. Nas simulacdes realizadas nessa se¢édo
utilizou-se a limitacdo da taxa de varia¢do de angulo de passo de +10°/s (MILLER et al.,2003).
A utilizacdo de limites de taxa de variagdo menores, por exemplo £3°/s, pode ser utilizada sem
prejuizos, pois esta implica apenas em um aumento no tempo de acomodacéo das varidveis do

sistema, permanecendo as variacdes na tensao do barramento CC muito pequenas.
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7 DISCUSSOES FINAIS E CONCLUSOES

A utilizacdo de adequadas estratégias de operacdo e controle pode permitir a
operacao autdbnoma e estavel de microrredes ilhadas com alto nivel de inser¢do de geracdo
edlica, durante variacdes de carga da microrrede e variagdes de velocidade de vento. A origem
da instabilidade em microrredes em operacdo ilhada autbnoma com grande inser¢éo de geracao
edlica com conversor de poténcia completo, normalmente se manifesta na tensdo do barramento
CC ou na velocidade da turbina eolica.

O presente trabalho apresentou uma estratégia de controle da tensdo no barramento
CC do conversor back-to-back de uma unidade edlica, através de malhas de controle
adicionadas a um gerador a diesel de pequeno porte conectado diretamente ao barramento CA
e a uma dump load conectada ao barramento CC por meio de um circuito buck. Desse modo, 0
uso do gerador a diesel e da dump load dispensa o uso de um banco de baterias na microrrede.

Por meio dos resultados apresentados, observou-se que a estratégia de controle
proposta e os controladores projetados para as malhas de controle adicionadas ao gerador a
diesel e a dump load se mostraram eficazes no controle da tensdo do barramento CC e na
manutencéo da estabilidade da microrrede.

A malha de controle adicionada ao gerador a diesel apresentou desempenho
satisfatorio para a regulacéo da tensdo do barramento CC durante variagdes de carga e de vento
ocorridas na microrrede. A proposicdo do emprego do gerador a diesel de pequeno porte,
controlando a tenséo do barramento CC, se mostrou vantajosa, pois a baixa inércia do gerador
a diesel, que seria uma desvantagem no controle de frequéncia, se torna uma vantagem para a
regulacdo da tensdo do barramento CC, devido a rapida resposta do controle de poténcia ativa
do gerador a diesel.

A malha de controle da tenséo do barramento CC adicionada a dump load também
foi efetiva durante a operacdo da microrrede no modo somente-edlica, considerando variagdes
de carga e vento. Verificou-se, no entanto, que a alta inércia da turbina edlica adiciona
complexidade no controle da tensdo do barramento CC, devido a elevada poténcia
acelerante/desacelerante requerida para a turbina edélica atingir a nova velocidade de equilibrio.
O emprego do filtro na malha de controle da velocidade da turbina e6lica se mostrou eficaz
para mitigar as grandes variagdes da tenséo do barramento CC, através da limitagdo da taxa de
velocidade da turbina eolica.
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A obtencdo do modelo linear da microrrede proposta foi fundamental para o projeto
dos controladores da tensdo do barramento CC adicionados ao gerador a diesel e a dump load
e para o projeto do controlador de velocidade da turbina edlica. O projeto dos ganhos do
controlador da tensdo do barramento CC das malhas de controle associadas a dump load e ao
gerador a diesel foi realizado com base em uma formulagéo de controle estruturada na forma
de LMlIs. As malhas de controle propostas foram baseadas em controladores do tipo
proporcional-integral. A formulacdo do problema de controle levou em consideracdo as
incertezas associadas ao ponto de operacdo da unidade eélica. Adotou-se como indice de
desempenho a energia do sinal da tensdo do barramento CC, juntamente com um fator de
amortecimento minimo para todos os polos do modelo linear da microrrede.

N&o é uma limitacdo para a estratégia proposta, a utilizacdo de um tempo maior de
acionamento e sincronismo do gerador diesel a microrrede, ou uma variagdo mais severa de
vento ou de carga. E importante frisar que durante o periodo de sincronizagéo e de conex&o do
gerador a diesel, a tensdo do barramento CC, cai com uma taxa de variacdo definida
principalmente pelo desequilibrio de poténcia no barramento CC e pela capacitancia do
barramento CC. Portanto uma alternativa para reduzir a taxa de variagdo da tensdo do
barramento CC durante periodos elevados de tempo de sincronizacdo e conexao do gerador
diesel a microrrede, seria a utilizacdo de capacitancias maiores no barramento CC, o que nédo
causaria alteracGes significativas na estrutura da microrrede.

A utilizacdo do controle do angulo de passo para suportar maiores variacfes de
vento, também constitui uma alternativa viavel para mitigar as variacbes de tensdao no
barramento CC devido ao desequilibrio das poténcias mecanica da turbina edlica e elétrica ativa
extraida do gerador sincrono da unidade edlica. O controle adequado do angulo de passo da
turbina edlica permite que a poténcia elétrica ativa extraida do gerador permaneca praticamente
constante durante as variagcdes de vento, de modo a evitar variagdes significativas de velocidade
daturbina edlica. A utilizacdo de estratégias de corte de carga, também pode ser uma alternativa
vidvel para permitir a operagdo da microrrede durante situagfes operacionais mais severas de
variacdes de carga ou de variacGes de velocidade de vento, levando a uma situacao em que a
poténcia da unidade edlica mais a poténcia do gerador a diesel seja inferior a poténcia da carga
da microrrede.

Obteve-se como resultados dessa dissertagdo uma publicagdo em um congresso
internacional:

e LUKASIEVICZ, T.; OLIVEIRA, R. V.; DRANKA, G.G. Control of an

islanded wind-diesel microgrid with high penetration level of wind
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generation. In: IEEE PES General Meeting, 2015, Denver, USA.
Proceedings of the IEEE PES General Meeting, 2015. p. 1-5.

7.1 Sugestdes para Trabalhos Futuros

A proposicao de estratégias de corte de carga, bem como a proposicao de estratégias
de controle de angulo de passo da turbina eélica, coordenado com o controle proposto, serd o
foco de pesquisas futuras, para que a microrrede suporte maiores variagdes de vento e de carga
sem seu desligamento.

A proposicao de estratégias de controle para microrredes com multiplas unidades
edlicas operando em paralelo também se configura como um estudo promissor no que se refere

a continuidade desse trabalho.
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APENDICE A

A.1 Parametros do sistema de teste

Esse apéndice apresenta os parametros adotados na modelagem da microrrede
edlica-diesel considerada nos estudos propostos nesse trabalho. A unidade edlica é baseada em
gerador sincrono com excitacdo independente conectada a rede por meio de um conversor back-
to-back. Na saida do conversor ha um filtro LCL que é conectado ao barramento de carga. Uma
dump load € conectada ao barramento CC do conversor back-to-back por meio de um buck. O
gerador diesel é conectado diretamente ao barramento de carga.

Os parametros das malhas de controle de tenséo do barramento CC associados ao
gerador diesel e a dump load, juntamente com os parametros da malha de controle de velocidade

da unidade edlica sdo expostos no capitulo de resultados. Os parametros dos demais

controladores empregados no sistema edlico sdo: K =l4pu., K;=40,4pu.,
K,=5688pu., K,=1140p.u., K, =427 pu., K;=351pu, K, 6=125pu.,

K, =100 p.u, K,=6,25p.u., K;=100 p.u.. Os parametros dos componentes da

microrrede sdo mostrados abaixo.

Caracteristicas da maquina sincrona da unidade edlica

e P,=30,P,=15MW,S, =18 MW,V,, =690 V.

nom base ase

o R,=0006 pu, R,=0,00074pu., L,=1125pu, L, =0,294 pu.,

L, =0,18 p.u., L, =0,1293 p.u..

Caracteristicas da turbina edlica

e J,=2,86x10° kgm’, =12 mfs, o

turb _nom = a)bm =15 rpm ! a)t = 9 rpm’

vento_nom urb_min

a)turb_max

=19 rpm, N, =3 , Diametro=59,3 m, ¢,=0,5176, ¢,=116, c,=0,4, c,=5,
c,=21, ¢,=0,0068.

Caracteristicas do barramento CC

e V. =1100V, AV, =5V, C, =03F.

CC _nom

Caracteristicas do conversor empregado na DL
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e R,=256Q,V, . =900V, P, =300 kW, L

nom

=18 mH, C,, =2,2 mF.

uck

Filtro LCL
e L, =45 pH, R, =R, =0,01 mQ, L. =16,2 pH, C, =15 mF.

Caracteristicas do conjunto gerador diesel

e P_=300KW, S, =18 MW,V =380V ,6 H=0,08s D=01pu.

nom base

e R =062pu, R,=011pu., L,=10,28 p.u., L, =9,08 p.u., L, =1,22 p.u.,
L, =0,90 p.u..
e T,=015s, K,=1778 p.u., T, =0,06s.

Frequéncia dos conversores

i FCLR :215 kHZ, FCLG :2,5 kHZ, FCDL =3 kHz.



