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Abstract: This paper presents a new approach for integrated design of synthetic inertia and speed
controllers for variable speed wind turbines using the hidden inertia technique. The differential of this
work is the use of a LQR-based control to optimize the trade-off between inertial response and turbine
speed control. The proposed controller is evaluated in a case study developed in simulations with the
mathematical modeling of a variable speed wind turbine inserted in a microgrid under load-generation
disturbances and dynamic wind profile. The results show that the proposed approach has a better
performance, compared to the reference scenarios, when submitted to deviations of the wind turbine
point of operation, demonstrating better use of the available energy to participate in the inertial response
without deteriorating the response time of the wind turbine speed control.

Resumo: Este artigo apresenta uma nova abordagem para projeto integrado de controladores de inércia
sintética e de velocidade para aerogeradores de velocidade variavel por meio da técnica de inércia oculta.
O diferencial do trabalho ¢ o uso de controle 6timo baseado em LQR para correlacionar os compromissos
de desempenho de resposta inercial e de regulacdo de velocidade da turbina edélica. O controlador
proposto ¢ avaliado em um estudo de caso desenvolvido em simulagdes computacionais com a
modelagem matematica de uma turbina eoélica de velocidade variavel inserida em microrrede sob
distrbios de carga-geracédo e perfil de vento dindmico. Os resultados apontam que a abordagem proposta
possui melhor desempenho, em comparag@o aos cenarios de referéncia, frente a variagdes do ponto de
operagdo do aerogerador, apresentando maior aproveitamento da energia disponivel para participacdo na

resposta inercial sem deteriorar o tempo de resposta do regulador de velocidade da turbina edlica.
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1. INTRODUCAO

A energia edlica tem se tornado cada dia mais significativa na
matriz elétrica brasileira, correspondendo por 9% da
capacidade instalada em 2019 (EPE, 2019). Segundo a
propria Empresa de Pesquisa Energética, a tendéncia é de que
até 2029 esse valor alcance 17%, equivalente a 39,5 GW de
poténcia instalada (EPE, 2020). Percebe-se que, com o passar
do tempo, a visdo sustentavel tende a se disseminar ainda
mais nos diversos setores, assim como a sua solidifica¢do na
matriz elétrica por meio da diversificagdo das fontes de
energia.

Contudo, essa alta penetracdo de fontes alternativas de
geragdo de energia elétrica, as quais possuem interface com a
rede baseada em inversores, trazem diversos desafios para a
operagdo do sistema elétrico. Um dos grandes problemas se
refere ao fato dos controladores empregados nos inversores
ndo operarem efetivamente na regulagdo da frequéncia da
rede, em vista que ndo sdo programadas para absorver ou
injetar energia nos momentos de contingéncias, logo nao

contribuindo com inércia ao sistema (Yan et al., 2015).
Destaca-se que sistemas com baixa inércia sdo susceptiveis a
instabilidades transitorias ¢ de frequéncia (Tielens and Van
Hertem, 2016).

Existem diversos métodos que podem ser utilizados para
mitigar os impactos causados pela redugdo da inércia do
sistema, sendo um dos principais o Controle de Inércia
Sintética (SIC, do inglés, Synthetic Inertia Control). Esse tipo
de controlador opera por identificagdo de distirbios de
frequéncia na rede e consequente injecdo ou absorgdo de
energia por meio de um sistema de armazenamento, atuando
através da modulacdo da poténcia ativa da fonte geradora
apos a contingéncia (Bevrani, Ise and Miura, 2014).

Existem diversos tipos de SICs. Através de uma busca na
literatura, foi possivel verificar que as técnicas mais
difundidas sdo o Gerador Sincrono Virtual (Ma et al., 2017,
Alipoor, Miura e Ise, 2018; Rahman et al., 2019), Controle
Derivativo de Frequéncia (Ochoa e Martinez, 2017; Fini e
Golshan, 2018; Zhang et al., 2020) e Controle de Estatismo
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(Fu et al., 2017; Wang et al., 2018). Neste cenario, também
sdo observados outros tipos de tecnologias empregadas, como
Synchronverter (Zhong et al., 2014) e Vsync (Wang, Hu e
Yuan, 2015).

Um fato observado na maioria das técnicas supracitadas, e
tido como um desafio desses controladores, é o equilibrio
entre a resposta de frequéncia da rede e o custo energético
para emular a inércia sintética, tendo em vista que ¢
necessario extrair energia de alguma reserva para realizar o
controle da frequéncia (Krpan e Kuzle, 2020). No caso
apresentado neste artigo, utiliza-se a técnica de Inércia
Oculta, que permite a extragdo da energia cinética da turbina
edlica durante o disturbio. A atuacdo desta topologia de
controle, embora permita operagdo em Rastreamento do
Ponto de Maxima Poténcia (MPPT) em regime normal, ¢é
limitada a energia disponivel e as restrigdes eletromecénicas
do aerogerador (Gonzalez-Longatt et al., 2016).

De forma geral, a malha de controle de inércia sintética ¢
implementada como um controlador suplementar e, assim,
acaba por desconsiderar os impactos na resposta de
velocidade da turbina. Conforme observado por Magnus,
Pfitscher e Scharlau (2019), o acoplamento entre o SIC e o
Regulador de Velocidade (RV) da turbina pode tanto
deteriorar o desempenho da resposta inercial, utilizando de
forma ineficiente a energia cinética disponivel, ou mesmo em
casos extremos levar a turbina a instabilidade.

Para contornar essa situagdo, vislumbra-se que o projeto do
SIC, em consonancia ao projeto do RV da turbina edlica,
deve otimizar a dindmica do aerogerador e o desempenho da
resposta inercial. Entretanto, ndo foram encontrados na
literatura trabalhos que abordem topologias similares.

Neste sentido, o objetivo deste trabalho ¢ desenvolver um
controlador integrado de inércia sintética e de velocidade
para turbinas eodlicas de velocidade varidvel, a partir da
técnica de Inércia Oculta. Propde-se o uso de técnica de
controle otimo baseada em Regulador Quadratico Linear
(LQR, do inglés, Linear Quadratic Regulator), com o
objetivo de correlacionar o desempenho da resposta inercial,
a dindmica de velocidade da turbina edlica e o custo
energético do controlador.

O diferencial da topologia proposta ¢ justamente a
possibilidade de projeto integrado do SIC e do RV da turbina
edlica. Esta abordagem abre espaco para utilizagdo de
critérios de controle 6timo com enfoque em aumentar a
eficiéncia da resposta inercial sem comprometer o tempo de
resposta do RV da turbina edlica.

O trabalho ¢ conduzido por meio de um estudo de caso em
uma microrrede, implementada em ambiente de simulacdo, a
fim de verificar o desempenho do controlador frente a
distarbios de carga-geracao e variagdes do ponto de operagdo
da turbina eolica a partir de um perfil dinamico de vento. O
estudo ¢ realizado de forma comparativa em relagdo a duas
topologias, sendo elas do aerogerador sem SIC e com SIC
baseado em controle Proporcional-Derivativo (PD).

O trabalho ¢ organizado da seguinte forma: os procedimentos
metodolégicos de modelagem e projeto dos controladores sdo
descritos na Se¢do 2. A Se¢do 3 traz os resultados de
aplicagdo por meio de um estudo de caso em microrrede. As
considerag¢des finais do estudo sdo abordadas na Segédo 4.

2. METODOLOGIA

A metodologia do trabalho se subdivide, conforme
apresentado na sequéncia, na modelagem do sistema e no
método de projeto do controlador baseado em LQR.

2.1 Modelagem do Sistema

O modelo matematico de microrrede utilizado neste trabalho
considera fontes de geragdo eolica (WPP), hidrelétrica (HPP)
e termelétrica (TPP) e representa a dindmica de frequéncia da
microrrede em funcdo da resposta de poténcia ativa. Baseado
nas modelagens de Hafiz ¢ Abdennour (2015) e de Li ef al.
(2019), o modelo de microrrede é demonstrado na Fig. 1.

Define-se Af como a variag@o de frequéncia do sistema (p.u.),
vw € a velocidade do vento (m/s), APy ¢é a variagdo da
poténcia ativa fornecida pela HPP (p.u.), APt ¢ a variagdo da
poténcia ativa fornecida pela TPP (p.u.), APL é o distirbio de
carga-geracdo (p.u.) e APw ¢é a variacdo da poténcia ativa
fornecida pela WPP ou resposta do controle de inércia
sintética (p.u.).
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Fig. 1 Modelo de microrrede para analise em pequenos sinais.



O aerogerador ¢ equipado com SIC, enquanto que a HPP e a
TPP operam com malhas de regulagdo primaria e secundaria
de frequéncia. Este modelo permite a analise dos impactos da
inércia sintética tanto nos estados de operagdo do aerogerador
quanto na resposta de frequéncia da microrrede.

O modelo ndo-linear do aerogerador com MPPT, RV e SIC
do tipo PD, baseado nos modelos presentes em Hafiz e
Abdennour (2016) e Li et al (2019), é demonstrado no
diagrama da Fig. 2.
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Fig. 2 Modelo de Aerogerador de Velocidade Variavel com
Controle de Inércia Sintética.

O equacionamento e as conceituagdes referentes aos modelos
mecanico, aerodindmico e¢ de MPPT apresentados sdo
detalhados em Magnus, Pfitscher e Scharlau (2019).

O modelo linear em espago de estados, necessario ao projeto
do SIC LQR, ¢ baseado no modelo da Fig. 2 com substituigdo
do controle de velocidade por uma malha de rastreamento de
referéncia com integrador. A linearizagdo do modelo
considera operagdo em MPPT para uma determinada
velocidade de vento. A velocidade angular da turbina ¢é
calculada para este ponto de operagdo e¢ a referéncia de
velocidade da turbina obtida pelo MPPT ¢é constante. Admite-
se também que, para pequenas variagdes da velocidade da
turbina, a poténcia mecanica da turbina edlica é constante.
Em vista que o proposito é otimizar a dindmica do
aerogerador, simplifica-se o modelo considerando as
respostas de regulagdo de frequéncia provenientes das demais
fontes de geracdo como disturbios de carga-geragéo.

A Eq. (1) apresenta o modelo geral de um sistema em espago
de estados.

1
W) = Cx(0) M

Sendo A, B e C as matrizes do sistema linearizado; x(t) ¢ o
vetor de estados do sistema; u(t) ¢ o vetor de entradas
controlaveis do sistema; e y(t) ¢ o vetor de saidas do sistema,
sendo considerado neste estudo o estado de velocidade da
turbina edlica (Aw;) para rastreamento de referéncia.

{x(z) = Ax(t) + Bu(t)

Considerando a realimentacdo de estados ¢ a malha de
rastreamento de referéncia de saida com integrador, o sistema

em malha fechada pode ser demonstrado como um sistema
expandido, conforme a Eq. (2).
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Define-se &(t) como vetor de estado do integrador, sendo
igual a APpnppi; Ke € 0 vetor de ganhos da realimentacdo de
estados; e K; € o vetor de ganhos da malha de rastreamento de

referéncia. As matrizes e vetores com subindice “a” se
referem ao modelo expandido do sistema.

Observa-se um sistema expandido de quarta ordem, sendo
trés estados do sistema e um estado de rastreamento de
referéncia. As matrizes do modelo em espagco de estados a
serem inseridas na Eq. (2) sdo apresentadas na Eq. (3) ¢ Eq.
(4). A Fig. 3 representa graficamente este modelo, utilizado
para projeto do SIC por realimentag@o estatica via LQR.
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Fig. 3 Modelo linear expandido aerogerador/microrrede.

2.2 Projeto do Controlador via LOR

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 realimentacdo de estados, a
dindmica do sistema em malha fechada considerando
rastreamento de referéncia é demonstrada na Eq. (2). K, é a
matriz de ganhos do controlador. O projeto do controle LQR
¢ realizado conforme o seguinte teorema.



Teorema 1: considerando que o modelo expandido
apresentado na Eq. (2) € estabilizavel, o regulador LQR que
minimiza a fun¢do objetivo em termos quadraticos da Eq. (5),
referente as energias de estado e controle, é projetado a partir
da solu¢do da Equagdo de Riccati apresentada na Eq. (6).
Logo, os ganhos do controlador que minimizam a fungdo
objetivo sdo obtidos por meio da Eq. (7).

J = [ (x, ()" Ox, (1) + u()" Ru(n) it ()
PA,+A'P-PB,R'B'P+0=0 (6)
KLQR = RilBaTP @)

Sendo P a solucdo da equacdo algébrica de Riccati, enquanto
Q ¢ R sdo matrizes diagonais simétricas positivas definidas,
que se referem a ponderagdo entre as energias de estado ¢ de
controle do sistema. (.

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

De forma geral, o problema baseado em LQR ¢ ligado a
minimizagdo da energia transitoria atrelada aos estados e
entradas do sistema, o que remete ao termo quadratico do
regulador. 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. (8).

7, 0 0 O

0- 0 n, 0 O
0 0 7 O ®)
0 0 0 n,

R =n;

A escolha adequada de Q e R atribui pesos as variaveis em
questdo com o intuito de otimizar de forma ponderada a
dindmica do sistema em consondncia a limitacdo da energia
de atuacdo do controle.

3. ESTUDO DE CASO

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 operacdo do SIC, bem como
métricas de desempenho dos controladores referentes aos
maximos desvios de frequéncia, energia cinética extraida da
turbina edlica e analise de uma fun¢do custo baseada na
norma H» (Eq. 9) do desvio de frequéncia da microrrede.

ey = [Af(t)2dt )

Sendo ear 0 indice referente a fungdo custo baseada na norma
H, do sinal de desvio de frequéncia da microrrede, em Hz2.s,
e T é o periodo sob andlise, em segundos.

O desempenho do SIC LQR ¢ avaliado de forma comparativa
a outras duas topologias, conforme exposto abaixo.

e Sem SIC: MPPT + RV,
e SIC via PD: MPPT + RV + SIC via PD;

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

As métricas de desempenho avaliadas foram os maximos
desvios de frequéncia da microrrede (Afmin), 0 valor minimo
(otmin) € o tempo de acomodacgdo (ts) da velocidade da
turbina edlica, o desvio maximo de poténcia ativa do
aerogerador (APwmax) € a variagdo da energia cinética da
turbina edlica (AEwtmax). As bases de poténcia e frequéncia
consideradas foram de, respectivamente, 10 MW e 60 Hz.

3.1 Parametriza¢do do Modelo

Os modelos apresentados na Fig. 2 e na Fig. 3 foram
implementados no software MATLAB R2013a Simulink para
realizagdo das simulagdes no dominio do tempo. Os
parametros da microrrede e das plantas geradoras, baseados
em Li et al (2019), Hafiz ¢ Abdennour (2016), Nasiri,
Milimonfared e Fathi (2014), sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Parametros de modelo considerados.

Microrrede
H, Constante de inércia (s) 3,00
D, Coeficiente de amortecimento (p.u./Hz) 1,00
Vt, Tensdo terminal (p.u.) 1,00
Planta Termelétrica
Tcn, Constante de tempo da cimara de vapor (s) 0,30
Tru, Constante de tempo do reaquecedor (s) 7,00
Fup, Frag¢do de poténcia térmica extraida pela turbina de 030
alta pressao i
Ter, Constante de tempo do regulador de velocidade (s) 0,20
n, Nivel de penetragio na rede (%) 40,00
Rrpp, Ganho de estatismo permanente 0,05
Kace, Ganho de regulagio secundaria de frequéncia 1,00
Planta Hidrelétrica
Tw, Water starting time (s) 1,00
Tr, Reset time (s) 5,00
Ry, Ganho de estatismo transitorio 0,38
Ten, Constante de tempo do regulador de velocidade (s) 0,20
n, Nivel de penetragio na rede (%) 40,00
Rupp, Ganho de estatismo permanente 0,05
Kace, Ganho de regulagio secundaria de frequéncia 1,00
Aerogerador

Pw nom, Poténcia nominal do aerogerador (MW) 2,00
Hwr, Constante de inércia da turbina (s) 5,20
a, Nivel de penetra¢do na rede (%) 20,00
B, Angulo de pitch (°) 0,00
T, Constante de tempo do inversor (s) 0,02
Ty, Constante de tempo do filtro passa-baixa (s) 0,005
vw rat, Velocidade de vento nominal (m/s) 9,00
R, Raio das pas do aerogerador (m) 55,00
Lopr, Valor 6timo de Tip Speed Ratio 8,10
C,, Coeficiente Aerodinamico 1 0,5176
C,, Coeficiente Aerodinamico 2 116,00
C;, Coeficiente Aerodindmico 3 0,40
C4, Coeficiente Aerodinamico 4 5,00
Cs, Coeficiente Aerodinamico 5 21,00
Cs, Coeficiente Aerodinamico 6 0,0068
K,w, Ganho proporcional do RV 3,00
Kiw, Ganho integral do RV 0,60




3.2 Projeto dos Controladores

O SIC PD, utilizado como referéncia para fins comparativos,
foi parametrizado de forma a representar um cenario
equivalente para andlise comparativa com o SIC LQR. O
pardmetro balizador dos cendrios analisados se refere a
variacdo maxima da poténcia elétrica modulada pelo
inversor, sendo este definido em 0,1 p.u. em relagdo a
poténcia nominal do aerogerador. Este valor ¢ apontado como
referéncia pelo ONS (2016) para atuacdo do SIC em
aerogeradores e, com base em Pradhan, Narayan e Kumar
(2018), ¢ a maxima sobrecarga permitida para operagdo 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.

As constantes de ponderagdo para projeto do SIC LQR, com

enfoque na regulagdo de frequéncia, podem ser verificadas na
Tabela 2.

Tabela 2. Constantes para projeto do SIC LQR.

Constantes N N2 n3 N4 s

Valores 2500,0 5,0 1,0 0,5 1,0

Com base nas premissas apresentadas acima, faz-se possivel
o projeto dos controladores. A Eq. (10) apresenta a fungéo de
transferéncia do SIC PD, enquanto que a Eq. (11) representa
os ganhos do SIC LQR.

G,p(s)=5.00,3.5+19) (10)

K, =[180571 13102 -84867 —0,7071]  (11)

3.3 Cenario I: Disturbio de Carga-Gerag¢do

Considera-se neste cendrio um distirbio de carga-geracdo da
ordem de 0,1 p.u., sendo este uma fung¢ao degrau com inicio
aos 5 segundos. A resposta de variagdo da frequéncia é
demonstrada na Fig. 4; o desvio de poténcia ativa fornecida
pelo aerogerador é demonstrada na Fig. 5; a Fig. 6 ilustra a
resposta da velocidade da turbina edlica; a Fig. 7 apresenta o
balanco de energia do aerogerador durante o transitorio; e as
métricas de desempenho sdo apresentadas na Tabela 3.
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Fig. 5 Desvio de poténcia ativa elétrica do aerogerador para
distarbio de carga-geragéo.

0.79
/;’ \\
/ RN
/ D
0.78 i s e =
T 7
- | i
3 i
a8 077 i |
:
3" i ,i'
: |;

0.76 P —Sem SIC
b ---SIC via PD
¥ SIC via LQR

0.75' . ‘ ‘

0 10 20 30 40 50 60 70
Tempo (s)

Fig. 6 Velocidade da turbina para distirbio de carga-geragao.
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Fig. 7 Balango de energia transitoria do aerogerador para
distarbio de carga-geragdo.

Tabela 3. Métricas de desempenho para o cenario 1.
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10 20 30 40 50 60 70
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Fig. 4 Desvio de frequéncia da microrrede para distarbio de
carga-geracao.

Topologia Afmin ¢ min APWmM AEthax ts (S)
(Hz) (p-u.) (p-u.) (p-u.s)

Sem SIC -1,30 | 0,778 0,00 0,000 0,00

SIC via PD -1,11 0,749 0,02 0,046 23,84

SIC via LQR -1,07 | 0,748 0,02 0,047 21,26

Verifica-se na Fig. 4 que o SIC melhora consideravelmente a
resposta de frequéncia do sistema, reduzindo em 17% o
desvio maximo de frequéncia em relagdo ao cenario sem SIC.
Para todos os cenarios com SIC, esse comportamento ¢
consequéncia da poténcia ativa extra fornecida pelo
aerogerador durante a contingéncia, conforme demonstrado
na Fig. 5, poténcia essa modulada a partir da extragdo de
energia cinética da turbina edlica, o que reflete na reducdo da
velocidade do rotor de acordo com o comportamento
apresentado na Fig. 6.



O SIC via LQR, com base na Tabela 3, reduz em 1,9% o
afundamento de frequéncia da microrrede em comparacdo ao
SIC via PD. O diferencial desta abordagem se refere a
excursdo dos estados de velocidade da turbina e de poténcia
ativa do inversor. Observa-se na Fig. 6 que o projeto via LQR
do SIC em consonancia ao controle de velocidade da turbina
otimiza essa operagdo, apresentando um menor tempo de
estabilizacdo da resposta de velocidade da turbina e um
periodo de regeneragdo da energia cinética da mesma mais
suave em relagdo a topologia de referéncia, o que também
pode ser verificado na Fig. 7. Neste sentido, a abordagem
proposta também reduz as chances de um possivel segundo
afundamento de frequéncia devido ao restabelecimento
inadequado da velocidade 6tima da turbina.

3.4 Cenario II: Perfil de Vento Dinamico

Sao considerados dois distirbios de carga-geracdo, sendo o
primeiro representado por uma fungdo degrau de amplitude
0,1 p.u. com inicio em 100 segundos; ¢ o segundo, uma
fungdo 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 padrio de 1
m/s e com valor maximo abaixo da velocidade nominal do
aerogerador, ¢ apresentado na Fig. 8.
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Fig. 8 Perfil de vento dindmico considerado no estudo.

A resposta de variacdo da frequéncia ¢é apresentada na Fig. 9;
o desvio de poténcia ativa do aerogerador ¢ demonstrado na
Fig. 10; a Fig. 11 traz a resposta da velocidade da turbina
edlica. A Fig. 12 apresenta a resposta da funcdo custo
apresentada na Eq. (9) para o periodo analisado. As métricas
de desempenho s3o apresentadas na Tabela 4, sendo que
agora os indices Afmax © APWmin se referem ao ponto do
distarbio de carga-geragdo com valor negativo.
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Fig. 9 Desvio de poténcia ativa elétrica do aerogerador para
distarbio de carga-geragdo e perfil dindmico de vento.
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Fig. 10 Desvio de poténcia ativa elétrica do aerogerador para
disturbio de carga-geracdo e perfil dindmico de vento.
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Fig. 11 Velocidade da turbina para distirbio de carga-geracdo
e perfil dindmico de vento.
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Fig. 12 Fung@o custo avaliada para o periodo analisado.

Tabela 4. Métricas de desempenho para os cenarios.

TOpOlOgia Afmin Afmax Avamin Avamax Ear
(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 | 124 | -0,021 | 0,023 44,09
SIC via LQR -0,98 1,16 -0,025 0,031 36,50

Observa-se da Fig. 9 que as topologias com SIC resultam em
melhor resposta de frequéncia da microrrede em relagdo ao
cenario sem contribuicdo do aerogerador na resposta inercial,
apresentando menores excursdes de frequéncia em torno do
ponto de operagdo. Com base na Fig. 10 e na Fig. 11,
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.



O diferencial da topologia baseada em LQR pode ser
observado na Fig. 10 e na Fig. 11, em vista que esta técnica
otimiza a resposta dos estados frente a variagdes do ponto de
operagdo. Neste cenario com perfil de vento dindmico,
observa-se que o desempenho do SIC LQR com rastreamento
de referéncia se mostra superior na regulacdo de frequéncia
da microrrede em relagdo as topologias de referéncia. Com
base nas métricas de desempenho apresentadas na Tabela 4
também ¢ possivel corroborar essa situagdo, apresentando
maior contribuicdo inercial e menores excursdes de
frequéncia em comparagdo as demais topologias.

Por fim, como principal ponto de andlise deste cendrio, de
forma a avaliar de forma comparativa o desempenho das
topologias propostas, a fungdo custo baseada na norma H, do
sinal de frequéncia da microrrede foi calculada para o periodo
avaliado. Com base na Fig. 12 e na Tabela 4, constata-se que
o SIC LQR apresenta um indice de 36,5 Hz2s ao final do
periodo analisado, valor este 27% menor que no cenario sem
SIC e aproximadamente 17% menor quando comparado ao
SIC via PD. 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 compensagdo tanto dos impactos dos distirbios de
carga-geracdo quanto do perfil de vento variavel.

4. CONCLUSOES

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

Destaca-se que na tematica da geracdo eodlica, o perfil de
vento dindmico pode deteriorar a capacidade destas fontes de
participar na resposta inercial do sistema. Sendo assim, o
estudo de caso realizado demonstra que o método proposto
apresenta um melhor desempenho neste cenario. A
otimizagdo do rastreamento dos estados do sistema frente a
variagdes de referéncia ¢ mudanga do ponto de operagdo da
fonte, caso este gerado pelo perfil de vento dinamico, junto
ao fato de que as malhas de regulagdo de velocidade e de
controle de inércia sintética sdo acopladas, possibilitam uma
maior contribuicdo do aerogerador na resposta inercial, bem
como uma estratégia mais eficaz para controle de velocidade
da turbina. Esse fator permite um melhor compromisso entre
o desempenho do SIC e a regulacdo de velocidade da turbina,
contribuindo assim com uma nova abordagem para uma
integracao confidvel destas fontes na regulagcdo de frequéncia
de sistemas elétricos.
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