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Abstract— The voltage and speed control of a hydraulic generating unit is accessed using a nonlinear MIMO
model predictive controller. Predictions are computed using a simplified nonlinear model. Operational constraints
are considered along the prediction horizon. Simultaneously weighting of the control objectives by means of an
unified control algorithm resulted in excellent control performance, without the need of additional control loops.
The proposed strategy is found to be applicable from the simulation results, and can be used to substitute
conventional controllers for improved performance.
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Resumo— Uma proposta de controle preditivo MIMO n&o linear para o controle de velocidade e tensao de
uma unidade de geragao de energia hidrelétrica é apresentada. O controle proposto utiliza um modelo nédo linear
simplificado da unidade para o cédlculo das predi¢es. Restri¢Ges operacionais sdo aplicadas ao longo do horizonte.
A ponderagao simultanea dos objetivos de controle num célculo integrado do controle possibilitou a obtengao de
excelente desempenho de controle, sem o uso de malhas adicionais de controle. Verifica-se pelos resultados de
simulacbes que a estratégia proposta é viavel e permite melhorar o desempenho dos controladores tradicionais.
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1 Introducao

Numa unidade geradora hidraulica, a energia ar-
mazenada na coluna d’dgua é convertida em ener-
gia cinética rotacional por uma turbina. A passa-
gem de 4dgua na turbina é restringida pela aber-
tura determinada por um conjunto de atuadores
hidraulicos. A frequéncia do sinal de saida e a po-
téncia ativa entregue dependem de tal abertura.
Acoplado a turbina encontra-se um gerador sin-
crono, onde a energia é convertida em energia elé-
trica. O campo do gerador é excitado de forma a
definir a tensdo terminal e a poténcia reativa de
saida (Kundur et al., 1994).

Tradicionalmente, utilizam-se dois controla-
dores para a geracao. O regulador de velocidade
(RV) manipula o fluxo de dgua pela turbina para
controlar a poténcia ativa, e colabora para man-
ter a frequéncia do sistema no valor desejado. O
regulador de tensao (RT) controla a tensao termi-
nal e a poténcia reativa manipulando a tensao de
excitagao do gerador (Kundur et al., 1994).

O RT também mantém o gerador operando
dentro de uma regiao segura de operagao, definida
por limites de sobreaquecimento, fluxo magnético
e estabilidade. Para isso, um conjunto de 5 malhas
de controle auxiliares modificam a referéncia da
malha principal (Kundur et al., 1994).

A interacdo da unidade geradora com o sis-
tema provoca oscilagoes que reduzem a estabili-
dade e a capacidade de transmissdo. O estabili-
zador de sistemas de poténcia (ESP) é um con-
trolador de pré-alimentacao do RT que gera um
torque elétrico amortecedor no eixo da maquina.

Uma sintonia eficiente e robusta a variagoes da
rede requer testes e nogoes de projeto no dominio
da frequéncia (Kundur et al., 1994).

As dindmicas do RT e do RV sao distintas, po-
rém ha um acoplamento entre elas. Neste cenario,
o uso de um controlador MIMO pode resultar em
menor influéncia entre as varidveis controladas.
Dentre as tecnologias de controle avangado empre-
gadas na industria, o controle preditivo baseado
em modelo (MPC) se destaca pela abordagem sis-
tematica no tratamento de processos multivaria-
veis, restrigoes e objetivos de controle (Camacho
and Bordons, 2004). A representacao de varid-
veis limitadas, oscilagoes eletromecéanicas e aco-
plamento entre as malhas por um modelo interno
torna o MPC particularmente interessante para
esta aplicacao. Além disso, o RV também pode ser
usado para amortecimento das frequéncias baixas
como as dos modos interdrea, geralmente na faixa

dos 0,2 Hz (Soares, 1982).

Alguns trabalhos tém mostrado o uso promis-
sor do controle MPC em sistemas de geragao de
energia. O RT adaptativo desenvolvido em (Finch
et al., 1999) utiliza um controlador GPC para o
calculo do sinal de controle, com a insercao da po-
téncia ativa na funcao objetivo para o amorteci-
mento de oscilagées. Em (Munoz-Hernandez and
Jones, 2006), um algoritmo GPC MIMO foi utili-
zado para o controle de poténcia ativa de seis méa-
quinas que compartilham a mesma coluna d’agua.
Em (Barreiros et al., 1998), um ESP adaptativo
baseado em GPC gera o sinal de pré-alimentagao
do RT. Outro ESP adaptativo baseado em GPC



foi desenvolvido em (Wu and Malik, 2006), com
geracao de sinais estabilizadores tanto para o RT
como para o RV. Em (Zachariah et al., 2009),
apresenta-se uma solugao de controle GPC adap-
tativo de tensao e velocidade de turbogeradores.

Nao se encontra na literatura aplicacao de um
regulador que limite o ponto de operagao da ma-
quina, de forma integrada ao cdlculo do controle.
Para fins de comparacgao justa, procedimentos de
sintonia mais apurados para os controladores clas-
sicos poderiam ter sido utilizados nos trabalhos
descritos acima. O uso de controladores baseados
em modelos nao lineares também nao foi explo-
rado para este tipo de sistema.

O controle do sistema de geragao por um con-
trolador MPC multivaridvel é investigado neste
trabalho, visando a obter bom seguimento das re-
feréncias, amortecimento de oscilacoes eletrome-
canicas, e atendimento das restrigoes operacionais.
Esta abordagem é inédita neste campo de aplica-
¢ao, e apresenta-se as vantagens em comparagao
com controladores convencionais.

O problema de controle, juntamente com o
modelo do processo, é apresentado na
Estratégias MPC encontram-se bem descritas na
literatura (Camacho and Bordons, 2004) e uma
explicacao das especifidades do algoritmo imple-
mentado é realizada na Na
discutem-se os resultados obtidos nos testes de si-
mulagao.

2 Geragao de Energia Hidrelétrica

Um esquema da geragao é mostrada na

w
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Figura 1: Esquema do modelo de geragao

O RV controla a frequéncia w e a poténcia
ativa P, determinando a referéncia de abertura
gref dos posicionadores. Estes sao atuadores hi-
draulicos controlados em cascata por malhas de
controle PI+D. A abertura g resultante deter-
mina o torque mecanico T3, no eixo do conjunto
turbina-gerador, que apresenta a dinamica de fase
nao minima do conjunto. A méquina acelera con-
forme a inércia do conjunto e a diferenca entre T,
e o torque elétrico resultante da poténcia ativa en-
tregue (Kundur et al., 1994).

O sinal de excitagao V, gerado pelo RT gera
uma tensao Eyq no campo da maquina, determi-
nando um fluxo magnético e a corrente de campo
Iq. A interacao deste fluxo com o sistema ao qual
a unidade estd conectada gera as varidveis termi-

nais da méaquina — tensao terminal V;, poténcias
ativa P, e reativa @ (Kundur et al., 1994).

Para modelar o processo nas simulagoes deste
trabalho, utiliza-se um modelo de simulagao que
representa as dinamicas de atuadores hidraulicos,
suas malhas de controle e um modelo nao linear
da coluna d’dgua, conforme (Zimmermann, 2012).
Considera-se a maquina sincrona conectada a uma
barra infinita por uma linha de reatancia X, uti-
lizando o modelo descrito em (Zeni Jr, 1987).
Os valores de parametros utilizados encontram-se
descritos no Apéndice.

O modelo completo de simulagao foi sim-
plificado para o desenvolvimento do controlador
MPC. As equagotes representam o modelo
interno nao linear utilizado. Todas as varidveis
encontram-se expressas no sistema por unidade
(pu), i.e., normalizadas por seus valores nominais.
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T, é a dindmica dominante dos atuadores, T},
e Typ sao usadas para representar o sobressi-
nal resultante da malha fechada;

e a dinamica de fase ndo minima aumenta pro-
porcionalmente com g (Kundur et al., 1994),
conforme o tempo da coluna d’agua Ty ;

e fr,, é um polindomio ajustado a partir de da-
dos experimentais e representa a caracteris-
tica estatica T), X g;

a velocidade w varia conforme a inércia 2H e
um fator de amortecimento D,,;



e 0 é o angulo de carga, a diferenca angular
entre os vetores do campo e a barra infinita.
wp € a frequéncia nominal em Hz;

o A,, B; modelam a curva de saturagdo mag-
nética do entreferro (Kundur et al., 1994);

e F ., W SA0 a tensao e a frequéncia da barra.

e as constantes de tempo Ty, Ty, T, e as re-
atancias Xq, X)), X/, Xq e X; de maquina,
descritos em (Kundur et al., 1994);

3 Controle Preditivo Baseado em Modelo

O controle MPC é uma estratégia que utiliza um
modelo dindmico explicito para prever a resposta
futura do processo. A cada iteragao, é calculada
uma sequéncia de agoes de controle durante o ho-
rizonte de controle de forma a minimizar um crité-
rio de otimizagao, que pondera o seguimento das
referéncias ao longo do horizonte de predicdo, a
energia do sinal de controle e o atendimento a res-
trigoes. O primeiro termo de controle é aplicado
no processo, e o célculo é repetido nos instantes
subsequentes (Camacho and Bordons, 2004).
Para determinar a resposta futura do pro-
cesso, o algoritmo se utiliza de trés modelos:

e Modelo de Predicdo: determina a resposta de-
vido as acoes de controle passadas;

e Modelo de Otimizacdo: resposta devido &
sequéncia de controle que estd sendo calcu-
lada, a resposta forcada;

e Modelo de Perturbagao: representa como as
diferencas observadas entre as medigoes do
processo e o modelo de predigao evoluem,
provendo realimentacao ao controlador.

Num sistema linear, a predicao é a soma das res-
postas dos trés modelos, pelo principio da super-
posicao. Tem-se utilizado com éxito essa suposi-
¢ao também em processos nao lineares, para que
se possa reduzir a complexidade do problema de
otimizagao com o uso de um modelo linear de res-
posta forcada. Assim, o modelo de predi¢ao é nao
linear, e sua resposta resulta da sua iteracao pelo
numero de passos do horizonte.

O modelo de otimizagao é representado por
coeficientes resultantes da aplicacdo de degraus
nas entradas do modelo de predicao, que é atuali-
zado conforme a mudanga do ponto de operacao.
Dado um processo com saidas y;, 1 <7 < n e en-
tradas u;, 1 <1 < m, os coeficientes gx;; represen-
tam a resposta da saida y; ao degrau na entrada
uy, aplicado hé k iteraces. A predicao j passos a
frente, calculada no instante t, é dada por

m
yi(t+jJt) = ZZQMZAUZ +J = k[t) + fi(t + j[t)

=1 k=1

onde Aw(t+jlt) = w(t+j[t) —wi(t+7—1Jt) sdo

os incrementos do controle calculado no instante ¢,
e fi(t+j|t) é a soma da saida dos modelos de pre-
digao e de perturbagao. Agrupando as predigoes
ao longo do horizonte, a influéncia da sequéncia
de controle calculada é determinada pela matriz
de resposta ao degrau Gy:

u;

S’i — [Gzl e sz} +fi=Giu+f; (18)

Um
Vi = [yi(t + Nuilt), ., yilt + Nog[t)]"
= [Aul (t|t), Aul(t + dul|t), ceey Aul(t + dulNul|t)]T

Ni; e Na; definem os instantes inicial e final do
horizonte de predigao em que a variavel y; é pon-
derada na funcao objetivo. Apds certo instante no
horizonte, o controle é constante e Aw;(t + k|t) =
0,k > dyNy. Ny é o horizonte de controle
e representa o numero de graus de liberdade da
sequéncia de controle calculada. Os incrementos
de controle sao permitidos apenas nos instantes
do horizonte de controle multiplos do periodo d,;.
Isso possibilita que o controle seja aplicado em
pontos mais distantes do horizonte sem aumentar
a dimensao do problema de otimizacao. Assim, as
matrizes G;; sao dadas por:

GN14,i5l 0 e 0

9N1;+1,i,1 GN14,6,0 o 0

Gil = . .
GN2;,isl 9No;—1,i,l GNgi—dyi Ny +1,i,0

dgq é uma matriz (Ng; — Ny; + 1) X Ny que
seleciona as colunas das agoes de controle multi-
plas de d,;, pois as acoes de controle nos instantes
intermediarios serd nula.
Os termos da resposta livre f; sao dados por

filt +j[t) =

onde g; resulta da simulagao do modelo de predi-
¢ao. e; é a saida do modelo de perturbacao, que
considera o erro de predicao constante ao longo do
horizonte:

ei(tlt) = vi(t)

ei(t+7lt) = ei(t|t),

Git+glt) +et+4lt)  (19)

— (|t —1)

J =N, ..., Ny (20)

O valor do controle u; é limitado entre u’lmi“
e u"™ e sua variagao, entre Au"" e Au"® na
forma de restricoes duras. Esse tipo de restrigao
nao pode ser violada pela solugao do problema
de otimizagao. Os limites das varidveis de saida
podem ser ultrapassados, e sao considerados como
restricoes brandas. Nesse caso, insere-se uma pon-
deragao sobre o quanto a variavel y; excede o li-
mite, a varidvel de folga €;. O limite é expresso da
seguinte forma:

yi(t + j|t) + e(t + jlt) > ymin

yi(t +jlt) — et + j[t) <y
ei(t+jlt) >0

(21)

dga



O célculo da agao de controle é realizado pela
solugao do problema de otimizagao da eq. :

min J = (¥ — w)TR(y — w) + u’Qu + €’ Se
sa:paral=1,....,m, j=0,..., Ny :
u™ <yt + jlt) < unex
Au™™ < Ayt + jlt) < Au™™ (22)

onde w = (wy,...,w,) sdo as referéncias futu-
ras, ¥ = (¥1,---,¥,), ¢ € = (€1,...,€,). A pon-
deragao de cada termo na funcao objetivo é de-
terminada pelas matrizes R = diag(Ry,...,Ry) e
Q = diag(Q1,...,Qm). As matrizes diagonais R;
e (; assumem valores positivos no horizonte.
Com o uso da resposta ao degrau como mo-
delo de otimizacao, o problema de controle apre-
sentado na eq. torna-se um problema de pro-
gramacao quadratica, para o qual hd métodos efi-
cientes de solucao (Camacho and Bordons, 2004),
entre os quais o método do conjunto ativo, que se
adapta bem as necessidades da estratégia MPC.

4 Resultados

4.1 Controladores convencionais para compara-
¢ao

Controladores convencionals foram ajustados para
comparagao com a solugao proposta. O RV imple-
mentado é um controlador PI em série a saida do
qual é somada a saida de uma curva que deter-
mina qual abertura deve ser usada de acordo com

a referéncia de poténcia, (Figura 2]).

R
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Figura 2: RV convencional

O ajuste do PI foi realizado conforme as re-
lagbes recomendadas em (IEEE, 1992): b, = 0,3,
Ty = 6s. A curva utilizada foi a mesma do modelo
interno do controlador MPC. O filtro de referéncia
nao foi usado, e o de realimentacao foi fixado em
Ty =1 s, com estatismo permanente b, de 5%.

O RT utilizado é um controlador PI série. O
ganho proporcional K, = 150 deriva de especifi-
cacoes de resposta determinadas pelo operador do
sistema, e o tempo integral T; = 2,2 s é igual a
constante de tempo efetiva do campo em carga.

Um ESP do tipo PSS2B foi sintonizado para
que a compensacao de fase ficasse proxima a da
fase da fungao GEP(s) (Kundur et al., 1994), com
os parametros detalhados no Apéndice.

Os controladores convencionais foram discre-
tizados com periodo de amostragem de 5 ms, passo

coerente com o utilizado pelos controladores digi-
tais disponiveis no mercado. O modelo de simula-
¢ao também foi discretizado nessa taxa, que é su-
ficiente para reproduzir as dinamicas do sistema.

4.2 Controlador MPC

O controle MPC é implementado a partir da pon-
deracao das seguintes varidveis:

e Tensao terminal;
e Frequéncia;

e Poténcia ativa, cuja ponderagao é uma razao
de 5% a da frequéncia, resultante do esta-
tismo permanente;

e Poténcia acelerante P,, sintetizada a par-
tir da mesma estrutura usada no ESP base-
ado na integral de poténcia acelerante (IEEE,
2005). Esta compreende filtros passa alta e
passa baixa que restringem a varidvel a faixa
de atuagao do ESP, e combinam as oscilagoes
observadas na frequéncia e na poténcia;

e Sinal de controle de abertura g,.y, com um
periodo de atualizacdo d,q = 3;

e Sinal de controle de excitacao V..

Os horizontes foram selecionados para que
abrangessem de forma suficiente os transitérios
das varidveis de saida e controle. As ponderacoes
foram sintonizadas por simulacdo, como mostrado

na [Tabela 7l
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Figura 3: Esquema do controle MIMO MPC

4.3 Resposta ao degrau

A resposta ao degrau na referéncia de tensao ter-
minal é apresentada na para uma rea-
tancia externa X, de 20% na base da mdquina. Os
indices de tempo de estabilizacao a 5% da tensao
terminal, taxa de amortecimento efetiva (EDR)E|
da poténcia ativa, integral do erro absoluto (IAE)
de seguimento a referéncia de poténcia e a soma
dos incrementos de controle da abertura, estao

Leffective damping ratio: razdo entre o valor pico a pico
entre o primeiro pico inferior e o segundo pico superior e o
valor pico a pico entre o primeiro pico inferior e o primeiro
pico superior de uma resposta oscilatéria



mostrados na Os indices apresentados
por ambos os controladores sao representativos de
bons ajustes reais. O controle MPC apresenta
um amortecimento em torno de 3% melhor, sendo
2,4% mais réapido em tempo de estabilizagdo. A
movimentagao dos posicionadores ficou abaixo de
60% da obtida com o RV convencional, demons-
trando a reducao no acoplamento das malhas.

PIc/ESP - — — - PIs/ ESP

MPC
1.05F fJ;\.;_'ﬁ_}\\,' -
095k fe g e g g *w/ =

ASh Fin—"

Figura 4: Resposta ao degrau de tensao terminal

MPC PIc¢/ESP PIs/ ESP
tsu(V})  0,70s  0,73s 1,04 s
EDR(P.) 0,619 0,634 1,016
IAE(P.) 32,75 36,34 111,96
ST Ag 0,023 0,039 0,111

Tabela 1: Indices da resposta ao degrau de V;

Na resposta ao degrau de poténcia (Figura 5|),

verifica-se que o ESP provoca uma perturbagao
acima de 0,5% no controle da tensdo. Isso néo
ocorre com o controlador MPC, cujo indice TAE
do erro de seguimento da referéncia de tensao ter-

minal é mais de 15 vezes menor (Tabela 2J).

4.4 Restrigdo de Subexcita¢ao

A restricao de subexcitacao define uma condigao
operacional que evita que a poténcia reativa fique
abaixo de um limite de estabilidade. Ela pode
ser temporariamente excedida, mas deve ser res-
peitada em regime permanente. A restricao é ex-
pressa pela seguinte condicao:

yueL = Q — (QoVy" — AuprP.) > 0 (23)

A malha UEL2 (IEEE, 2005) foi ajustada
com os parametros do Apéndice para comparacao.
A condigao foi implementada no algoritmo MPC
como restrigao branda, com horizonte Ny g, = 50,
ponderacao fixa de sygpr = 500. O resultado da
aplicacao de um degrau de -0,1 pu na tensao termi-
nal é mostrado na O controlador MPC
atendeu a restrigao sem levar a um sobressinal da
variavel limitada, com um indice IAE de atendi-
mento & restrigdo igual a 53% do obtido com o

controlador convencional (Tabela 3)).

MPC PIc/ESP - — — PI s/ ESP

Figura 5: Resposta ao degrau de poténcia ativa

tsy (P.) TAE(P,) IAE(V,)
MPC 5,13 s 68,03 0,29
Plc/ ESP 5625 72,00 4,44

Tabela 2: Indices da resposta ao degrau de P,

MPC PI

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figura 6: Resposta da restrigao de subexcitagao



IAE(yuEeL)

89,63
169,05

> Ag
0,0157
0,0213

MPC
PI ¢/ ESP

Tabela 3: Indices da restrigao de subexcitagao

5 Conclusoes

Verifica-se que a estratégia de controle preditivo
baseado em modelo é adequada para o controle
MIMO de geragao hidrelétrica. Obteve-se uma
excitagao rapida mantendo bom amortecimento
das oscilagoes eletromecanicas, com o célculo in-
tegrado da acao de controle, sem malhas adicio-
nais. A principal vantagem disso é que o ajuste
por ponderagoes é mais intuitivo que os procedi-
mentos utilizados com o controlador convencional,
principalmente no projeto do ESP.

O acoplamento entre as malhas de controle foi
reduzido, tanto no efeito do transitério de carga
sobre a malha de tensao como no sentido de os
posicionadores nao serem afetados pelas dinami-
cas de poténcia quando a excitacao é alterada.

Necessita-se estudar a influéncia de incertezas
de modelagem, tanto paramétricas como estrutu-
rais. Exemplos de testes que serao executados em
trabalhos futuros é a investigagao dos efeitos de
compartilhamento do conduto forgado, resposta a
modos intraplanta e interarea na operagao em am-
biente multiméquinas.

Apéndice

Posicionadores e turbina

Tw 1,8 | T, 026 |T,. 3 | Ty 25

Méquina Sincrona

X, 087 | X, 031 | Xy 025 X, 065
X, 012] A4, 0015| B, 179 | 2H 78
Ty, 417 | Ty 005 | T/ 01 | D, 1

Tabela 4: Parametros do modelo

Tw 10 | Twe 10 |7 015 | K 6
T3 0,08 | T 0,01 | 75 0,06 | Ts 0,1

Tabela 5: Parametros do ESP

k 2
TUq 3s

QO '074
TUp 3s

Aver 0,2
K, 025 | K 05

Tabela 6: Parametros do limitador UEL2

Nayv: 50
N2 pa 50

rve 300 | N2 300 Tw 50
Tpa 10 Qg 2000 | qv~ 0,02

Tabela 7: Pardametros do algoritmo MPC
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