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RESUMO

A alta penetracao de fontes renovaveis nos Sistemas Elétricos de Poténcia (SEPs) gera desafios
a operacao do sistema. O fato de geralmente operarem com controladores de Rastreamento do
Ponto de Méaxima Poténcia (MPPT, do inglés Maximum Power Point Tracking), e assim nao
disporem de reservas de energia para regulacdo de frequéncia, degrada a capacidade de
amortecimento das excursdes de frequéncia em grandes perturbacdes ou desbalancos de carga
e geragao. Diante deste problema, inversores com Controlador de Inércia Sintética (SIC, do
inglés Synthetic Inertia Control) surgem como alternativas a atenua¢do dos problemas de
resposta de frequéncia em SEPs e microrredes com alta penetragao de fontes renovaveis de
energia. No ambito da geracdo eodlica, a extragdo de energia cinética da turbina para modular a
poténcia utilizada na regulacdo de frequéncia se mostra atrativa, ao passo que permite a
manuten¢do do aerogerador em MPPT durante condi¢des normais de operagdao. Contudo, a
extracdo de energia cinética da turbina durante a contingéncia resulta em um maior esfor¢o
eletromecanico do aerogerador neste periodo transitdrio que, em casos extremos, podem levar
o aerogerador a instabilidade. Além disto, os projetos de controladores de inércia sintética
geralmente ndo consideram os impactos da malha de controle de velocidade da turbina, fator
este que limita o desempenho da resposta inercial do aerogerador. Isto posto, o estudo busca
apresentar novas metodologias de projeto de controladores de inércia sintética para
aerogeradores de velocidade varidvel que considerem o compromisso entre a resposta de
frequéncia da rede e as restrigdes operativas dos estados do aerogerador. O diferencial do
trabalho se ampara na apresentacdo de trés estratégias de projeto em espaco de estados, sendo
estas baseadas em controle robusto via norma He por realimentagdo dindmica de saida e por
realimentacao estatica de estados, além da técnica de controle 6timo por realimentagdo estatica
de estados via Regulador Linear Quadratico (LQR, do inglés Linear Quadratic Regulator). As
técnicas baseadas em norma H. operam como controle suplementar, enquanto o SIC baseado
em LQR utiliza um modelo expandido com rastreamento de referéncia que substitui o regulador
de velocidade convencional da turbina edlica. O estudo foi realizado em uma plataforma
computacional de simulagcdo com a modelagem matematica dindmica do aerogerador e de uma
microrrede, a fim comparar a resposta de frequéncia do sistema frente a distirbios de carga-
geracdo e variacOes da velocidade do vento em cenarios sem contribui¢do do aerogerador na
regulacdo de frequéncia, com contribuicdo por técnica convencional baseada em controle
Proporcional-Derivativo e considerando as estratégias de controle propostas. Observa-se que as
alternativas propostas permitem otimizar o desempenho do controle de inércia sintética de
maneira factivel e em conformidade com as restrigdes operativas do aerogerador. As topologias
baseadas em norma H. apresentaram maior atenuagdo dos efeitos dos distirbios de carga-
geracdo na resposta de frequéncia da microrrede, ao passo que o SIC via LQR obteve valores
menores para uma funcdo custo baseada na norma H: do sinal de frequéncia, proporcionando
assim melhor desempenho frente as variacdes de referéncia e mudangas de ponto de operacao
geradas pelo perfil dindmico da velocidade do vento.

Palavras-chave: Controle Robusto. Inércia Sintética. Geragdao Edlica. Otimizacao. Regulagao

de Frequéncia.



ABSTRACT

The high penetration of renewable energy sources into Electrical Power Systems (EPSs) poses
challenges to system operation. The fact that these sources generally operate with Maximum
Power Point Tracking (MPPT) controllers, and thus do not have power reserves for frequency
control, degrades the damping of frequency excursions in large disturbances or load-generation
unbalances. Faced with this problem, inverters with Synthetic Inertia Control (SIC) appear as
alternatives to the attenuation of frequency response problems in EPSs with high penetration of
renewable energy sources. In the field of wind generation, the extraction of kinetic energy from
the turbine to modulate the active power utilized for frequency regulation is attractive, while
permitting its operation in MPPT during normal conditions. However, the kinetic energy
extraction from the turbine during the contingency results in a greater electromechanical effort
of the wind turbine in this transient period, which in extreme cases may lead to wind turbine
instability. In addition, the design of synthetic inertia controllers generally does not consider
the impacts of the turbine’ speed controller, which limits its inertial response performance. This
work presents new synthetic inertia controller design methodologies for variable speed wind
turbines that considers the compromise between the frequency response and the operating limits
of the wind turbine variables. The main contribution of this work the presentation of three state
space control design strategies, which are based on robust control via H, norm by dynamic
output feedback control and by static state feedback control, in addition to the technique of
optimal static state feedback control via Linear Quadratic Regulator. The Hu-based strategies
operate as supplementary controllers, while the LQR-based control consider an expanded state
space model with reference tracking that replaces the conventional wind turbine speed
controller. The study was carried out on a computational simulation platform with the dynamic
mathematical modeling of the wind turbine and a microgrid, in order to compare the microgrid
frequency response to load-generation disturbances and wind speed variations in scenarios
without contribution of the wind turbine in the primary frequency regulation, with contribution
by Proportional-Derivative conventional control technique and considering the proposed
control strategies. It is observed that the proposed alternatives allow to optimize the
performance of the synthetic inertia control in a feasible manner and in accordance with the
wind turbine operating limits. Topologies based on the H, norm presented greater attenuation
of the effects of load-generation disturbances on the frequency response of the microgrid, while
the LQR-based SIC decreased a cost function based on H> norm of the frequency signal, thus
providing better performance against reference variations and changes of operation point
generated by the dynamic wind speed profile.

Keywords: Frequency Control. Optimization. Robust Control. Synthetic Inertia. Wind Power.
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1 INTRODUCAO

As politicas atuais de sustentabilidade, difundidas em diversos setores da industria,
pleiteiam por investimentos em tecnologia em consonancia a preservagao ambiental. O impacto
dessas politicas no setor elétrico pode ser observado principalmente pela grande penetragdo de
Fontes Renovaveis de Geracao (RES), muito em fun¢do da competitividade econdmica que
estas fontes alcangaram na ultima década (IEA, 2017).

O planejamento da expansao da geracdo no ambito nacional aponta para um alto
incremento da capacidade instalada por unidades edlicas. De acordo com o Balango Energético
Nacional - BEN 2019 (EPE, 2019), referente ao ano base de 2018, observa-se um aumento da
capacidade instalada de geracdo edlica de 17,2% em relacdo a 2017, atingindo 14.390 MW de
poténcia. A geracao por fonte edlica, também em relagdo ao ano de 2017, apresenta um aumento
de 14,4%, com participagdo de 48.475 GWh correspondentes a 7,6% da oferta interna de
energia elétrica da matriz nacional. Além disso, as perspectivas de expansdo de usinas eolicas
estimam um crescimento percentual de 15,3% da capacidade instalada em um horizonte de
cinco anos, o que representard uma capacidade instalada de 17.281 MW em 2023 (ONS, 2019).

Entretanto, a inser¢do de fontes de geracdo edlica nos sistemas elétricos de poténcia
(SEPs) altera substancialmente o comportamento dinamico do sistema. A variabilidade e
incerteza atrelada aos ventos acarretam desafios a operagao (KROPOSKI et al., 2017; ONS,
2017), enquanto que as caracteristicas particulares dos geradores elétricos e dos controladores
implementados influenciam no comportamento do sistema frente a distirbios e contingéncias
(ACKERMANN et al., 2017; WEISHENG et al., 2016).

Nesse contexto, observa-se que os Aerogeradores de Velocidade Variavel (VSWT) do
Tipo 4 vem ganhando cada vez mais espago nas aplicacdes em parques edlicos (WANG et al.,
2015). Essa tecnologia se destaca pela operagao da turbina em velocidade variavel e o uso de
conversores de poténcia plena, atribuindo maior flexibilidade ao controle do aerogerador. Sdo
sistemas de conversao de alta eficiéncia e que exigem um menor numero de manutengdes em
relacdo as tecnologias anteriores (GONZALEZ-LONGATT et al., 2016).

Miller (2015), Wang et al (2015), Bloom et al (2017) e Sen e Kumar (2018)
apresentam questoes relacionadas a resposta de frequéncia em SEPs e microrredes com alta
penetracao de fontes renovaveis de geracao. Constata-se que o afundamento de frequéncia ¢ um
dos pontos criticos devido a operacdo dos inversores em rastreamento de ponto maxima

poténcia (MPPT, Maximum Power Point Tracking), logo, ndo contribuindo com inércia e
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regulagdo primaria de frequéncia. Neste sentido, o enfoque desta dissertagdo ¢ dado ao estudo
do controle de poténcia ativa e frequéncia, que se refere a capacidade do sistema em manter a
resposta de frequéncia dentro dos limites operativos apdés uma contingéncia que gere um
desequilibrio significativo entre carga e geragao (KUNDUR, 1994).

Dentre as técnicas para atenuagdo dos impactos da insercdo de fontes renovaveis de
energia na resposta de frequéncia de redes elétricas, destaca-se o Controle de Inércia Sintética
(SIC). Essa estratégia de controle visa identificar distirbios e contribuir na regulacdo de
frequéncia por meio da inje¢ao ou absor¢ao de energia no SEP apo6s a contingéncia (BEVRANI;
ISE; MIURA, 2014). A Figura 1, adaptada de Tamrakar et al. (2017), elucida os impactos do

SIC nos estagios de regulagdo de frequéncia de uma rede elétrica.

Evento de
Frequéncia —
— = Sem Inércia Sintética
l Inércia Sintética Com Inércia Sintética
Adicional
; -
—
~
= T —
g | .f
<g ;
S \
S 1 ! x _—
x X : Redugdo da Variagao
. de Frequéncia
A B 1
<10s | 10-30's “ 10-30 mins i >30mins
Resposta  Regulagdo Regulagdo Regulagdo
Inercial ~ Primériade Secundariade Tercidria de
Frequéncia Frequéncia Frequéncia

Figura 1: Atuagdo do Controle de Inércia Sintética em meio aos estagios de regulacdo de frequéncia da rede.
Adaptado de: (TAMRAKAR et al., 2017)

A inércia sintética adicional, verificada na Figura 1, pode ser compreendida como uma
energia injetada na rede por meio da modulacdo da poténcia ativa da fonte geradora durante o
evento de frequéncia. Além disso, observa-se que a atuacdo do SIC se restringe a resposta
inercial e ao periodo de atuagdo dos reguladores de velocidade das turbinas na regulagdo
primaria de frequéncia. Este trabalho estd direcionado a analise de estabilidade de pequenos
sinais, logo considerando pequenas excursdes em torno do ponto de equilibrio. As respostas no
dominio do tempo apresentam enfoque na analise dos estagios de resposta inercial e regulagao
primdria de frequéncia. A regulagdo secundaria de frequéncia também foi considerada com a
finalidade de compensar a variabilidade do vento nos cenarios analisados. As dinamicas e

malhas de controle relativas a regulacdo tercidria de frequéncia foram desconsideradas.
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Diversas topologias de emulacdo de inércia sintética podem ser verificadas na
literatura. As mais difundidas dizem respeito as técnicas virtual synchronous generator - VSG
(SHINTAI; MIURA; ISE, 2014), controle droop (WANG et al., 2018) e controle derivativo da
frequéncia - df/dt (OCHOA; MARTINEZ, 2017). Outras estratégias de controle como VSync
(WANG; HU; YUAN, 2015) e Synchronverter (ZHONG et al., 2014), além de técnicas de
Model Predictive Control - MPC (KERDPHOL et al., 2017) e de controle nao-linear (ALTIN
etal., 2018a; CHAMORRO et al., 2019), também possuem aplicagdes nessa tematica.

Um dos desafios a implementagdo de técnicas de emulagdo de inércia na geragao edlica
estd relacionado ao compromisso entre a melhoria da resposta de frequéncia e o custo de energia
para tanto, em vista que € necessaria a extracao de energia de alguma reserva para emulacao da
inércia sintética e participagdo na regulacdo de frequéncia. Uma das técnicas mais difundidas
na literatura diz respeito ao uso da inércia oculta, que permite a extracao de energia cinética da
turbina para emulagdo de inércia durante um evento de frequéncia (GONZALEZ-LONGATT
etal., 2016). Entretanto, o limite de atuagdo desse controle esta atrelado as limitagdes operativas
dos estados do aerogerador. Assim sendo, controladores que aliem desempenho a essas
restrigdes de operagao sdo essenciais para a implementagdo da emulagdo de inércia de forma
eficiente e factivel.

Além disso, os controladores de inércia sintética geralmente compreendem malhas
suplementares de controle. Neste sentido, com base nos trabalhos verificados na literatura, o
projeto do SIC acaba por desconsiderar a adaptacdo da malha de controle de velocidade da
turbina. Conforme verificado por Magnus, Pfitscher e Scharlau (2019), em vista que estas duas
malhas de controle sdo acopladas, tanto o desempenho do SIC ¢ limitado, quanto a excursao

dos estados do aerogerador pode levar a atuacao de protecdes ou instabilidade da turbina.

1.1 PROBLEMA DE PESQUISA

Com base na contextualizagdo apresentada, o problema de pesquisa tratado nesta

dissertagdo pode ser resumido a partir dos questionamentos apresentados abaixo.

e Como otimizar a dindmica de frequéncia de sistemas elétricos em consonancia
as limitagdes eletromecanicas de aerogeradores com inércia sintética?
e Como adaptar as respostas da inércia sintética e dos estados do aerogerador sob

mudancas do ponto de operacao devido a perfis de vento variavel?
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1.2 HIPOTESE

A partir do problema de pesquisa, a hipotese que motiva o estudo supde que o
desenvolvimento de controladores de inércia sintética para aerogeradores de velocidade
variavel baseados em técnicas de controle robusto e 6timo permitem melhorar o desempenho
dos sistemas dinamicos envolvidos. O diferencial da abordagem visa aliar o compromisso entre
a resposta de frequéncia do sistema, tanto em valores absolutos (nadir) quanto com relagdo a
taxa de variacdo (ROCOF), e os limites operativos do gerador edlico. Propde-se o uso de
técnicas de controle baseadas em norma H., como controladores suplementares, e baseada em
LQR para projeto do SIC aliado ao projeto do regulador de velocidade da turbina por meio de

um modelo expandido do sistema com rastreamento de referéncia.

1.3 MOTIVACAO E JUSTIFICATIVA

A inércia ¢ um parametro essencial a operagao dos atuais sistemas elétricos de
poténcia. Essa grandeza reflete a energia rotacional das massas rotativas sincronizadas,
representadas principalmente por geradores sincronos, que possibilitam absorver ou injetar
energia na rede a fim de atenuar excursoes da frequéncia. Sistemas elétricos com baixa inércia
apresentam problemas de estabilidade angular do rotor e de frequéncia (TIELENS; VAN
HERTEM, 2016).

O aumento do percentual de aerogeradores conectados exclusivamente por meio de
inversores impacta na resposta dinamica e transitoria do sistema. Os controles PQ, tipicamente
aplicados no controle dos inversores em modo de operagao grid feeding, atuam a partir de um
referencial de tensdo e frequéncia da rede de forma a representar o inversor como uma fonte de
corrente (HOSSAIN et al., 2017). Essas topologias ndo operam efetivamente na regulagao de
frequéncia, ao passo que a fonte geradora nao ¢ programada para fornecer ou absorver energia
em eventos transitérios, logo ndo contribuindo com inércia para o sistema (YAN et al., 2015).

Além disso, ha a expectativa das fontes de geracdo conectadas a rede por inversores
terem que contribuir com inércia sintética (SEN; KUMAR, 2018). No ambito nacional, a ONS
ja regulamenta a necessidade de parques edlicos com poténcia instalada superior a 10 MW
disporem de controladores para contribuir na regulagdo primaria de frequéncia (ONS, 2016).
Esse fator gera a necessidade de compreensdo das dinamicas ligadas as técnicas de emulagao

de inércia para o planejamento e a operagdo confidvel das redes elétricas.
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Logo, embora a inércia sintética se mostre uma alternativa promissora para melhoria
da resposta de frequéncia em SEPs e microrredes com alta penetracao de fontes de geragdo com
inversores, ainda existem lacunas a serem preenchidas nessa tematica. Em vista que emular a
inércia sintética apresenta um custo energético, a otimizacdo destes controladores ¢
imprescindivel para uma operagdo eficiente. A concepcao de técnicas com esse enfoque pode
proporcionar uma maior confiabilidade a operacdo do sistema em consonancia a otimizagao do

uso de reservas de energia necessarias para regulagao de frequéncia.

1.4 OBJETIVO GERAL

Desenvolver e verificar o desempenho de estratégias de controle robusto e 6timo para
emulagdo de inércia sintética por Aerogeradores de Velocidade Variavel que considerem o

compromisso entre resposta de frequéncia da rede e a excursdo dos estados do aerogerador.

1.5 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Implementar, em simulagdes computacionais, um modelo matematico de uma
microrrede com as dindmicas de frequéncia e poténcia ativa de fontes de
geracdo eolica, hidrelétrica e termelétrica.

e Desenvolver o modelo linearizado e expandido em espago de estados para
projeto dos controladores de inércia sintética com rastreamento de referéncia
de velocidade da turbina edlica.

e Projetar o controlador de inércia sintética do aerogerador com uso de técnicas
de controle robusto e 6timo.

e Comparar o desempenho das estratégias propostas em relagdo a cenarios com

técnicas convencionais de emulagdo de inércia por aerogeradores.

1.6 METODOLOGIA DE PESQUISA

A metodologia empregada se ampara nos termos de uma pesquisa de carater
exploratorio e experimental, onde se objetiva desenvolver e verificar o desempenho de
estratégias de controle de inércia sintética baseadas em controle robusto e 6timo. Os

procedimentos metodoldgicos propostos a realizacdo da pesquisa estdo listados abaixo.
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1. Revisdo da literatura acerca dos modelos dinamicos de unidades eolicas e
elementos da microrrede;

2. Escolha dos softwares para implementacdo da modelagem:;
3. Definicao dos cenarios a serem analisados;

4. Implementagao da modelagem matematica da microrrede em ambiente de
simulag¢do computacional e parametrizacao dos sistemas sob estudo;

5. Desenvolvimento do modelo linearizado e expandido em espago de estados
e da metodologia de projeto dos controladores;

6. Verificacdo do desempenho dos controladores desenvolvidos aplicados ao
modelo ndo-linear da microrrede;

7. Estudo comparativo entre os impactos dos controladores desenvolvidos e de
outras técnicas de emulagdo de inércia por fontes de geracdo edlica na
resposta de frequéncia da microrrede.

A etapa inicial da pesquisa compreendeu a revisdo da literatura acerca de modelos
dinamicos de aerogeradores e demais elementos da microrrede. A definicdo do tema da
pesquisa, voltado ao controle de frequéncia e emulacdo de inércia em sistemas com fontes de
geracdo eolica, teve como base essa revisao.

Determinado o horizonte de estudo, definem-se as plataformas para implementagao
dos modelos e realizacdo das andlises. A modelagem matematica do sistema proposto foi
testada em ambiente de simulacdo e validada com base em resultados de estudos presentes na
literatura. As simulagdes foram realizadas no MATLAB® R2013a e no aplicativo Simulink®.

A seguir, realiza-se a concep¢do dos cenarios para analise. Nesta etapa, visa-se
explorar as repercussoes das arquiteturas de controle de aerogeradores na resposta de frequéncia
da microrrede. Implementa-se a modelagem matematica do aerogerador e de fontes
convencionais de geragdo em um ambiente de simulagdo, além dos seus respectivos
controladores. A andlise deve avaliar a resposta de frequéncia do sistema submetido a disturbios
de carga-geracdo e variagdes do vento.

Objetiva-se, por fim, desenvolver as estratégias de controle de inércia sintética e
comparar o desempenho desses controladores em relacdo a outras técnicas de controle de

aerogeradores.
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1.7 ESTRUTURACAO DO TRABALHO

O presente capitulo contextualiza o tema abordado, aponta a motivagao e a justificava
para realizacao do trabalho e define a hipotese, os objetivos e a metodologia da pesquisa. O
Capitulo 2 compreende a sintese de uma revisdo sistematica da literatura acerca das principais
publicacdes na tematica de emulagdo de inércia sintética. O terceiro capitulo detalha a
metodologia proposta considerando a modelagem dos sistemas e controladores a serem
implementados, além de detalhar as estratégias de controle desenvolvidas. O Capitulo 4 aborda
a discussdo e os resultados de aplicagdo. Por fim, as conclusdes do trabalho sdo apresentadas

no Capitulo 5.
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2 ESTADO DA ARTE

O levantamento do estado da arte foi realizado por meio de uma revisao sistematica da
literatura com enfoque nas técnicas de emulacao de inércia sintética. Os artigos selecionados
sdo provenientes de journals com alto fator de impacto, publicados entre 2014 e 2020, nas bases
de dados do IEEE, Science Direct, Springer e MDPI. Previamente a esta data, sugere-se a leitura
do artigo publicado por Bevrani, Ise e Miura (2014) que contempla as publicagdes nessa
tematica até 2014 e apresenta uma revisao compreensiva das técnicas.

Na sequéncia, expde-se uma analise de artigos de revisdo sobre a problematica dos
impactos de fontes renovaveis de geracdo com inversores no controle de frequéncia e uma
sintese das principais publicagdes verificadas na revisdo sistematica acerca das técnicas de

emulac¢do de inércia sintética.

2.1 IMPACTOS DE FONTES RENOVAVEIS DE GERACAO COM INVERSORES NO
CONTROLE DE FREQUENCIA DE SISTEMAS ELETRICOS

Nguyen e Mitra (2018) avaliam os impactos da alta penetragcdo de fontes de geragdo
edlica a confiabilidade dos SEPs. Observa-se que o incremento percentual de aerogeradores
conectados aos SEPs, em fun¢do das caracteristicas estocasticas do vento e da baixa inércia
inerente a conexao por conversores de poténcia com controladores convencionais, gera um
impacto negativo a resposta de frequéncia. Entretanto, conforme apontado por Bloom et al.
(2017), o proprio uso de eletronica de poténcia para conexdo a rede, haja vista da flexibilidade
de controle e do avanco dos meios de comunicacao, pode possibilitar novos servigos ancilares,
inclusive relativos a regulacao de frequéncia.

Logo, avaliando por essa perspectiva, os trabalhos apresentados por Attya,
Dominguez-Garcia e Anaya-Lara (2018) e por Wu et al. (2018) abordam questdes relacionadas
aos impactos do provimento de regulacao de frequéncia por fontes de geracao eolica. Dentre os
desafios apontados, ambos enfatizam a necessidade da otimizagdo de estratégias de controle de
frequéncia coordenado entre as fontes tradicionais de geragdo e os parques eolicos. Vislumbra-
se, nessa problematica, tanto a resposta inercial quanto a regulacdo primaria e secundéria de
frequéncia. Algumas das varidveis principais apontadas para resolucdo do problema dizem
respeito aos tipos de aerogeradores, o0 método de reserva de poténcia operativa, a estratégia de
controle de poténcia ativa, o nivel de penetracdo de geragdo edlica e as caracteristicas

estocasticas do vento.
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Dreidy, Mokhlis e Mekhilef (2017) trazem uma revisdo acerca dos impactos das
técnicas de controle inercial e de frequéncia por fontes renovaveis de geracdo. No ambito da
geragao eolica sem Sistemas de Armazenamento de Energia (ESS), a técnica de extracao de
energia cinética das pas pode ocasionar um segundo afundamento de frequéncia durante o
restabelecimento da velocidade da turbina; por outro lado, a técnica de deloading, onde a fonte
opera abaixo da maxima poténcia em regime permanente, apresenta uma penalizacio energética
continua. Em aerogeradores com ESS, embora tenham um melhor desempenho e seja sanado
o problema do segundo afundamento de frequéncia, ainda hé a penalizagdo energética somada
a um alto custo para implantagao dos ESSs.

Ainda nesta linha, a revisdo desenvolvida por Tamrakar et al. (2017) demonstra um
cenario atual e avalia as possiveis diretrizes relacionadas a emulagdo de inércia sintética. Dentre
os desafios apontados, destaca-se a regulamentacdo da inércia sintética como servigo ancilar do
SEP, fato este ja regulamentado em alguns paises para novos parques eolicos. Contudo, a
implementagdo eficiente destes controladores passa pelo desenvolvimento de técnicas que
possibilitem estimar a inércia dos sistemas elétricos considerando as fontes alternativas e os
ESSs. Por fim, essas técnicas em conjunto permitirdo a concepg¢ao de uma estrutura de mercado
que leve em consideragdo a emulacdo de inércia sintética. Visualiza-se que, em um cendrio que
o SEP passa a ser majoritariamente operado por fontes conectadas por inversores, os requisitos
de inércia do sistema se tornarao criticos. Logo, as unidades geradoras exigirdo compensagdes
financeiras para regulacdo de inércia sintética, o que justifica a necessidade de criagdo de um

mercado que regulamente estes servigos.

2.2 EMULACAO DE INERCIA POR FONTES IDEAIS DE GERACAO

Fontes ideais sdo tratadas neste trabalho como fontes sem limitacdes energéticas e
fisicas, tendo suas dindmicas desprezadas a fim de dar enfoque estritamente as técnicas de
controle aplicadas. Neste sentido, Zhong et al. (2014) propdem um synchronverter que nao
necessita de phase locked loop (PLL) para sincronizacdo com a rede. Esta técnica possibilita
resposta inercial e um melhor rastreamento de frequéncia por menores custos computacionais
e susceptibilidades a instabilidades em relacao sistemas com PLL.

Alipoor, Miura e Ise (2015) apresentam uma técnica de controle por VSG com
momento de inércia variavel de forma chaveada (bang-bang control) e utiliza como parametro

de andlise uma fun¢do candidata de Lyapunov referente a energia transitoria do VSG. A
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variacdo do momento de inércia virtual durante a oscilagdo faz com que o sistema tenha uma
resposta transitéria com menor energia, logo aumentando os seus limites de estabilidade e
trazendo mais rapidamente o sistema a operagdao normal.

A pesquisa realizada por Ashabani et al. (2016) expde uma nova topologia denominada
Inducverters, cujo funcionamento se embasa na dinamica de maquinas de indugdo para
emulagdo de inércia sintética e sincronizagdo a rede sem PLL. A topologia proposta permite
avaliar a inércia maxima de acordo com a reserva de energia e, assim como o synchronverter,
possui menor custo computacional que sistemas com PLL.

Kerdphol et al. apresentam trabalhos na linha de controle robusto de inércia sintética
via norma Ho considerando tanto realimentagdo dinamica de saida de frequéncia da microrrede
(KERDPHOL et al., 2018), quanto avaliando os impactos da inser¢ao da dindmica de medigao
de frequéncia por Phase-Locked Loops (PLLs) (KERDPHOL et al., 2019a). Outros trabalhos
desenvolvido por este grupo de pesquisa utilizam controle de inércia sintética adaptativo
baseado em logica fuzzy (KERDPHOL et al., 2019b) e em Model Predictive Control (MPC)
(KERDPHOL et al., 2017) com restrigdes operativas relacionadas ao controle e aos estados do
sistema. Embora estes trabalhos desconsiderem as dindmicas das fontes geradoras, observa-se
que o projeto do SIC por técnicas de controle robusto e ndo-linear apresentam bom desempenho
nesta tematica € uma maneira mais ludica de correlacionar os objetivos envolvidos.

Em outro estudo realizado por Alipoor, Miura e Ise (2018) ¢ implementada a
otimiza¢do dos parametros do VSG por meio da Técnica de Enxame de Particulas (PSO,
Particle Swarm Optimization) com duas funcdes objetivo: a primeira com enfoque na
suavizacao da resposta transitoria; € a segunda, na manutencao dos geradores dentro dos limites
de operagdo. A andlise da estabilidade transitoria foi realizada em uma microrrede com
multiplos VSGs e foram comparados os impactos das técnicas de otimizagdo por PSO e de
momento de inércia variavel. A técnica de PSO se mostrou funcional na suavizagao da resposta,
mas ndo apresentou tanta robustez quanto a técnica de momento de inércia variavel, em vista
que em determinadas operacdes alguns geradores ultrapassaram os limites de operagdao. A
técnica de momento de inércia variavel se destaca pelo rapido amortecimento das oscilagdes, o
que reflete no melhor desempenho para manter os VSGs dentro dos limites operacionais.

Lu e Chu (2018) apresentam um VSG com controle de estatismo P-f e Q-dV/dt
formulado por um Consensus-based Algorithm. A combinagdo destes controladores
proporciona amortecimento e resposta inercial, ao passo que a caracteristica de algoritmo

baseado em consenso apresenta rapida convergéncia e resiliéncia a ruidos.
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Saarinen et al. (2018) propdem um emulador de inércia via controle Proporcional-
Derivativo (PD) em consonancia a um filtro de segunda ordem. A topologia apresenta um
controlador Proporcional-Integral (PI) para o estdgio de regeneracdo de energia pos
contingéncia. Um dos diferenciais da topologia esta na analise do desempenho na regulacao de
frequéncia em fun¢ao do custo energético para emulagdo de inércia, o que possibilita uma maior
eficiéncia no uso e na regeneragdo da reserva de energia.

O estudo realizado por Fathi, Shafiee e Bevrani (2018) demonstra um VSG que integra
resposta inercial com regulacao primadria e secunddaria de frequéncia. Além disso, apresenta uma
metodologia de parametrizagdo 6tima dos controladores por Hw. A topologia proposta contribui
com um maior desempenho do controle em contingéncias e condi¢des de alta incerteza.

Wang et al. (2018) propdem um controle de estatismo adaptativo para acoplamento
entre tensdo e corrente do link CC com a frequéncia do sistema. O controlador concebido
possibilita uma atuag@o local sem necessidade de comunicagdo e uma rapida resposta inercial
para regulacdo de frequéncia do SEP.

A técnica de synchronverter ¢ aperfeicoada por Zhong et al. (2018). Nesta nova
topologia, verifica-se a insercdo de limites operativos dos estados de frequéncia e tensdo do
sistema em relagdo ao modelo anterior apresentado por Zhong et al. (2014). Destaca-se que os
fatores adicionados contribuem para uma maior robustez do sistema, resultado este comprovado

analiticamente no artigo.

2.3 EMULACAO DE INERCIA POR FONTES DE GERACAO SOLAR FOTOVOLTAICA

Liu et al. (2017) apresentam um controle bang-bang do momento de inércia virtual de
um VSG em um sistema de geracdo solar fotovoltaica (FV) com ESS operando em MPPT. A
técnica apresenta uma rapida supressdo das oscilacdes e, por meio de uma analise de energia
no periodo transitorio, consegue exprimir a relagdo entre otimiza¢ao da resposta e maior custo
energético para regulacdo de frequéncia.

Remon, Caiiizares e Rodrigues (2017) e Yan et al. (2018) abordam técnicas de VSG
sem a utilizagdo de ESSs. O primeiro demonstra as simulagdes de um controle VSG cléssico
em deloading aplicado a uma usina solar FV real conectada ao SEP do norte do Chile, enquanto
o segundo utiliza um controle de MPPT adaptativo com operagao em deloading. Embora
contribuam na resposta inercial e regulagdo primaria de frequéncia, ambos os sistemas

apresentam uma penalizagdo energética continua para criagdo da reserva de poténcia.
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Lyu et al. (2018) utilizam a energia armazenada no capacitor do link CC em conjunto
a operagdo em deloading para emulacao de inércia sintética e regulacdo primaria de frequéncia
por VSG. Um dos diferenciais ¢ a exposi¢cdo de um método para estimativa da reserva de energia

necessaria da fonte para atuagao do controle de frequéncia.

2.4 EMULACAO DE INERCIA POR SISTEMAS DE ARMAZENAMENTO DE ENERGIA

Torres et al. (2014) apresentam um VSG com momento de inércia e constante de
amortecimento adaptativos a partir de uma fungao objetivo quadratica da energia do ESS e do
desvio de frequéncia. Em outro estudo, Liu et al. (2018) expdem uma central de carregamento
de veiculos elétricos em conexao vehicle-to-grid (V2G) por meio de um synchronverter com
estatismo adaptativo e referéncia de poténcia do carregamento 6tima via Fuzzy. Ambos os
estudos resultam em técnicas que otimizam o uso da energia disponivel no ESS e no link CC.

Pulendran e Tate (2017) apresenta uma técnica de emulagdo de inércia por Model
Predictive Control (MPC) em consondncia a um filtro de Kalman expandido. Esse modelo
permite a identifica¢do do evento de frequéncia pelo MPC e consequente atuacido do controle
de inércia, além de possibilitar, por meio do observador, a recuperagdo inteligente da energia
despendida pelo ESS na emulagdo de inércia.

Fang, Li e Tang (2017) demonstram um VSG com base na modelagem dinamica de
um circuito RC referente ao /ink CC. Outra técnica, concebida por Ma et al. (2018), utiliza um
VSG adaptativo com algoritmo baseado em formalismo Hamiltoniano para inser¢do de
restrigdes do ESS. O diferencial destes dois estudos se ampara na identificagdo dos limites
energéticos do ESS e a operagdo da emulacdo de inércia com enfoque na otimiza¢do dessa
condigao.

Fang et al. (2018) propde um VSG com ESS em paralelo a um ultracapacitor (UC). A
técnica propde, com base na dinamica dos sistemas em questao, o uso do UC para emulagao de
inércia e da ESS para regulacdo primdria de frequéncia. Observa-se que esta segregagao de
reservas de energia otimiza a regulagdo de frequéncia tanto em dindmicas lentas quanto rapidas.

Fini e Golshan (2018) apresentam um VSG com parametrizacdo 6tima por meio de
um algoritmo evolutivo Knee Point Driven (KnEA) para minimizacao de uma fung¢ao objetivo
contemplando variacdo de frequéncia e inércia do sistema. Destaca-se a melhoria do
desempenho em contingéncias que ocasionem mudanca do ponto de operagdo do sistema, além

da fun¢do objetivo utilizada otimizar o compromisso entre resposta e custo energético.
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2.5 EMULACAO DE INERCIA POR FONTES DE GERACAO EOLICA

Hafiz e Abdennour expdem dois trabalhos aplicados a Aerogeradores com Geradores
de Indugdo Duplamente Alimentados (DFIG-WTs) com emulacao de inércia a partir da
extracdo de energia cinética da turbina. A primeira técnica opera em MPPT, utiliza PSO para
minimizar as variagdes de frequéncia por meio de uma referéncia de poténcia ativa adaptativa
e apresenta um método de recuperagdo da energia cinética apos o evento (HAFIZ;
ABDENNOUR, 2015). A segunda técnica incorpora a primeira um algoritmo de Neuro-Fuzzy
e complementa a fungdo objetivo com a derivada da frequéncia e o tempo do estagio de
recuperagdo da energia cinética (HAFIZ; ABDENNOUR, 2016). As técnicas propostas
apresentam boa resposta inercial em consonancia a um eficiente estdgio de regeneracdo da
velocidade da turbina pos-contingéncia.

Fu et al. (2017) implementam em um DFIG-WT uma técnica de extracdo de energia
cinética por derivada da frequéncia e trigger para inicio do estagio de regeneragdo de energia.
Além disso, € proposta a parametrizagao de controladores PI por Ziegler-Nichols modificado.
O diferencial da técnica se ampara na rapida recuperagdo de velocidade da turbina apos a
emulacdo de inércia.

Fu, Wang e Zhang (2017) utilizam em um DFIG-WT a técnica de pitch deloaded com
inércia virtual e estatismo. Este método permite gerenciar a reserva de energia que € utilizada
pelo controlador de forma coordenada na resposta inercial e regulagdo primaria de frequéncia.

A técnica de VSG ¢ implementada por Ma et al. (2017) em um Aerogerador do Tipo
4 com ESS em paralelo ao link CC do inversor. A técnica estima, com base no Estado de Carga
(SOC) do ESS, trés estagios de operagcdao: VSG com pitch, VSG normal e VSG MPPT. Essa
topologia permite um maior dinamismo ao VSG de forma a manter a resposta inercial e
regulagdo primaria de frequéncia em harmonia as faixas aceitaveis de SOC do ESS. Esse fator
se reflete em uma utilizagao mais eficiente da energia disponivel.

Zhang et al. (2018) aliam o controle de estatismo variavel a um controlador preditivo
com base em um Filtro de Kalman Auto Regressivo. O diferencial desta técnica € atribui¢do do
despacho a fonte considerando as dindmicas do mercado spot. Logo, faz-se possivel o despacho
otimo a partir do observador implementado para predicdo dos regimes de vento em que os
aerogeradores serdo submetidos.

Altin et al. (2018a) propdem um controle de estatismo com derivada da frequéncia

parametrizavel via Algoritmo Genético (AG) de forma a minimizar os desvios de frequéncia e
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o tempo de estabilizagdo. Destaca-se nesse artigo a consideragdo do segundo afundamento de
frequéncia apds a emulagdo de inércia, fator esse que pode levar o sistema a instabilidade. Além
disso, o trabalho apresenta uma metodologia passivel de operagdo centralizada das fontes de
forma coordenada.

Attya e Dominguez-Garcia (2018) realizam um comparativo de técnicas de deloading
aplicadas a Aerogeradores de Velocidade Variavel (VSWT). Analisa-se o controle de pitch, a
extracdo de energia cinética da turbina e o overspeeding. Constata-se que o controle de pitch
apresenta resposta mais suave em relacao aos demais controladores, mas isso gera uma maior
penalizagdo energética. A técnica de extragdo de energia cinética permite o MPPT durante o
regime normal de operacdo. Entretanto, em fun¢do do método de regeneragdo da velocidade
nominal da turbina apds a contingéncia, o sistema pode ficar susceptivel a um segundo
afundamento de frequéncia que pode levar o mesmo a instabilidade. Por fim, a técnica de
overspeeding possui resposta mais rapida em relacdo as demais, contudo, o sistema pode ficar
susceptivel a instabilidades mecanicas em func¢do do diferente ponto de operacdo do
aerogerador.

Fernandez-Guillamon et al. (2018) utilizam uma técnica de controle de estatismo com
extracdo de energia cinética por overproduction. O controlador adapta a modulacdo de inércia
com base no desvio de frequéncia. Ressalta-se o reestabelecimento mais rapido da velocidade
nominal da turbina em vista da otimiza¢ao do uso da energia extraida.

Liu, Zhou e Ouyang (2018) aplicam um VSG para um Aerogerador com Gerador
Sincrono de Imas Permanentes (PMSG-WT) baseado nas equagdes diferenciais que regem a
tensdo do capacitor do /ink CC. O uso dessa metodologia apresenta um modelo de VSG que
considera os limites energéticos do link CC de forma analitica.

Altin et al. (2018b) concebem em sua pesquisa uma técnica de emulagdo de inércia
com controle de estatismo e derivada da frequéncia utilizando um algoritmo genético voltado a
maximizac¢do da energia disponibilizada pela fonte durante a contingéncia de frequéncia. Esta
técnica apresenta o diferencial de analisar a maxima emulagao de inércia em paralelo aos limites
eletromecanicos do aerogerador. Entretanto, a técnica se restringe a aplicacdes em velocidades
de vento abaixo da nominal.

Pradhan, Narayan e Kumar (2018) implementa em DFIG-WTs um emulador de inércia
adaptativo em duas solugdes, sendo elas por modelagem analitica e por controle Fuzzy, a partir

da extracdo de energia cinética e de energia do capacitor do /ink CC. Observa-se que a técnica
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com Fuzzy apresenta melhor desempenho, otimizando a relacdo de tensdo do link CC e de
velocidade da turbina.

Jia, Cai e Li (2018) apresentam uma técnica aplicada a DFIG-WTs por meio de um
Controle Otimo de Torque (OTC) desacoplado da frequéncia e Controle Otimo do Tip Speed
Ratio (OTSR) definido pela inércia virtual do aerogerador. Estes dois controladores
coordenados permitem otimizar o custo energético e a suavizagdo da resposta do sistema.

Chamorro et al. (2019) propdem uma técnica de derivada da frequéncia para PMSG-
WT definida pela emulagao de inércia virtual através de Fuzzy Adaptativo por Evolugdo
Diferencial (FADE). A técnica permite a criagdo continua de novas geracdes de forma a
otimizar a resposta inercial. Contudo, o modelo ndo leva em consideragdo os limites energéticos

e eletromecanicos do sistema, o que pode levar a respostas impraticaveis em modelo real.

2.6 DESTAQUES E DESAFIOS

A degradacdo da resposta de frequéncia devido a alta penetragdo de RESs ¢ um
problema consolidado, ao passo que as tecnologias convencionais ndo proporcionam resposta
inercial e regulagdo de frequéncia ao sistema. Contudo, é possivel mitigar esses impactos por
meio dessas proprias fontes a partir do aperfeicoamento dos seus controladores. Com base na
revisdo realizada, fica claro que a operagdo eficiente da regulagcdo de frequéncia por RESs
demanda planejamento e controle coordenado das fontes, sendo este um problema de
otimizagao técnico-econdmica com restrigoes.

Relativo ao estado da arte das técnicas de emulacao de inércia, uma primeira analise
das aplicagdes com fontes ideais de geragdo aponta para uma grande variedade de topologias
com predominancia de técnicas derivadas do controle VSG. Observa-se que as pesquisas nessa
tematica avancam na linha de controle 6timo e adaptativo, visando otimizar principalmente o
desempenho dos SEPs e microrredes em relagdo ao afundamento de frequéncia e a taxa de
variacdo de frequéncia. Outro ponto que vem sendo explorado ¢ a sincronizagdo a rede sem
PLL. Os estudos nessa linha buscam a concep¢do de sistemas que apresentem menor custo
computacional e sejam menos susceptiveis a instabilidades.

As técnicas de emulacdo de inércia por sistemas de geracdo solar fotovoltaica
apresentam uma linha de aplicacdo majoritariamente em paralelo a sistemas de armazenamento
de energia. Este cendrio possibilita uma maior dindmica com o sistema, ao passo que permite

que a fonte siga em rastreamento de maxima poténcia. Contudo, esses fatores aumentam os
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custos de implantagdo do sistema. Um dos desafios vislumbrados nessa area € a concepgao de
técnicas de regulacdo de frequéncia por fontes desacopladas de ESSs.

As topologias voltadas a ESSs sdo em maior parte, assim como nas aplicagdes com
fontes ideais de geragdo, derivadas do controle VSG. Observa-se nestas pesquisas uma maior
preocupacao com o custo energético para emulacdo de inércia e com a recuperacao de energia
apds a contingéncia. Este fator se justifica pelas aplicagdes necessitarem de fontes de
carregamento, logo a energia e o fator econdomico ficam em maior evidéncia. Os principais
pontos a serem aperfeicoados nessa tematica se referem ao alto custo de implantagdo dos ESSs,
a vida util das baterias e a questdes relacionadas a concepgao de metodologias para despacho e
reserva dessa energia, fatores necessarios a operagao segura e econdmica do SEP.

Relativo a emulacdo de inércia por aerogeradores, verifica-se uma gama de técnicas
mais diversificada, embora ainda sejam adaptagdes principalmente de controladores VSG,
droop e derivativos. Observa-se um maior numero de pesquisas aplicadas a DFIG-WT, fato
justificado por comporem o maior market share dentre as tecnologias de geracdo edlica.
Contudo, em vista das perspectivas de alta penetracdo em aplicagdes off-shore, vislumbra-se
um aumento considerdvel de parques com Aerogeradores Tipo 4 baseados em PMSG-WTs.
Destaca-se que esta tecnologia ja possui o segundo maior market share. O diferencial das
turbinas do tipo 4 repousa na caracteristica de operar com toda a poténcia nominal convertida
pelos inversores, o que permite uma maior flexibilidade do controle desses aerogeradores. Este
fator, atrelado a possiveis transmissdes por links HVDC, pode proporcionar altas densidades de
poténcia controlavel passiveis de utilizagdo na regulagio de frequéncia.

Um dos desafios esta atrelado a criagdo de metodologias para controle centralizado de
forma coordenada para despacho econdmico e reserva de energia dos parques edlicos
considerando a sua contribuiciao nos servigos ancilares. Outro ponto a ser explorado se refere
as reservas de energias a serem utilizadas para emulagdo de inércia, geralmente realizada por
extracdo de energia cinética, pitch deloading ou overspeeding deloading. Nesta linha de
pesquisa, cabem maiores investigacdes acerca do potencial energético das técnicas e dos
impactos gerados pelas mesmas em termos técnicos e econdmicos. Em relagdo aos
controladores, enfatiza-se a necessidade da concepcao de topologias de controle robusto e 6timo
que aliem a capacidade de atuagdo na regulacao de frequéncia com os limites eletromecanicos
e energéticos dos aerogeradores. Estes avangos possibilitardao a insercao da emulacao de inércia
na geracao eodlica de forma factivel e poderdo apresentar uma estimativa mais realista do seu

potencial no controle de frequéncia das redes elétricas.



31

3 METODOLOGIA

A metodologia proposta a execugcdo da pesquisa explora a modelagem de
aerogeradores de velocidade varidvel com conversores de poténcia plena, dos controladores
utilizados e de uma microrrede que represente as dinamicas de frequéncia em funcao da resposta
de poténcia ativa de unidades geradoras. Por fim, explana-se a estratégia proposta para projeto

dos controladores de inércia sintética.

3.1 MODELAGEM DO AEROGERADOR

O modelo nao-linear do aerogerador com MPPT, regulador de velocidade da turbina e

controle de inércia sintética do tipo Proporcional-Derivativo (PD) ¢ demonstrado no diagrama

da Figura 2.
Controle de Inércia Sintética
'/ ______________ >\
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1+T.-s Vi
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Figura 2: Modelo de Aerogerador de Velocidade Varidvel com Controle de Inércia Sintética. Adaptado de:

(HAFI1Z; ABDENNOUR, 2016; LI et al., 2019).

O equacionamento e as conceituacdes referentes aos subsistemas apresentados sao

abordados na sequéncia.



32

3.1.1 Turbina edlica

A modelagem aerodinamica e eletromecanica da turbina edlica implementada pode ser
verificada em Nasiri, Milimonfared e Fathi (2014) e em Shariari et al. (2016). A poténcia

mecanica extraida por um VSWT pode ser calculada conforme a Eq. (1).

P () :%'p'Ar'Cp(AuB:t)'vw(t)g (1)

Sendo que P, (t) ¢ a poténcia ativa mecanica (W), p ¢ a densidade do ar (kg/m?), 4, €
a area de varredura das pas da turbina eolica (m?), C, (4, B, t) € o coeficiente de poténcia e v, (t)
¢ a velocidade do vento (m/s).

O coeficiente de poténcia da turbina € uma fun¢ao nao-linear da tip speed ratio (A(t)),
que € calculada pela Eq. (2), e do angulo de pitch (). O célculo de C, (4, B, t) € realizado por
meio da Eq. (3) e da Eq. (4).

_w(t) "Ry
At) = EROR (2)
1 1 0,035 X
() A1) +0,08-8 B3+1 )
C, _Cs
€, = € (375 Ca B = Ca) - 0 +Cg (1) 4)

Ci até Ce s@o parametros definidos a partir do modelo especifico da turbina edlica,
w¢(t) ¢ a velocidade mecanica do rotor (rad/s) e R, ¢ o comprimento das pas da turbina (m).

Considerando um sistema de transmissao de massa unica, o modelo mecéanico que
representa o comportamento dindmico do balango de poténcia entre turbina e gerador ¢

demonstrado pela Eq. (5).

dw¢(t)

Z'Ht'wt(t)' dt

= Pn(t) — P.(t) &)

Nesta equagdo, H; ¢ a constante de inércia da turbina (s) e P,(t) ¢ a poténcia ativa

elétrica (W).
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3.1.2 Controle de Velocidade e MPPT

Em regime permanente, considera-se que a turbina edlica opera em MPPT. Para uma
velocidade do vento abaixo do valor nominal da turbina, a velocidade do rotor que retorna o

coeficiente de poténcia 6timo da turbina ¢ calculada conforme a Eq. (6).

Aopr * Uy (t)

o ©)

wopr(t) =

Sendo que wypr(t) é o valor 6timo de velocidade do rotor (rad/s) e Agpr € 0 valor
otimo de tip speed ratio da turbina.

A velocidade otima da turbina ¢ utilizada como referéncia para um controle de
velocidade do tipo Proporcional-Integral (PI). Esse controlador calcula o torque (Twmppr)
necessario para regular a velocidade do rotor de forma que a turbina eolica opere em maxima

extragdo de poténcia.
3.1.3 Controle de Inércia Sintética

O controle de inércia sintética realiza o acoplamento entre o desvio de frequéncia da
rede elétrica e a resposta de poténcia ativa do aerogerador. Neste trabalho, conforme
apresentado em Hafiz e Abdennour (2016), utiliza-se um controlador Proporcional-Derivativo
(PD) para emular a inércia sintética pelo aerogerador. O sinal de frequéncia passa por um filtro
passa-baixa a fim de manter uma operagao estavel do controlador PD. O esquematico do SIC ¢
destacado em vermelho na Figura 2.

Na presenca de um distarbio de frequéncia na rede, como por exemplo um aumento
de carga, a frequéncia tende a diminuir de acordo com a dinamica de inércia e amortecimento
da microrrede. Neste cenario, o SIC identifica o distirbio de frequéncia, insere um torque extra
(Tiner) a0 torque de referéncia (Tref) € consequentemente aumenta a referéncia de poténcia ativa
do aerogerador (Prf) com o intuito de compensar transitoriamente o desequilibrio de carga e
geragdo. Considerando que, durante o evento, a poténcia mecanica permanece a mesma
(linearizado em torno de uma velocidade de vento constante) e a dindmica do inversor
possibilita modular praticamente de forma instantdnea a poténcia elétrica do aerogerador para
variagoes da referéncia de poténcia, esse adicional de poténcia elétrica, caso o aerogerador

opere sem sistema de armazenamento de energia, ¢ extraido da energia cinética armazenada na
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turbina. Essa extra¢do de energia, por sua vez, desacelera o rotor enquanto persistir o
desequilibrio de poténcia. Como a técnica de extracdo de energia cinética permite a operagao
em MPPT durante a operacao normal do sistema, esta foi escolhida como reserva de energia

para emulagdo de inércia sintética.

3.2 MODELAGEM DA MICRORREDE

O modelo matematico de uma microrrede com fontes de geracao edlica (WPP),
hidrelétrica (HPP) e termelétrica (TPP) que representa a dindmica da frequéncia em fungao da
resposta de poténcia ativa, baseado nos modelos presentes em Hafiz ¢ Abdennour (2015) e em

Liet al. (2019), ¢ exibido na Figura 3.

Usina Hidrelétrica

Microrrede

NG 1 14Ty s 1-T,-s || APu 10 1 Af
\) |1+ Ten s 1+ (Rr/Req) Tr' S 1+05-T,-s [! -/ 2H-s+D

Usina Termelétrica

Usina Edlica
'(Z) i 1 1+ Fyp-Tru's 3 (Figura 2)
1+ Tgr-s (Ten-s+1) - Try=s+ 1) | | I
~ . Vw
1 Kuge 1 i  Regulagdo Primériae
Rypp s Rrpp Secundaria de Frequéncia

Figura 3: Modelo dindmico de poténcia/frequéncia para uma microrrede com fontes de gerago eolica,

hidrelétrica e termelétrica. Adaptado de: (HAFIZ; ABDENNOUR, 2016; LI et al., 2019).

Define-se Af como a variacao de frequéncia do sistema (p.u.), APy € a variagdo da
poténcia ativa fornecida pela HPP (p.u.), APy € a variacao da poténcia ativa fornecida pela TPP
(p.u.), AP, ¢ o disturbio de carga-geracdo (p.u.) e APy, € a variagdo da poténcia ativa fornecida
pela WPP ou resposta do controle de inércia sintética (p.u.).

O aerogerador ¢ equipado com controlador de inércia sintética, enquanto que a HPP e
a TPP operam com malhas de regulacdo primaria e secundaria de frequéncia. Este modelo
permite a analise dos impactos da inércia sintética tanto nos estados de operagao do

aerogerador, quanto na resposta de frequéncia da microrrede.
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3.3 MODELO LINEAR COM REGULADOR DE VELOCIDADE FIXO

Este modelo ¢ considerado para o projeto do SIC via H. com realimentacao estatica e
dinamica, em vista que estas topologias foram propostas para operagdo como controle
suplementar. A lineariza¢do do modelo do aerogerador apresentado na Figura 2 considera que
o mesmo opera em MPPT para uma determinada velocidade de vento. A velocidade angular da
turbina ¢ calculada para este ponto de operagdo e a referéncia de velocidade da turbina obtida
pelo MPPT ¢ constante. Admite-se também que, para pequenas variacdes da velocidade da
turbina, a poténcia mecanica da turbina edlica ¢ constante. Em vista que o propdsito ¢ otimizar
a dindmica do aerogerador, simplifica-se o0 modelo considerando as respostas de regulacao de
frequéncia provenientes das demais fontes de geragdo como distlirbios de carga-geracao.

A Eq. (7) apresenta o modelo geral de um sistema em espago de estados em malha

fechada.

X1 (t) = A1.x1(t) + Byq.u  (t) + By wy(t) ™

y1(8) = C1.x1 (1)

Sendo que Ay, By, Byt € C; sdo as matrizes de ganhos do sistema linearizado; x; (t)

¢ o vetor de estados do sistema; u, (t) € o vetor de entradas controldveis do sistema; w;(t) € o

vetor de disturbios e entradas ndo controlaveis do sistema; e y;(t) € o vetor de saidas do
sistema, sendo considerado neste estudo o estado Af.

Com base na Figura 2, verifica-se um sistema de quarta ordem. As matrizes do modelo

em espaco de estados sdo apresentadas nas Eq. (8) e Eq. (9).

_211){ 22 0 0 0 . s
w

1 Kp.a),, , - TO %)H C = 0

_ 0 — Bul = c Bwl = 1 0
Al - c TC Tc O 0 (8)

1
- 0 0 0 0 0
2w, H, -
0 0 K, 0 |

T
uq(t) = APref
Wl(t) = APL
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A Figura 4 apresenta graficamente o modelo linearizado para projeto do SIC via norma
H. com realimentagdo estatica, enquanto que a Figura 5 representa o modelo com

realimentagao dinamica.

AP,
APier + Ay APref 1 APW Af
x1(t)=> K, :m > > 1 L
+ 5 14T -s 2H-s+D
SIC .
Inversor Microrrede
APpppt
S) Ki | A 1|
2H,w, - s|
+ S tWo S
Kp |¢ Modelo Mecanico

Figura 4: Modelo linearizado aerogerador/microrrede para SIC H,, com realimentagdo de estados.
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RV
GHoo(S) [*
SIC

Figura 5: Modelo linearizado aerogerador/microrrede para SIC H,, com realimentagdo de saida Af.

Sendo que K. ¢ o vetor de ganhos e Gu(s) ¢ a funcdo de transferéncia dos
controladores projetados via norma He.

Destaca-se que o SIC H foi definido como controle suplementar sem rastreamento de
referéncia em funcdo das malhas de controle de inércia sintética e de velocidade da turbina
edlica possuirem sinergia negativa. Logo, o projeto do controle de velocidade via norma H,
visando minimizar os efeitos do distirbio no estado de frequéncia da microrrede, tende a

atribuir valores negativos aos ganhos do regulador de velocidade, o que se torna impraticavel.
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3.4 MODELO LINEAR COM RASTREAMENTO DE REFERENCIA

O modelo expandido utiliza o mesmo sistema da Figura 2 com a substituicdo do
controle de velocidade por uma malha de rastreamento de referéncia com integrador. O modelo
da Eq. (7), substituindo o subindice 1 para 2 e considerando realimentagdo de estados e uma
malha de rastreamento de referéncia de saida, pode ser verificado na Eq. (10), sendo que a Eq.

(10) € equivalente a Eq. (11).
X, (t) A; 0 2 2(8)
e i e A RE O R s 19
Xq(t) = (Ag — Ba- Kg)- x4 (t) (11)

Define-se &(t) como vetor de estado dos integradores, sendo igual a APmppi; Ke € o
vetor de ganhos da realimentagdo de estados; e Ki € o vetor de ganhos da malha de rastreamento
de referéncia. Da mesma forma que para o modelo apresentado na subsecao anterior, 4,, B, ¢
C, sdo as matrizes de ganhos do sistema linearizado; x,(t) é o vetor de estados do sistema;
u, (t) é o vetor de entradas controlaveis do sistema. Os vetores e matrizes com subindice “a”
se referem ao modelo expandido do sistema.

Para a planta em questdo, verifica-se um sistema expandido de quarta ordem. As
matrizes do modelo em espago de estados a serem inseridas na Eq. (11), adaptadas da Figura 4
sem o RV para inser¢do da malha de rastreamento de referéncia, sdo apresentadas nas Eq. (12)
e Eq. (13). A Figura 6 representa graficamente este modelo, utilizado para projeto do SIC por

realimentagao estatica via LQR.

D x 0-
" 2H 2H 0 .
1 W 0
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uy(t) = APref ()



38

AP,
x,(t) =—> Ke ~lner -‘/‘2;\- il > : il > ! il >
’ A 1+T.-s 2H-s+D
SIC
Inversor Microrrede
APmppt
ki | A 1|
s | 2Hiw, - s )

Rastreamento Modelo Mecanico
de Referéncia (RV)

Figura 6: Modelo linearizado expandido aerogerador/microrrede para SIC via LQR.

O diferencial deste modelo expandido em relagdo ao modelo com RV fixo ¢ a
possibilidade de projeto integrado do SIC e do regulador de velocidade da turbina eolica. Esta

abordagem abre espaco para utilizag¢do de critérios de controle 6timo.

3.5 CONTROLADORES PROPOSTOS PARA EMULACAO DE INERCIA SINTETICA

Neste trabalho, objetiva-se substituir o Controle de Inércia Sintética do aerogerador,
destacado em vermelho na Figura 2, por reguladores baseados em controle robusto e 6timo.
Dentre as técnicas consideradas, destaca-se o controle por realimentagdo dindmica via norma
Hw, primeira opcao considerada para projeto do controlador. Técnicas referentes ao controle
por realimentacdo estatica via norma H. e por Regulador Linear Quadratico (LQR) também
sdo consideradas no trabalho para fins de comparagdo. Os projetos via norma He consideram o
modelo com RV fixo, enquanto que o projeto via LQR considera um modelo expandido com
rastreamento de referéncia que visa substituir a malha de controle de velocidade da turbina. As
técnicas citadas e apresentadas abaixo sdo baseadas nos formalismos matematicos e provas de

teoremas apresentados em Boyd et al. (1994), Bevrani (2014) e Barbosa et al. (2016).
3.5.1 Controlador H- com Realimentaciao de Saida
A norma H., de um sistema pode ser relacionada ao maior ganho que este pode oferecer

a um determinado sinal de entrada (BURL, 1999). O projeto do controlador por meio da norma

Hos possibilita, em termos gerais, otimizar a dinamica de forma a reduzir a influéncia de
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disturbios e entradas ndo controlaveis (vetor w;) nas saidas controladas (vetor z) por meio de
entradas controlaveis (vetor u;).
As equagdes do sistema em espago de estados necessarias a aplicagdo da norma de

controle Ho podem ser verificadas na Eq. (14).

X1(8) = Ag-x1(t) + Byq-uq () + By wy ()
z(t) = C,x1(t) + Dyzus (t) + Dyyyw1 (8) (14)
yl(t) = Cyx(t) + Duyu(t) + Dwywl(t)

Sendo que z(t) ¢ o vetor de varidveis de interesse, formado a partir de matrizes e
vetores C;, Dy, € Dy, que ponderam os estados, entradas e distirbios do sistema. A fung¢do de
transferéncia de um controlador H., dinamico com realimentagdo de saida, G«(s), pode ser

obtida a partir do sistema em espago de estados da Eq. (15).

u(t) = Cpap(t) + Dyy(t) (15)

Goo (5) {

As condigdes de projeto do controlador visam minimizar a norma H. de uma fung¢éo
de transferéncia de z(t) em funcdo de w(t). Uma das maneiras de resolucdo deste problema se
ampara no conceito de norma H. sub-6tima. Essa abordagem permite, ao invés de definir
exatamente o valor da norma H. do sistema, obter esse resultado por meio da aplicagdo de
métodos numéricos. A Eq. (16) apresenta os requisitos para determina¢do norma H. sub-6tima

de um sistema.

1Hwz ()l <¥ (16)

Sendo Hw- (s) o limitante superior de z(t) em funcdo de w(t) e y € um escalar positivo
obtido da resolug¢ao do problema proposto.

A solugdo baseada na norma H., sub-6tima tem a vantagem de permitir a defini¢do do
problema a partir de LMIs, o que permite a aplicagao de métodos iterativos para minimizagao
do escalar y. Dessa forma, o projeto adequado de um controlador G«(s) que esteja de acordo
com as condi¢des apontadas na LMI da Eq. (16) garante que o sistema em malha fechada ¢

estavel e que o desempenho desejado ¢ atingido, além de reduzir efetivamente a influéncia dos
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distarbios do vetor w(t) nas varidveis de interesse do vetor z(t). Logo, projeta-se o controlador

com base no seguinte teorema.
Teorema 1: existe um controlador G«(s) que minimiza a norma H do sistema se e somente se

existe uma solugdo para o problema convexo apresentado na Eq. (17) baseado nas LMIs

expostas nas Eq. (18) a Eq. (20).

min
yrS'WrCS'BS'Df y (17)

Sujeito a:
[SA1 + BsC; + (S4; + BsCy)' ¢1£] <0 (18)
* —
[A1W_3u1Cs+ (A1W_Bu1Cs), ‘Pz] <0 (19)
* -T
S Iy
[* W] >0 (20)
Sendo que:
P1 = [SBwl + BsDwy (C, + Duszcl),] (21)
@, = [Bw1 + By1DgDyyy WC, —Ci'Dy,'] (22)
YInw _Da,
['= [ 23
—Dg  VIn @3)
Dy = By1 + Dy Ds Dy, (24)

Caso o problema convexo apresente solu¢do, o controlador em espago de estados pode

ser obtido a partir das Eq. (25) a (28).
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Ap =T MA(S —W™ )T (25)

Ag = SA; — SB,,C,W™1 + B.C, — SBy1DsCy + (A1 + BulDfCl)'W_l + o T 1, (26)

Bf = T~ (B; — SBy1Dy) 27)
Cr = (CW™1+DpC)(S — W H)IT (28)
O

A prova do teorema pode ser verificada em Boyd et al. (1994).

A estratégia de projeto do controle Hy € baseada na determinagdo do vetor z(t), em
vista que este se refere as variaveis de interesse em que a resolugdo via norma H., minimiza o
efeito dos distirbios sobre as mesmas. Para tanto, é necessario especificar os valores dos vetores
Cz, Duz e Dy

Com base em Bevrani (2014), a partir do modelo apresentado na Eq. (8) ¢ Eq. (9), o
vetor z(t) apresentado na Eq. (14) pode ser definido conforme a Eq. (29).

z(O) =1[n1 m2 m3 Ml (&) +1s5.u.(6) + 16wy (8) (29)

Sendo que 7, até ng se referem as constantes de ponderacdo dadas aos estados,
entradas controlaveis e disturbios do sistema. Em vista que o enfoque ¢ dado a minimizagao do
efeito do disturbio sobre a resposta de frequéncia da microrrede, atribui-se valor a constante 7;.
Como existe também um acoplamento entre as malhas de controle de inércia sintética e de
velocidade da turbina, sugere-se atribuir um valor a constante 75. Atribui-se valor zero as

demais constantes de ponderacao.

3.5.2 Controlador H- com Realimentaciao de Estados

Da mesma forma que o controlador H» com realimentagdo dinamica, o controle
baseado em norma H., com realimentagdo estatica parte da ideia de minimizagao do efeito dos
distarbios nas varidveis de interesse. A solu¢do do problema proposto ¢ obtida com base no

teorema exposto abaixo.
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Teorema 2: considerando que o modelo do sistema expandido ¢ estabilizavel, o regulador que
minimiza a norma H., do sistema em espago de estados apresentado na Eq. (7) € obtido a partir
da resolucao do problema de otimizagdo baseado em LMIs apresentado na Eq. (30). Logo, os
ganhos do regulador que tornam o sistema assintoticamente estavel e minimizam a norma He,

sdo obtidos por meio da Eq. (31).

S>0
 J[AS+SA +BuY +Y'By' By,  SC,
rgl,lyn v Bwll ~VIng 0 <0 (39)
CZS 0 _ylnz
K, =YS™! (31)

Sendo Y e S matrizes de dimensdes apropriadas que, junto com o escalar y, fazem
parte da solug@o do problema de otimizagdo convexo apresentado. K« € o controlador projetado
via norma Ho, O

A prova do teorema pode ser verificada em Boyd et al. (1994).

Da mesma forma que para o controlador H., com realimentacdo dindmica, o projeto
baseado em H., com realimentagdo estatica parte da definicdo do vetor z(t). Utiliza-se, para
tanto, 0 mesmo pressuposto da Eq. (29), sendo que a definigdo dos pesos dados as constantes
de ponderacdo segue a mesma estratégia de projeto apresentada para o controlador H. com

realimentacao dindmica. Neste sentido, serdo atribuidos valores as constantes 1, € 15, enquanto

as demais constantes de ponderagdo terdo peso zero.

3.5.3 Controlador LQR com Rastreamento de Referéncia

O controle LQR representa uma técnica de controle 6timo por realimentagdo de
estados que possibilita definir os autovalores 6timos do sistema em malha fechada a partir de
determinados critérios quadraticos adotados. Em termos praticos, o controle LQR permite
otimizar o desempenho frente a variagdes de referéncia do sistema, minimizando assim a
excursdo dos estados do sistema sob essas circunstancias.

A partir da lei de controle por realimenta¢do de estados, a dindmica do sistema em

malha fechada considerando rastreamento de referéncia ¢ demonstrada na Eq. (32).
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Xq(t) = (Aq — BaKLQR)xa(t) (32)

Kiqr € a matriz de ganhos do controlador, equivalente ao vetor Ka apresentado na Eq.

(11). O projeto do controlador LQR ¢ realizado conforme o seguinte teorema.

Teorema 3: considerando que o modelo expandido apresentado na Eq. (10) e Eq. (11) ¢
estabilizavel, o regulador LQR que minimiza a func¢dao objetivo em termos quadraticos
apresentada na Eq. (33) referente as energias de estado e controle ¢ projetado a partir da matriz
P resultante da solucdo da Equagdo de Riccati apresentada na Eq. (34). Logo, os ganhos do

controlador que minimizam a fungdo objetivo sdo obtidos por meio da Eq. (35).

= [ (e ®7Qxe(®) + 1 (07 Rz ) e (33)

0
PA,+A,"P-PB,R'B,”P+Q =0 (34)
Kior = R7'B,"P (35)

P ¢ a solucao da equagdo algébrica de Riccati, enquanto Q e R sdo matrizes diagonais
simétricas positivas definidas que se referem a ponderagdo entre as energias de estado e de
controle do sistema. -

A prova do teorema pode ser verificada em Barbosa et al. (2016).

De forma geral, o problema baseado em LQR ¢ ligado a minimizacdo da energia
transitoria atrelada aos estados e entradas do sistema, o que remete ao termo quadratico do
regulador. A escolha adequada de Q e R atribui pesos as varidveis em questdo com o intuito de
otimizar de forma ponderada a dindmica do sistema em consonancia a limitacdo da energia de
atuac¢ao do controle.

Considerando o sistema proposto, deve-se parametrizar uma matriz Q diagonal com

quatro constantes de ponderagdo, além de mais uma constante referente ao termo R, conforme

exposto na Eq. (36).
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( m 0 0 O
0= 0 n 0 O
0 0 nmng O (36)
0 0 0 mny
R =g

A parametrizacdo das constantes de ponderacdo pode ser realizada por meio da regra
de Bryson (1975). Para tanto, utilizam-se os desvios maximos aceitaveis para cada um dos

estados e entradas, conforme apresentado na Eq. (37).

1

- 37
devmax;? 7)

UF

Sendo que devmax; ¢ o maximo desvio aceitavel do estado ou entrada i, em p.u.

A regra de Bryson ¢ comumente utilizada para parametrizacdo inicial das matrizes de
ponderagdo e posterior aplicacdio de métodos iterativos para ajuste de desempenho do
controlador conforme as especificagdes desejadas. Neste estudo, utiliza-se tentativa e erro para
ajuste das constantes de ponderacdo em vista que esse método facilita o balizamento necessario

dos cenarios a serem analisados.
3.6 IMPLEMENTACAO DA METODOLOGIA

Os procedimentos utilizados para resolugdo dos problemas propostos baseados em
desigualdades lineares matriciais, bem como da equagdo de Riccati, podem ser representados
de forma grafica por meio do fluxograma apresentado na Figura 7.

A primeira etapa passa pela definicdo do tipo de RV a ser considerado para obtencao
do modelo linear em espago de estados. O sistema com RV fixo ¢ utilizado para projeto do SIC
Hs com realimentacdo estatica de estados e com realimentacdo dindmica de saida, enquanto
que o sistema com RV por rastreamento de referéncia ¢ utilizado para projeto do SIC LQR. A
partir destas premissas, sdo obtidas as matrizes e vetores dos sistemas em espago de estados em
funcdo da parametrizacdo do modelo.

A resolucdo das desigualdades lineares matriciais para projeto dos controladores por
norma H., foi realizada por meio da biblioteca YALMIP (LOFBERG, 2004) com o uso do
solver SEDUMI (STURM, 1999), ferramentas ja com respaldo cientifico, sendo que ambas
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foram instaladas nos diretorios do MATLAB R2013a. O SIC LQR, da mesma forma, utiliza a
funcdo “/lgr” do MATLAB para resolugdo da equacao de Riccati.

RV por Rastreamento

RV Fixo

\4

Tipo de RV
do modelo

de Referéncia

linear

\4

Defini¢do do sistema
em espago de estados
Eqg. (14)

-

Parametrizagdo
(Tabelale 2)

Definigdo
do tipo de
SICH.

SIC H.. Dinamico

v

Projeto do SIC H.. Dindmico
Eq. (17) até Eq. (28)
z(t) = Eq. (29)
Resolugdo: YALMIP/SEDUMI

SIC H.. Estdtico

v

Definigdo do sistema
em espago de estados
Eq. (32)

\ 4

\4

Projeto do SIC H.. Estético
Eqg. (30) e Eq. (31)
z(t) = Eq. (29)
Resolugdo: YALMIP/SEDUMI

Projeto do SIC LQR
Eqg. (33) até Eq. (35)
Qe R=Eq.(36)
Resolugdao: MATLAB

Vetor K.,

v

Inser¢do do SIC no modelo ndo-
linear da microrrede para
simulagdo no dominio do tempo
Resolugdo: MATLAB/Simulink

Fungdo de Transferéncia G..(s) Vetor K\ qr

Respostas
no dominio
do tempo

Figura 7: Fluxograma de formulagéo e resolug@o do problema.

Por fim, os projetos retornam os SICs baseados em vetores de ganhos e em fungdo de
transferéncia. Estes controladores sdao implementados no MATLAB/Simulink dentro do
modelo ndo-linear da microrrede, referente ao modelo da Figura 3, a fim de gerar as respostas
no dominio do tempo apresentadas no capitulo de Resultados e Discussdes. Destaca-se que,
como o estudo apresentou cardter comparativo, as trés topologias de SIC propostas foram
projetadas, simuladas e comparadas com cenarios de referéncia a fim de verificar o desempenho

de cada topologia.



46

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Um estudo de caso foi realizado no modelo teste de microrrede apresentado na Figura
3. Analisaram-se as respostas de frequéncia da rede e dos estados do aerogerador em diferentes
cenarios de operacao do SIC, bem como métricas de desempenho dos controladores referentes
aos maximos desvios de frequéncia, energia cinética extraida da turbina e6lica e analise de uma

fungdo custo baseada na norma H»> do desvio de frequéncia da microrrede.

4.1 CENARIOS E PREMISSAS DA ANALISE

A validagao dos controladores desenvolvidos ¢ realizada de forma comparativa a

cenarios com outros controladores, conforme exposto abaixo.

e Sem SIC: Controle MPPT + RV

e SIC via PD: Controle MPPT + RV + SIC via Controle PD;

e SIC via LQR: Controle MPPT + SIC via LQR com rastreamento de referéncia
de velocidade da turbina edlica;

e SIC via H« est.: Controle MPPT + RV + SIC via H, com realimentacdo de
estados; e

e SIC via Hx din.: Controle MPPT + RV + SIC via Hex com realimentacgao

dinamica de saida.

Os quesitos de desempenho dos controladores desenvolvidos sdo avaliados perante
dois cendrios: distirbios de carga/geragdo e variagao da velocidade do vento.

Os resultados apresentados se referem a simulagdes no dominio do tempo acerca do
comportamento dindmico do sistema sob esses distirbios para cada uma das estratégias de
controle apontadas acima, além de tabelas com indicadores que corroborem as questdes de

desempenho e robustez dos controladores.
4.2 PARAMETRIZACAO DO MODELO
Os modelos apresentados na Figura 2 e na Figura 3 foram implementados no software

MATLAB R2013a Simulink. Os parametros da microrrede e das plantas geradoras sdo

apresentados na Tabela 1 e Tabela 2.



Tabela 1: Parametrizagdo dos sistemas simulados (HAFIZ; ABDENNOUR, 2016; LI et al., 2019; NASIRI;
MILIMONFARED; FATHI, 2014).

Microrrede
H, Constante de inércia (s) 3,00
D, Coeficiente de amortecimento (p.u./Hz) 1,00
Vt, Tensdo terminal (p.u.) 1,00
Usina Termelétrica
Tcn, Constante de tempo da cdmara de vapor (s) 0,30
Tru, Constante de tempo do reaquecedor (s) 7,00
Fup, Fracdo de poténcia térmica extraida pela turbina de alta pressido 0,30
Ter, Constante de tempo do regulador de velocidade (s) 0,20
p, Nivel de penetragdo na rede (%) 40,00
Rrpp, Ganho de estatismo permanente 0,05

Usina Hidrelétrica

Tw, Water starting time (s) 1,00
TR, Reset time (s) 5,00
Rr, Ganho de estatismo transitorio 0,38
Ten, Constante de tempo do regulador de velocidade (s) 0,20
p, Nivel de penetragdo na rede (%) 40,00
Rurp, Ganho de estatismo permanente 0,05

Tabela 2: Parametrizagdo dos sistemas simulados (HAFIZ; ABDENNOUR, 2016; LI et al., 2019; NASIRI;
MILIMONFARED; FATHI, 2014).

Aerogerador
Pw_nom, Poténcia nominal do aerogerador MW) 2,00
Hwr, Constante de inércia da turbina (s) 5,20
a, Nivel de penetrag@o na rede (%) 20,00
B, Angulo de pitch (°) 0,00
Tc, Constante de tempo do inversor (s) 0,02
Ty, Constante de tempo do filtro passa-baixa (s) 0,005
vw_RraT, Velocidade de vento nominal (m/s) 9,00
R¢, Raio das pas do aerogerador (m) 55,00
hort, Valor 6timo de Tip Speed Ratio 8,10
C1, Coeficiente Aerodinamico 1 0,5176
C2, Coeficiente Aerodinamico 2 116,00
C3, Coeficiente Aerodinamico 3 0,40
C4, Coeficiente Aerodinamico 4 5,00
Cs, Coeficiente Aerodinadmico 5 21,00
Cs, Coeficiente Aerodinamico 6 0,0068
Kpw, Ganho proporcional do RV 3,00

Kiw, Ganho integral do RV 0,60
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Considera-se que o aerogerador opera em velocidade do vento abaixo do valor
nominal, logo o controle de pitch ndo foi implementado ¢ o angulo de pitch foi considerado
igual a zero para a maxima extragdo de poténcia do vento. As condigdes iniciais foram
calculadas para uma velocidade do vento de 7 m/s, ponto este em que o sistema foi linearizado.

A Tabela 3 apresenta os valores iniciais em regime permanente dos estados do sistema.

Tabela 3: Condigdes iniciais do sistema em regime permanente.

v,, (m/s) 7,00 Af (p.u.) 0,00
w; (p-u.) 0,7778 AP; (p.u.) 0,00
Trer (p-u.) 0,6049 APy APy (p.u.) 0,00
Py (p-u.) 0,4705 APy (p.u.) 0,00

4.3 CONTROLADORES PROJETADOS

O controlador PD, utilizado como referéncia para fins comparativos, foi parametrizado
com base no método de Ziegler-Nichols de malha aberta com posterior ajuste fino. Todos os
parametros dos demais controladores propostos foram projetados de forma a balizar o
desempenho de redugdo do desvio de frequéncia da rede, logo possibilitando a andlise dos
demais em um cenario equivalente. O parametro balizador dos cendrios analisados se refere a
variacdo maxima da poténcia elétrica modulada pelo inversor, sendo este definido em 0,1 p.u.
em relacdo a poténcia nominal do aerogerador. Este valor ¢ apontado como referéncia pelo ONS
(2016) para atuacao do SIC em aerogeradores e, com base em Pradhan, Narayan e Kumar
(2018), ¢ a maxima sobrecarga permitida para operagao por tempo determinado, o que valida o
modelo apresentado até a velocidade de vento e consequente poténcia nominal do aerogerador,
cuja faixa de operagdo ¢ considerada a mais critica para operagao do SIC.

O primeiro passo para realiza¢do do projeto dos controladores se refere a definigao das
constantes de ponderagdo de estados, entradas controldveis e distirbios presentes nas Eq. (29)
e Eq. (36). Define-se para o modelo apresentado como maximos desvios permitidos, utilizados
na estimativa inicial do LQR, os valores de 0,025 p.u. (ONS, 2016), 0,1 p.u. (PRADHAN;
NARAYAN; KUMAR, 2018) e 0,3 p.u. (ULLAH; THIRINGER; KARLSSON, 2008)
respectivamente para os estados de frequéncia da microrrede, poténcia ativa do aerogerador e
velocidade da turbina edlica. Para os controladores baseados em norma H.,, em vista que estes
foram projetados como controle suplementar, atribui-se ponderacao apenas ao estado do desvio
de frequéncia da microrrede de forma proporcional aos vetores de distirbio e de entrada

controlavel do sistema.
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As constantes de ponderacao para projeto dos controladores H. ¢ LQR, definidas por

tentativa e erro para balizar os cenarios sob andlise, podem ser verificadas na Tabela 4.

Tabela 4: Constantes de ponderagdo para projeto dos controladores.

Constantes | SIC via LQR | SIC via H Est. | SIC via H» Din.
M1 2500,0 4 10,0
P 5,0 0 0,0
N3 1,0 0 0,0
Na 0,5 0 0,0
Ns 1,0 0,1 1,0
Ne - 0,1 0,0

Com base no equacionamento e nas LMIs apresentadas no capitulo de metodologia,

nos modelos linearizados das segdes 3.3 e 3.4, e nos parametros expostos na Tabela 1, Tabela

2 e Tabela 4, faz-se possivel projetar os controladores. A Eq. (38) condiz com a funcdo de

transferéncia do controlador PD, a Eq. (39) apresenta os ganhos do controlador Ho estatico, a

Eq. (40) representa os ganhos do LQR e a Eq. (41) se refere a funcdo de transferéncia do

controlador He dindmico.

GPD(S) = 5(0,35 + 1,9) (38)

K, =[-7,9117 1,0251 —2,3616 —0,8021] (39)

Kior = [18,0571 1,3102 —8,4867 —0,7071] (40)
—2,938.53 — 146,9.5% — 42,37.s — 8,474).105

Goo(s) = ( ) 41)

s* +2,555.10%.s3 + 1,275.10°.s2 + 3,677.10°.s + 7,355. 10*

Destaca-se que o valor de gama obtido no projeto dos controladores robustos foi de

1,01.10"! para o SIC via Hs estitico e de 7,16.10°° para o SIC via H. dinAmico, bem como a

solucao encontrada com o uso dos programas YALMIP/SEDUMI apresenta valores coerentes

para os residuais primal e dual das LMIs. Sendo assim, a resolucao das LMIs apresenta uma

solugdo dtima para ambos os casos, minimizando a norma H., do sistema proposto.
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4.4 RESULTADOS DE APLICACAO

Essa se¢do apresenta os resultados de simulagdo e demais investigagdes realizadas no
estudo de caso proposto. Para cada cenario, avalia-se a resposta no dominio do tempo para a
frequéncia da microrrede, velocidade da turbina do aerogerador e variagdo da poténcia elétrica
fornecida pelo VSWT. Também sdo avaliadas as métricas de desempenho referentes aos valores
maximos de desvio de frequéncia e ROCOF, o valor minimo (®¢min) € 0 tempo de acomodagao
(ts) da resposta de velocidade da turbina do aerogerador, o valor maximo de poténcia elétrica
do VSWT utilizada na regula¢ao de frequéncia (APwmax) € a variacdo da energia cinética da
turbina eodlica (AEwtmax) dada pela integral no tempo da diferenca entre a poténcia ativa elétrica
e mecanica do aerogerador. As bases de poténcia e frequéncia consideradas nos cenarios

expostos abaixo foram definidas em 10 MW e 60 Hz, respectivamente.

4.4.1 Cenario 1: Analise para Distirbio de Carga-Geracao

Considera-se neste cenario um distirbio de carga-geracao da ordem de 0,1 p.u., sendo
este uma fun¢do degrau com inicio aos 5 segundos.

A resposta de variacao da frequéncia ¢ demonstrada na Figura 8; a Figura 9 ilustra a
resposta da velocidade do rotor do aerogerador; a variacdo de poténcia ativa fornecida pelo
aerogerador ¢ demonstrada na Figura 10; a Figura 11 apresenta o balanco de energia do

aerogerador durante o transitorio; e as métricas de desempenho sdo apresentadas na Tabela 5.

0
~N-0.51 s
L
Y —Sem SIC
< —SIC via PD
-1+ SIC via LQR
—SIC via Hoo din.
J J \ \ J —SIC via Hoo est.
0 10 20 30 40 50 60 70

Tempo (s)

Figura 8: Variagdo da frequéncia da microrrede para disturbio de carga-geragao.
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0.8 ‘ | | | |
__ 078
>
= —Sem SIC
3 0.76 —SIC via PD I
SIC via LQR
—SIC via Hoo din.
0.74 - | |—SIC via Hoo est.|
0 40 50 60 70
Tempo (s)
Figura 9: Resposta da velocidade da turbina do aerogerador para distarbio de carga-geracéo.
0.02 —Sem SIC
—SIC via PD
— SIC via LQR
5 0.01° —SIC via Hoo din.
> —SIC via Hoo est.
2
o PP e _
< 0 EE— =
-0.01 ‘ ' ‘
0 10 20 30 40 50 60 70
Tempo (s)
Figura 10: Variagdo da poténcia elétrica fornecida pelo aerogerador para distarbio de carga-geragao.
0.06 - —Sem SIC I
—SIC via PD
o 0.04- SICviaLQR -
- —SIC via Hoo din.
&H 002+ —SIC via Hoo est. ||
=
L
a4 o — I
0 10 20 40 50 60 70

Tempo (s)

Figura 11: Variacdo da energia transitdria fornecida pelo aerogerador para uma variacdo de carga.
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Tabela 5: Métricas de desempenho para os cendrios de analise do disturbio de carga.

Tipo de Af APWmax AEWtmax
Contl:'olador (Hz) ROCOF (Hzfs) | Otmin (p-u.) (p.u.) (p.1.s) ts ()
Sem SIC -1,30 -0,57 0,778 0,00 0,000 0,00
SIC via PD -1,11 -0,45 0,749 0,02 0,046 23,84
SIC via LQR -1,07 -0,46 0,748 0,02 0,047 21,26
SIC via H» Est. -1,05 -0,49 0,734 0,02 0,067 63,12
SIC via H» Din. -1,05 -0,45 0,743 0,02 0,052 26,62

Verifica-se na Figura 8 que o SIC melhora consideravelmente a resposta de frequéncia
do sistema, reduzindo em 17% o desvio maximo de frequéncia e em 21% da taxa de varia¢do
de frequéncia em relagdo ao cendrio sem SIC. Para todos os cendrios com SIC, esse
comportamento ¢ consequéncia da poténcia ativa extra fornecida pelo aerogerador durante a
contingéncia, conforme demonstrado na Figura 10, poténcia essa modulada a partir da extracao
de energia cinética da turbina eolica, o que reflete na redug@o da velocidade do rotor de acordo
com o comportamento apresentado na Figura 9.

Em vista que os cendrios estdo balizados pela maxima variacdo de poténcia ativa do
inversor em 0,02 p.u., os demais parametros sdo utilizados para analise de desempenho
dindmico dos controladores. Com relacdo ao méaximo desvio de frequéncia da microrrede,
observa-se que o SIC via H. dindmico apresenta o melhor desempenho, com afundamento de
frequéncia aproximadamente 6% menor quando comparado ao SIC via PD e, embora apresente
atenuacdo do afundamento de frequéncia similar ao SIC via H estatico, extrai 23% menos
energia cinética para tanto e possui tempo de acomodagdo da resposta de velocidade da turbina
2,4 vezes mais rapido. Em relagcdo as demais técnicas, o SIC via H., dinamico contribui com
cerca de 13% mais energia para a resposta inercial que os SICs via PD e LQR.

O SIC via LQR, por sua vez, reduz em 1,9% o afundamento de frequéncia da
microrrede em comparagdo ao SIC via PD. O diferencial desta abordagem se refere a excursao
dos estados de velocidade da turbina e de poténcia ativa do inversor. Observa-se na Figura 9
que o projeto via LQR do SIC em consonéncia ao controle de velocidade da turbina otimiza
essa operacao, apresentando um menor tempo de estabilizagdo da resposta de velocidade da
turbina e um periodo de regeneragdo da energia cinética da mesma mais suave em relagao as
demais topologias, o que também pode ser verificado na Figura 11. Neste sentido, essa
topologia também reduz os impactos do segundo afundamento de frequéncia devido ao répido

restabelecimento da velocidade 6tima da turbina.
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4.4.2 Cenario 2: Analise para Distirbio de Carga com Variagdes do Vento

Este cenario considera que o aerogerador passa a operar sob um regime de vento
variavel. Sao considerados dois disturbios de carga-geracao, sendo o primeiro representado por
uma fung¢do degrau de amplitude 0,1 p.u. com inicio em 100 segundos; e o segundo, uma fun¢ao
degrau de amplitude -0,1 p.u. com inicio em 300 segundos. O perfil de velocidade do vento
utilizado, gerado por meio de uma amostra de ruido gaussiano com especificagdes de 0,1 Hz,
média de 7 m/s, desvio padrao de 1 m/s e com valor méximo abaixo da velocidade nominal do

aerogerador, ¢ apresentado na Figura 12.

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
Tempo (s)

Velocidade do Vento (m/s)

Figura 12: Perfil de velocidade do vento considerado no cenario.

A fim de compensar a varia¢ao da geracdo eolica durante este periodo, atribui-se um
valor de 1,0 a0 Kacgc das fontes hidrelétrica e termelétrica para que estas possam participar da
regulagdo secundaria de frequéncia da rede.

Em funcao da dificuldade de andlise de desempenho dos controladores por meio da
resposta dindmica dos estados neste cenario, propde-se uma fun¢ao custo baseada na norma H»
da variagdo da frequéncia da microrrede como indice de desempenho. Essa norma, por sua vez,
representa uma ideia de energia de um dado sinal que, neste caso, visa-se minimizar. Utiliza-
se, para tanto, o estado de desvio de frequéncia do sistema como parametro de anélise. A fungao

custo proposta pode ser descrita matematicamente pela Eq. (42).

T
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Sendo que &5f € o indice referente a fungdo custo baseada na norma Hx do sinal de
desvio de frequéncia da microrrede, em Hz2.s; e T € o periodo sob analise, em segundos.

A resposta de variagao da frequéncia ¢ apresentada na Figura 13; a Figura 16
demonstra a resposta da velocidade do rotor do aerogerador; a variacdo de poténcia ativa
fornecida pelo aerogerador ¢ exposta na Figura 19. Apresentam-se as mesmas respostas com
destaque para o primeiro distirbio de carga-geragdo na Figura 14, Figura 17 e Figura 20; e
detalhado para o segundo disturbio de carga-geragdo na Figura 15, Figura 18 e Figura 21. A
Figura 22 apresenta a resposta da fung¢ao custo apresentada na Eq. (42) para o periodo analisado.
As métricas de desempenho sdo apresentadas na Tabela 6, sendo que os indices Afimax € APWmin

se referem ao disturbio de carga-geracdo com valor negativo.

—Sem SIC SIC via LQR —SIC via Hoo est.
| —SIC via PD —SIC via Hoo din.

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
Tempo (s)

Figura 13: Variaggo da frequéncia da microrrede nos cenarios com variagdo da velocidade do vento.

—Sem SIC SIC via LQR —SIC via Hoo est.
-1.5+- | —SIC via PD —SIC via Hoo din.
100 150 200
Tempo (s)

Figura 14: Variagdo da frequéncia da microrrede nos cendrios com varia¢do da velocidade do vento — primeiro
distarbio de carga-geragdo detalhado.
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15 —SemSIC —SICviaLQR  —SIC via Hoo est.
—SIC via PD —SIC via Hoo din.

300 350 400
Tempo (s)

Figura 15: Variagdo da frequéncia da microrrede nos cenarios com varia¢ao da velocidade do vento — segundo
distirbio de carga-geragdo detalhado.
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—Sem SIC —SICviaLQR  —SIC via Hoo est.
0.4 | —SIC via PD—SIC via Hoo din.

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
Tempo (s)

Figura 16: Resposta da velocidade do rotor do aerogerador nos cenarios de variagdo da velocidade do vento.

11 —Sem SIC SIC via LQR —SIC via Hoo est.
"' |—SIC via PD —SIC via Hoo din.

100 150 200
Tempo (s)

Figura 17: Resposta da velocidade do rotor do aerogerador nos cenarios de variagdo da velocidade do vento —
primeiro distirbio de carga-geracdo detalhado.
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| 1/—SemsSIC —SICviaLQR  —SIC via Hoo est.
—SIC via PD —SIC via Hoo din.
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Figura 18: Resposta da velocidade do rotor do aerogerador nos cendrios de variagdo da velocidade do vento —
segundo disturbio de carga-geracao detalhado.

—Sem SIC SIC via LQR —SIC via Hoo est.
-0.15 - | . |—SIC via PD —SIC via Hoo din. l
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 60
Tempo (s)

Figura 19: Variagdo da poténcia elétrica do aerogerador em cenarios com variagdes da velocidade do vento.

—Sem SIC SIC via LQR —SIC via Hoo est.
| —SIC via PD —SIC via Hoo din. |
100 150 200
Tempo (s)

Figura 20: Variaggo da poténcia elétrica do aerogerador em cenarios com varia¢des da velocidade do vento —
primeiro distirbio de carga-geracdo detalhado.
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-0.1-—SemSSIC SICviaLQR  —SIC via Hoo est. a
—SIC via PD —SIC via Hoo din.. |
300 350 400
Tempo (s)

Figura 21: Variagdo da poténcia elétrica do aerogerador em cendrios com variagdes da velocidade do vento —

segundo disturbio de carga-geracao detalhado.
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Figura 22: Func¢do custo aplicada ao desvio de frequéncia da microrrede durante o periodo analisado.

Tabela 6: Métricas de desempenho para os cenarios com variagdes da velocidade do vento.

Topologia Afmin | Afmax | APWmin | APWmax Eaf
(Hz) | (Hz) (p-u.) (p-u.) (Hz%s)
Sem SIC -1,35 1,44 0,000 0,000 49,55
SIC via PD -1,02 | 1,24 -0,021 0,023 44,09
SIC via LQR 098 | 1,16 -0,025 0,031 36,50
SIC via H. Est. -1,03 1,26 0,019 0,019 45,30
SIC via H., Din. -1,00 | 121 -0,022 0,026 42,98

Observa-se da Figura 13 a Figura 15 que todos os cenarios com SIC resultam em

melhor resposta de frequéncia da microrrede em relagdo ao cenario sem contribui¢do do

aerogerador na resposta inercial, apresentando menores excursdes de frequéncia em torno do
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ponto de operagdo. Com base na Figura 16 até a Figura 21, constata-se também que o
aerogerador opera de maneira estavel durante o periodo considerado, apresentando resposta da
velocidade da turbina e de poténcia ativa dentro dos limites operativos do mesmo.

A questdo principal a ser verificada ¢ que variacdo da velocidade do vento atua na
malha de controle do aerogerador como uma mudanca de referéncia de velocidade da turbina
e, consequentemente, de poténcia ativa. Como as malhas de SIC e RV sdo acopladas, espera-se
desempenhos distintos para cada controlador em funcao dos seus objetivos.

O projeto via norma Hw. com realimentacdo estatica de estados visa a atenuacao dos
efeitos do distirbio no estado de frequéncia da microrrede, entretanto, essa abordagem torna
lenta a resposta tanto do rastreamento de velocidade 6tima da turbina, conforme pode ser
observado na Figura 16, quanto da poténcia ativa do aerogerador, exposta na Figura 19. Logo,
como a variacao da velocidade do vento impacta no referencial de velocidade da turbina edlica,
verifica-se pelas respostas de variagdo da frequéncia da microrrede uma deterioracdo da
resposta inercial do aerogerador neste cenario dinamico em relagao as demais técnicas de SIC
apresentadas.

O SIC projetado pela norma H., com realimentacdo dindmica de frequéncia da
microrrede, por sua vez, em funcdo de ser projetado sem realimentagdo da velocidade da
turbina, apresenta menores impactos a malha do RV. Desta forma, observa-se da Figura 16 até
a Figura 18 um desempenho da regulacdo da velocidade da turbina equivalente ao do SIC via
PD. O diferencial desta topologia em relagdo ao SIC via PD pode ser observado na Figura 20 e
Figura 21, em vista que proporciona uma maior contribui¢do inercial na presenca do distirbio
de carga-geracao, o que reflete nas menores excursoes de frequéncia apresentadas na Figura 13.

O diferencial da topologia baseada em LQR pode ser observado na Figura 16 e na
Figura 19, em vista que esta técnica otimiza a resposta dos estados frente a variagdes do ponto
de operagdo. Neste cenario com perfil de vento dindmico, verifica-se que o desempenho do
controlador LQR com rastreamento de referéncia se mostra superior na regulagao de frequéncia
da microrrede em relagdo as demais estratégias abordadas. Com base nas métricas de
desempenho apresentadas na Tabela 6 também ¢& possivel corroborar essa situagdo,
apresentando maior contribuicdo de poténcia ativa e menores excursdes de frequéncia em
comparagao as demais técnicas para os dois disturbios de carga-geragao.

Por fim, como principal ponto de andlise deste cenario, de forma a avaliar de forma
comparativa o desempenho das topologias propostas, a fun¢ao custo baseada na norma H> do

sinal de frequéncia da microrrede foi calculada para o periodo avaliado. Com base na Figura 22
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e na Tabela 6, constata-se que o SIC via LQR apresenta um indice de 36,5 Hz%s ao final do
periodo analisado, valor este 27% menor que no cenario sem SIC e aproximadamente 17%
menor quando comparado aos cenarios com SIC via PD, H., estatico € H» dinamico. Em termos
gerais, esse indice aponta que a técnica de SIC via LQR otimiza a resposta de frequéncia da
microrrede, minimizando as excursdes de frequéncia por meio da compensacdo tanto dos

impactos dos distirbios de carga-geracao quanto do perfil de vento variavel.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O trabalho apresentado contribui com a discussdo da participagdo na regulacao de
frequéncia de redes elétricas por fontes alternativas de energia conectadas por inversor, sendo
que o enfoque foi dado a concep¢do de uma estratégia de controle aplicado a geracdo edlica.
Em face desta mudanga de paradigma do sistema, ja que tanto as pesquisas como algumas
regulamentagdes dentro do setor elétrico apontam para a participacdo destas fontes neste
cenario, ¢ importante avaliar os impactos da inércia sintética tanto nas redes elétricas quanto a
propria fonte de energia utilizada para essa finalidade.

Os resultados apresentados buscam salientar que, na contramio dos estudos
verificados na literatura que, em grande parte, visam otimizar a todo custo o desempenho da
rede, deve-se dar importancia a otimizagdo dos indicadores de frequéncia em consonancia as
restricdes energéticas e operativas das fontes geradoras. Neste sentido, a consideragdo das
dinamicas da fonte geradora, neste caso eolica, possibilita uma analise da malha de controle em
termos de desempenho e robustez, parametros indispensaveis a implementagao adequada destes
servigos ancilares.

No ambito das topologias baseadas em controle Hw, destaca-se o bom desempenho
frente a disturbios de carga-geracdo. Tanto o método com realimentagdo estdtica de estados,
quanto por realimenta¢do dinamica de saida, proporcionam maior atenuagdo dos efeitos dos
distirbios de carga-geracdo no estado de frequéncia da microrrede, assim contribuindo de
maneira mais expressiva a resposta inercial do sistema e consequente redugdo dos
afundamentos de frequéncia.

Contudo, considerando um cenario com perfil de vento dindmico, o melhor
desempenho ¢ verificado no cenario com controle de inércia sintética via LQR. A otimizacao
do rastreamento dos estados do sistema frente a variagcdes de referéncia e mudanga do ponto de
operagdo da fonte, caso este gerado por um perfil de vento variavel, junto ao fato de que as
malhas de regulacdo de velocidade e de emulacdo de inércia sintética sdo acopladas,
possibilitam uma maior contribui¢do do aerogerador na regulacdo de frequéncia do sistema,
bem como uma estratégia mais eficaz para controle de velocidade da turbina. Esse fator permite
um compromisso 6timo entre o desempenho do controle de inércia sintética e a regulagdo de
velocidade da turbina, j4 que um dos problemas da inser¢do da malha de controle inercial

suplementar ¢ justamente a redu¢do do tempo de resposta do regulador de velocidade do
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aerogerador, o que pode levar a fonte a instabilidade e consequente atuacdo de protecdes devido
a um rastreamento de referéncia ineficaz.

Conclui-se que a hipotese apresentada se mostrou valida, em vista que as topologias
propostas tiveram melhores resultados em comparacdo aos cenarios sem SIC e com SIC PD
convencional. Contudo, como os objetivos de robustez e rastreamento 6timo do sistema se
mostram conflitantes, as topologias propostas apresentaram melhores desempenhos em
objetivos distintos. Logo, fica claro que a operagdo otima do aerogerador com controle de
inércia sintética passa pela consideragdo do desempenho do sistema frente a distarbios em
consonancia a regulacao de velocidade da turbina edlica a partir do rastreamento de maxima
poténcia. Em termos gerais, verifica-se um problema de otimizacao energética onde ha campo
para investigacdo. Estratégias de controle multiobjetivo que visem minimizar de forma
ponderada tanto a norma Hs quanto a norma H» do sistema devem possibilitar um projeto 6timo
desse servigo ancilar considerando o compromisso entre desempenho e custo energético para
emulagdo da inércia sintética. De maneira complementar, o uso de técnicas de projeto do
controlador a partir da inser¢ao de limites dindmicos do sistema, tal como por meio da inser¢ao
de malhas anti-windup, devem permitir uma operacdo do controle de inércia sintética sem
comprometer os limites operativos dos estados do aerogerador. Vislumbra-se que o uso de
técnicas anti-windup baseadas em LMIs deve possibilitar um projeto integrado junto a

minimiza¢ao das normas H>-H do sistema.

5.1 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Com base nas constatagdes apresentadas, sugere-se como continuidade desta pesquisa

o desenvolvimento de trabalhos que avaliem as seguintes questoes:

e Concepcao de uma estratégia de controle que contemple na etapa de projeto os
compromissos de minimizagdo de efeito dos distirbios e o rastreamento 6timo
de velocidade da turbina edlica;

e Concepgao de estratégias de controle 6timo e/ou robusto considerando limites
paramétricos e dinamicos do sistema na etapa de projeto;

e Avaliacdo experimental do desempenho dos controladores propostos em
aerogerador real, bem como em microrrede com maior nimero de unidades

geradoras;
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e Transposi¢do das técnicas de projeto propostas para operacao do aerogerador
conectado a barra infinita, bem como realizacdo de analise de estabilidade de

frequéncia do sistema para este cenario.

5.2 TRABALHOS PUBLICADOS

Durante o periodo do mestrado foram desenvolvidos e publicados dois trabalhos em
tema correlato ao da pesquisa, ligado ao controle de méquinas sincronas. Ligado ao tema da
pesquisa, um trabalho fora apresentado e publicado em anais de congresso internacional. Segue

abaixo a lista com os trabalhos citados.

MAGNUS, D. M. et al. An Educational Laboratory Approach for Hybrid Project-
Based Learning of Synchronous Machine Stability and Control: A Case Study. IEEE
Transactions on Education, v. 63, p. 48-55 2020.

MAGNUS, D. M. et al. Experimental and Educational Platform for Operation Tests
and Parameterization of Power System Regulators and Stabilizers. IEEE Latin America
Transactions, v. 17, p. 54-62, 2019.

MAGNUS, D. M.; PFITSCHER, L. L.; SCHARLAU, C. C. A Synergy Analysis of
Synthetic Inertia and Speed Controllers on Variable Speed Wind Turbines. /n: 2019 IEEE
PES Innovative Smart Grid Technologies Conference Latin America (ISGT Latin America),
Gramado: IEEE, 2019.
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