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Resumo

A energia edlica surge como alternativa a crescente demanda por energia elétrica e as pre-
ocupacoes com as reducgoes de emissao de materiais poluentes no mundo todo. Nesse contexto, o
objetivo desta tese é o de propor o uso de trés tipos de controladores de poténcias ativa e reativa
do gerador de indugao trifasico com rotor bobinado para uso em parques edlicos. Os controladores
propostos sao o controlador deadbeat, o controlador por desacoplamento de fluxo de enrolamento
de estator associado com o controlador deadbeat e, finalmente, o controlador preditivo, todos eles
baseados na modelagem dinamica do gerador. O gerador tem tanto seu enrolamento de estator
diretamente conectado a rede elétrica e seu enrolamento de rotor conectado a rede através de
um conversor bidirecional que permite ao fluxo de poténcia apresentar um comportamento bidi-
recional. Avalia-se também o desempenho dos controladores de poténcias mencionados quando
existem erros nos parametros estimados do gerador. Resultados de simulagao computacional do
modelo mateméatico dindmico do sistema bem como resultados experimentais obtidos em uma

montagem de bancada sao apresentados para comprovacao das propostas.

Palavras-chave: Gerador de indugao com rotor bobinado, gerador de inducao com dupla
alimentacao, DFIG, controle vetorial, controle por orientacao de fluxo do estator, controlador
deadbeat, controlador de desacoplamento de distirbio e deadbeat, controle preditivo baseado no

modelo.



Abstract

Wind energy is an alternative to the growing demand for electricity and concerns about
emission reductions of pollutants worldwide. In this context, the objective of this thesis is to
propose the use of three types of real and reactive power controllers of the wound rotor three
phase induction generator to be used in wind farms. The proposed controllers are the deadbeat
controller, the controller by decoupling stator winding magnetic flux associated with the deadbeat
controller and finally, the predictive control, all based on the generator dynamic mathematical
model. The generator has its stator windings directly connected to the grid as its rotor windings
connected to the network through a bi-directional converter that allows the power flow in the two
directions. It also evaluates the performance of the mentioned power controllers when there are
errors in the estimated generator s parameters. Results of computer simulations of the system
dynamic mathematical model and experimental results obtained on a laboratory assembly are

presented to check the proposals.

Key-words:wound rotor induction generator, doubly-fed induction generator, dfig, vector
control, control by stator flux orientation, deadbeat controller, controller of disturbance decou-

pling and deadbeat, model-based predictive control.
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CAPITULO 1

Introducao

A crescente demanda por energia nos paises desenvolvidos e em desenvolvimento, a busca por
alternativas energéticas ao uso dos combustiveis fésseis, fizeram com que o interesse por fontes
renovaveis de energia aumentasse. Uma fonte de energia renovavel importante é a edlica, que é
a energia cinética contida nas massas de ar em movimento. Seu aproveitamento ocorre por meio
da conversao da energia cinética de translacao em energia cinética de rotacao, com o emprego de
turbinas edlicas, para a producao de eletricidade.

Dentre os tipos de geradores empregados nas turbinas edlicas estd o gerador de indugao com
rotor bobinado (GIRB). Este tipo de gerador surgiu como alternativa aos geradores sincronos a
imas permanentes, devido ao seu baixo custo e robustez. O GIRB é usualmente empregado em
sistemas de geracao edlica, tendo seu estator conectado diretamente a rede e seu rotor é conectado
a rede através de um conversor bidirecional, o qual processa, no maximo, 30% da poténcia total
do GIRB, o que diminui o preco de implantacao do sistema. A partir da década de 80, com
a evolucao das teorias de controle e das tecnologias dos semicondutores, tornou-se possivel o
controle das poténcias do GIRB através de tensoes ou correntes com frequéncia variavel, com o
emprego de dispositivos de eletronica de poténcia.

Inicialmente, os esquemas empregavam técnicas de controle com emprego de resisténcias var-
iaveis conectadas ao rotor do GIRB. Com a evolucao dos dispositivos semicondutores, técnicas
que envolvem a relagdo Volts/Hertz e, posteriormente, o controle das poténcias através das cor-
rentes do rotor com o emprego da técnica controle por orientacao de campo pelo fluxo de estator
ou de rotor ou tensao de estator, permitiram o controle separadamente a poténcia ativa e reativa
do GIRB. Com relacao a velocidade de operacao, os esquemas de controle apenas funcionavam
com o GIRB com operacao em velocidade fixa, inicialmente, e gradativamente chegaram a oper-

acao do gerador em velocidade varidvel.



1. Introducao

Na literatura existem trabalhos que aplicam controladores digitais no projeto de controladores
de poténcias para o GIRB. A presente tese tem como objetivo preencher uma lacuna ainda
existente relacionada ao controle de poténcias do GIRB. Neste caso, os controladores amplamente
empregados em aerogeradores sao do tipo proporcional-integral (PI). Essa linha de pesquisa tem
sido tépico de interesse de pesquisadores em diversos trabalhos com objetivo de melhorar o
desempenho do GIRB e torna-lo mais robusto as varia¢oes dos seus parametros. Dessa maneira,
esses fatos motivaram a realizacao desta tese que apresenta como contribuicoes o trés tipos de
controladores de poténcias para o GIRB, projetados a partir do seu modelo matematico dinamico,
com o emprego da técnica de orientacao de campo pelo fluxo do estator. Os trés controladores
das poténcias ativa e reativa do GIRB sao: controlador deadbeat, controlador de desacoplamento
de fluxo de enrolamento de estator associado com o controlador deadbeat e controle preditivo

baseado no modelo.

1.1  Organizacao do Trabalho

O Capitulo 2 apresenta o potencial do uso da energia edlica no pais e no mundo, um breve
historico da evolugao dos tipos de geradores, conversores e técnicas de controle empregados na
geragao edlica. Apresenta também, o modelo matematico do gerador de indugao com rotor
bobinado e descreve matematicamente o controle de poténcias do GIRB com o emprego da
técnica de orientacao pelo fluxo do estator.

A descricado de um controlador do tipo deadbeat e sua aplicacdo no controle de poténcias do
GIRB, que é a primeira contribuigao desta tese, é apresentado no Capitulo 3. Resultados de
simulagao computacional sao apresentados para validar o método.

A segunda contribuicao da presente tese é um controlador de desacoplamento de fluxo de
enrolamento de estator associado com o controlador deadbeat de poténcias para o GIRB, que
estd apresentado no Capitulo 4. Resultados de simulacao computacional sdo apresentados para
validar o método.

O controle preditivo aplicado ao controle de poténcias do GIRB esté apresentado no Capi-
tulo 5. Este controlador é a terceira contribuicao da presente tese. Resultados de simulagao

computacional sao apresentados para validar o método.



1.1 Organizacao do Trabalho

Os resultados experimentais do controlador deadbeat de poténcias para o GIRB proposto,
apresentado no Capitulo 3, e a descrigao de alguns aspectos da bancada experimental sao apre-
sentados no Capitulo 6.

As conclusoes da presente tese estdo apresentadas no Capitulo 7.

O Apéndice A apresenta os dados do GIRB empregado no experimento.

Mais detalhes da descricao do sistema implementado com o emprego do processador digital
de sinais é apresentado no Apéndice B.

O Apéndice C apresenta a implementagao da modulagao por vetores espaciais.

O Apéndice D apresenta as publicagoes resultantes desta tese de doutorado.



CAPITULO 2

Energia Edlica e Gerador de Inducao Trifasico com Rotor Bobinado

Neste capitulo serao apresentados alguns aspectos sobre geracao de energia a partir dos ventos,
no que diz respeito as estimativas de produgao edlica. Algumas topologias de conversores em-
pregadas neste tipo de geracao, o modelo matematico que representa o comportamento dinamico
gerador de inducao com rotor bobinado baseado na notacao de vetor espacial, a descricao da
técnica de orientacao de campo pelo fluxo do estator e as expressoes para calculo das poténcias

ativa e reativa do gerador também sao apresentados.

2.1 Energia Edlica

Na geracgao edlica, as turbinas nao necessitam de dgua para a producao de energia elétrica,
como ¢é o caso das hidroelétricas , o que possibilita sua instalacao em regioes nas quais ha pouca

disponibilidade de dgua. Algumas das vantagens da geracao edlica estao listadas abaixo:

e Tempo reduzido de construcao do parque edlico;
e Construcao modular, de facil expansao;

e Nao emissao de gases poluentes que geram efeito estufa;

O terreno pode ser usado para fins de, por exemplo, agricultura e pecuaria;

Regime de vento complementar ao regime hidroldgico, o que possibilita armazenar dgua
durante periodo de poucas chuvas (Especificamente na regiao nordeste do Brasil);

e Geragao de empregos.

Com relagao as desvantagens a mais evidente, talvez seja a necessidade de uma grande area
devido a baixa densidade da energia contida nos ventos. Outras desvantagens estao listadas

abaixo:

e Velocidade dos ventos com intensidades varidveis e intermitentes;
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Poluicao visual;

Ruido audivel devido ao processo da rotagao das pas;

Cintilagao luminosa devido a reflexdo da luz do sol nas pas da turbina em movimento;

Alto custo inicial de implantacao;

2.1.1 Poténcia mecanica extraida do vento

O modelo aerodinamico permite calcular o valor do torque mecanico ou da poténcia mecanica
aplicado ao eixo do gerador elétrico, a partir das informagoes da velocidade do vento e posigao
do angulo de passo das hélices das turbinas. O modelo também depende do tipo de turbina
a ser representado tendo como caracteristicas o eixo vertical ou horizontal, quantidade de pas
das hélices hélices, controle do angulo das pas, etc, sendo independente do tipo de gerador
elétrico escolhido ou do tipo de controle dos conversores. Consequentemente, isto permite que
ela seja estudada independente dos tipos dos geradores elétricos. A poténcia mecanica em regime
permanente que pode ser extraida do vento esta apresentada na Equacao (2.1) (Simoes e Farret,
2004; Heier, 1998; da Rosa, 2009; de Camargo Sales, 2009).

P = 50AV3C, (4,) (2.1)

Sendo que P,, é a poténcia mecanica da turbina, p é a densidade do ar, A é a drea varrida
pelas pas da turbina, V' ¢ a velocidade do vento e C), é o coeficiente de desempenho, ¢ é a relacao
linear entre w7 , R é o raio da turbina e 3 é o angulo de passo das hélices das turbina.

O coeficiente de potencia C), indica a eficiéncia com que a turbina edlica transforma a energia
cinética contida nos ventos em energia mecanica girante. O coeficiente de poténcia depende da
relacao linear entre a velocidade do vento e a velocidade da ponta da hélice 1 e do angulo de
passo das hélices 3. Dessa maneira, um conjunto de curvas C), relacionando ¢ e 3, é obtido
experimentalmente para cada modelo de turbina edlica, visto que as caracteristicas aerodinami-
cas, mesmo entre as de 3 pas das hélices, diferem umas das outras. O modelo geral sugerido por
Heier (1998) ¢ dado por:

Ca

Cp(¥,B) = <— —c3f - - Cﬁ) e eT/v (2.2)

i
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sendo que ; é dado por

wi = 1 Co (23)

btesB 143

O conjunto de valores para as constantes ¢; —cg foi sugerido por Heier (1998) e estd apresentado

na Tabela 2.1.

Tabela 2.1: Valores para calculo do coeficiente de poténcias.

(e[ [ [eafes coler| s [ e |
105116 [04][ 0] 0[5 ]21]0,08]0,035|

2.1.2  Energia Fdlica no Brasil e no mundo

A energia produzida pelo vento é considerada tecnicamente aproveitdavel quando sua densidade
¢ maior ou igual a 500 W/m?, a uma altura de 50 m, o que requer uma velocidade minima do
vento de 7 a 8 m/s (Energia Edlica, n.d.; Simoes e Farret, 2004). Uma estimativa do potencial

edlico mundial pode ser verificada na Tabela 2.2.

Tabela 2.2: Estimativas do potencial edlico mundial.

Regiao Porcentagem de | Potencial Densidade Potencial
Terra Ocupada* Bruto Demografica | Liquido
TWh/ano hab /km? TWh/ano
Africa 24 106.000 20 10.600
Australia 17 30.000 2 3.000
América do Norte 35 139.000 15 14.000
América Latina 18 54.000 15 5.400
Europa Ocidental 42 31.400 102 4.800
ex-URSS 29 106.000 13 10.600
Asia
(excluindo ex-URSS) 9 32.000 100 4.900
Mundo** 23 498.400 - 53.000
(*) Em relagao ao potencial bruto
(**) Excluindo-se Groenlandia, Antartida, a maioria das ilhas e os recursos offshore.

A Associagao Europeia de Energia Edlica estabeleceu como metas a instalacao de 4.000 MW

de energia edlica na Europa até o ano 2000 e 11.500 MW até o ano 2005. As metas de 4.000
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Figura 2.1: Distribuigao do potencial edlico brasileiro (CRESESB CEPEL, n.d.) .

MW e 11.500 MW foram cumpridas em 1996 e 2001 respectivamente. As metas atuais sao de
40.000 MW na Europa até 2010. Nos Estados Unidos, o parque edlico existente é da ordem de
4.600 MW instalados com um crescimento anual em torno de 10%. O parque edlico instalado no
mundo ¢é de 31234 MW e estima-se que em 2020 o mundo terd 12% da energia gerada pelo vento,
com uma capacidade instalada de mais de 1.200 GW (Energia Edlica, n.d.).

No Brasil estima-se um potencial edlico brasileiro da ordem de 143 GW, como pode ser

observado na Figura 2.1, obtida em (CRESESB CEPFEL, n.d.).
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No pais existem 46 centrais edlicas em operacao com capacidade instalada de 840 MW. Sendo
que na Regiao Nordeste encontra-se mais de 60% do parque edlico nacional. No entanto, os in-
centivos vigentes para o setor elétrico brasileiro deverao despertar o interesse de empreendedores.
Destaca-se, aqui, o Programa de Incentivo as Fontes Alternativas (PROINFA).

Outro fator importante, como incentivo, é a possibilidade de complementaridade entre a
geracao hidrelétrica e geracao edlica, visto que o maior potencial edlico na regiao Nordeste e
Sul, ocorre durante o periodo de menor disponibilidade hidrica. Em novembro de 2010 havia
registro de 82 empreendimentos edlicos autorizados pela ANEEL, cujas construgdes nao haviam
sido iniciadas e que poderao agregar ao sistema elétrico nacional cerca de 2.730 MW (FEnergia

FEdlica, n.d.).

2.1.3 Topologia de conversores e geradores

Nesta secao serao apresentados algumas topologias de conversores e geradores empregados na
geragao edlica. Os conversores utilizados na geragao edlica sao empregados de acordo com o tipo
de maquina usada no sistema de geracao de energia.

No caso dos geradores sincronos (GS) a ima permanente, os conversores podem ser retifi-
cadores nao controlados conectados ao estator do gerador que compartilham o mesmo elo de
corrente continua com um inversor trifasico conectado a rede ou ainda entre esses dois conver-
sores hd mais um estégio, no qual é inserido um conversor elevador/abaixador de tensao. Os dois
possiveis conversores sao apresentados nas Figuras 2.2 e 2.3. O conversor da Figura 2.2 manipula
o indice de modulagao a partir de uma referéncia senoidal aplicada ao algoritmo de acionamento
das chaves. Este algoritmo é determinado a partir da tensao do elo de corrente continua do
inversor e, também, pelo mapa que contém as caracteristicas da poténcia maxima versus tensao

do elo de corrente continua (Baroudi et al., 2004).
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A GS Rede
U’_ Caixa de J. l /-
I |engrenagens T

Figura 2.2: Gerador sincrono com conversor de dois estagios.

J& o conversor apresentado na Figura 2.3 também emprega o gerador & ima permanente
e possui um conversor com a fun¢do de abaixador/elevador de tensdo e pode ser comparado
ao conversor mostrado anteriormente, com as seguintes vantagens: controle da tensao do elo
de corrente continua (CC), por meio do controle da chave do conversor abaixador/elevador de
tensao, possibilita a eliminacao de harmonicos, o conversor conectado a rede nao precisa controlar
a tensao do elo de CC, o que torna a estratégia de controle mais flexivel, entre outros (Chen e

Spooner, 2001).

GS Rede

| [ Caixa de
1 KF|7 £

W engrenagens

Figura 2.3: Gerador sincrono com conversor de trés estagios.

O gerador sincrono tem como desvantagens seu alto custo devido aos imas permanentes,

altas temperaturas de operacao, ha ainda a possibilidade de picos de correntes ou curto circuitos

10
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desmagnetizarem o ima e os conversores devem processar a poténcia total do gerador (Baroudi
et al., 2007).

Um outro tipo de maquina é o gerador de indugao (GI) com rotor gaiola de esquilo, que pode
ser conectado diretamente a rede de alimentacao como esta apresentado na Figura 2.4. O gerador
de indugao trifasico com rotor em gaiola, apesar do baixo custo e manutencao simples, apresenta
como desvantagens a falta de possibilidade de regulacao de tensao e de frequéncia e a operacao

apenas em velocidade fixada pela frequéncia da rede (Sen, 1997).

GI Rede

Caixa de
engrenagens

Figura 2.4: Gerador de indugao diretamente conectado a rede elétrica de alimentacgao.

Para possibilitar o controle de poténcias do GI, sao usados conversores (CA-CA). Estes con-
versores sao compostos, geralmente, por duas pontes trifasicas de dois niveis, controladas por
chaves semicondutoras de poténcia do tipo IGBT que compartilham o mesmo elo de corrente
continua (Simdes e Farret, 2004). FEste conversor também é conhecido com a denominagao

back to back. Um esquema deste conversor é apresentado na Figura 2.5.

Retificador Inversor

—> —>
REDE —| + | — CARGA
—> —

AC-CC  CC-AC

Figura 2.5: Conversores em cascata que compartilham o mesmo elo de corrente continua.

11
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O conversor conectado a rede é controlado de tal forma que a referéncia de tensao do capa-
citor do elo de corrente continua deve ser atendida por meio do fluxo de poténcia da rede para
0 capacitor ou vice-versa, e o inversor conectado a carga atende sua demanda de poténcia por
meio do controle de sua corrente ou tensao. Assim, em um processo de regeneragao de poténcia
na carga, a tensao do capacitor do elo de corrente continua aumenta e, para manter a referéncia
de tensao, o controle do conversor conectado & rede transmite o excesso de poténcia para o
barramento infinito (Rodriguez et al., 2005). Este conversor também pode ser empregado em
GS, porém com as desvantagens citadas anteriormente (Baroudi et al., 2007).

O conversor back to back conectado ao GI é apresentado na Figura 2.6. O emprego deste
conversor possibilita a operagao do gerador em velocidade variavel e também o controle de con-
versor conectado ao gerador é flexibilizado. Para tal objetivo, podem ser empregadas técnicas de
controle de fluxo constante (Volts/Hertz) ou controle vetorial (Sen, 1997; Novotny e Lipo, 1996).
Apesar do baixo custo de construcao e manutencao do gerador, o conversor deve processar a

poténcia total do gerador, o que eleva o custo do sistema de geracao.

|

UH Caixa de ] J_ l

I [engrenagens

|

Figura 2.6: GI conectado a rede por meio de um conversor back to back.

Gl Rede

As caracteristicas elétricas de um sistema baseado em GI operando isolado da rede elétrica
sao melhoradas por meio da associacao com um inversor PWM alimentado em tensao, que é
apresentado por Marra e Pomilio (2000). O inversor possibilita a melhoria do comportamento do
sistema em diversos aspectos: regulacao de tensao, estabilizacao da frequéncia e compensacao da

poténcia reativa. A estratégia de operagao do sistema consiste em fixar a frequéncia sincrona do

12
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gerador de indugao por meio do inversor PWM. Os resultados obtidos demonstram que o sistema
é estavel, robusto e capaz de gerar tensoes trifdsicas reguladas.

No que diz respeito ao gerador de indugao trifdsico com rotor bobinado (GIRB), existe a pos-
sibilidade de empregar conversores eletronicos de poténcia no rotor, quando o estator do gerador
estiver conectado ao barramento infinito, os quais elevam o custo do sistema, mas possibilitam o
controle de poténcia ativa e reativa que sao entregues a rede elétrica, o que possibilita, também,
o aumento da estabilidade dos sistemas de energia elétrica com a supressao de suas flutuagoes.
Uma outra vantagem no emprego do gerador de indugao com rotor bobinado é o fato do con-
versor ter que processar 30% da poténcia total do gerador, o que dimunui o custo do sistema de

geracao (Simdes e Farret, 2004; Datta e Rangathan, 2002).

2.1.4 Técnicas de controle aplicadas ao GIRB

Nas aplicacoes que empregam GIRB com seu estator conectado diretamente a rede de energia
elétrica, utiliza-se os dois conversores em cascata conectados entre o rotor e a rede elétrica. O

esquema tipico de configuragao do sistema é apresentado na Figura 2.7 (Simoes e Farret, 2004).

Rede

K3 £

Figura 2.7: Esquema de GIRB conectado a rede para geragao edlica.

Na Figura 2.7 vé-se no rotor uma combinacao de retificador e inversor (conversores eletronicos
em cascata - back to back ), que permite o fluxo de poténcia entre a rede e o rotor do gerador de
inducao trifasico com rotor bobinado, de acordo com sua velocidade de operacao. Neste caso os

modos de operac¢ao sao:

1. Subsincrono: A velocidade do rotor é menor que a velocidade sincrona do gerador (wyee <

wi ). Neste caso, os circuitos do rotor do GIRB recebem poténcia do conversor back to back
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e as correntes do rotor tem frequéncia alternada igual ao escorregamento da méaquina que
é positivo.

2. Sincrono: A velocidade do rotor é igual a velocidade sincrona do gerador (wpee = wy).
Neste caso, os circuitos do rotor do GIRB recebem poténcia do conversor back to back e as
correntes do rotor sao continuas

3. Supersincrono: A velocidade do rotor é maior que a velocidade sincrona do gerador (wWyee >
wq). Neste caso, os circuitos do rotor do GIRB enviam poténcia para o conversor back to
back e as correntes do rotor tem frequéncia alternada igual ao escorregamento da maquina

que € negativo.

Além do conversor apresentado, uma nova proposta de conversor em cascata que emprega
tiristores no lado do rotor, com objetivo de diminuir o custo do conversor, para o controle de
poténcia ativa e reativa do GIRB com emprego de controladores PI é proposto por Panda et al.
(2001) e validado por meio de simula¢ao computacional. Apesar de diminuir o seu custo, duas
novas chaves semicondutoras foram incorporadas o que pode dificultar o controle do conversor e
consequentemente o controle do GIRB.

Uma outra topologia de conversor ¢ apresentada por Panda e Lipo (2005), que propoe um
esquema de controle de poténcia para o GIRB isolado da rede, com emprego de controladores
PI. Para isso foi usado um conversor em cascata composto por 4 conversores, sendo dois pares
em paralelo que compartilham o mesmo elo de corrente continua, o que permite uma maior
faixa de operacao de velocidade. Resultados de simulagao mostram que a proposta produz bons
resultados. Apesar da maior faixa de velocidade de operacao, a conexao do conversor com a rede
¢ dificultada devido & sua topologia, que necessita de transformadores para ser viavel.

O controle de poténcias do estator do gerador de indugao com rotor bobinado conectado a
rede ¢é realizado por meio da utilizacao da técnica de controle vetorial, com orientacao de campo
pelo fluxo do estator (Chowdhury e Chellapilla, 2006) ou com orientagao pela tensao do esta-
tor (B.Hopfensperger et al., 2000). O controle das poténcias ativa e reativa do estator do GIRB
pode ser feito por meio do controle das correntes do rotor. Algumas investigacoes que utilizam
controladores do tipo proporcional integral (PI) e orientacao pelo fluxo do estator sdo apresen-
tadas por Tapia et al. (2003), Chowdhury e Chellapilla (2006) e Jacomini (2008). A utilizagao
de controladores do tipo PI tem como desvantagem a necessidade do projeto dos seus ganhos.

Neste caso, a dificuldade é aumentada devido ao acoplamento dos termos do modelo matematico

14
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do GIRB e sua operagao em velocidade variavel. Alguns métodos de projeto foram propos-
tos como tentativas de solugdo de um desses problemas e eles sdo apresentados em (da Costa
et al., 2006; de Oliveira et al., 2008; Poitiers. et al., 2009).

Com relacao as técnicas de controle digital, muitas delas foram propostas e implementadas
durante as ultimas décadas, como, deadbeat (Altuna, 2002; Ma et al., 2005), matriz dinamica
de controle (DMC) (Harnefors e Nee, 1998), controle preditivo generalizado (GPC) (Kennel
et al., 2001), controle preditivo de alto range (Zhang et al., 1996) e controle preditivo baseado
no modelo (Kennel e Linder, 2005; Linder e Kennel, 2005; de Santana et al., 2008), entre outras.
Todas elas possibilitam alto desempenho do sistema controlado, porém apenas algumas foram im-
plementadas em acionamentos eletronicos de motor de indugao ou sincrono e conversores CC-AC
devido aos pesados calculos necessarios para sua realizacao. Devido a este fato alguns trabalhos
apresentam apenas resultados de simulagao.

O controle preditivo funcional (Xin-fang et al., 2004), controlador preditivo de corrente (Xu
et al., 2009), o controlador nao-linear internal mode controller (Morren e de Haan, 2005; Guo
et al., 2008) sdo técnicas aplicadas no controle de poténcias do estator do GIRB conectado
a rede. Os resultados mostram que os controladores tém uma resposta satisfatoria para as
variagoes de poténcias ativa e reativa do estator e melhores resultados quando comparados com
os controladores PI, embora os controladores nao levem em consideracao as amostras futuras no
calculo da entrada. Uma outra possibilidade para o controle de poténcias do estator do GIRB ¢é
a utilizacao da légica Fuzzy (Vieira et al., 2007; Yao et al., 2007). Neste controlador é necessério
apenas o conhecimento empirico do comportamento do sistema para seu projeto.

O controle direto de poténcia (CDP) aplicado no controle de poténcias do estator do GIRB
é baseado nos principios do controle direto de torque (Takahashi e Noguchi, 1986; Depenbrock,
1988; Filho e Filho, 2009) e surgiu como uma alternativa para o controladores de poténcias que
empregam malhas de corrente do rotor. Inicialmente, o controle direto de poténcia foi aplicado em
retificadores trifasicos com chaves controladas com emprego de técnicas pulse width modulation
PWM (Noguchi et al., 1998). Os estados das chaves sao selecionados a partir de uma tabela
6tima de chaveamento baseada nos erros instantaneos entre as referéncias e os valores estimados
da poténcia ativa e reativa e a posi¢ao angular do vetor tensao.

O CDP foi aplicado ao controle das poténcias do estator do GIRB em (Datta e Ranganathan,
2001; Xu e Cartwright, 2006; Zhi e Xu, 2007). O esquema calcula o vetor tensao do rotor
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controlado requerido, baseado no fluxo de estator estimado, nas poténcias ativa e reativa e nos
erros entre as poténcias e suas referéncias. Os principios e a implementagao experimental do
CDP com a utilizagdo de controladores por histerese com frequéncia de chaveamento variavel,
é apresentado em (Datta e Ranganathan, 2001). Outro estudo no qual o CDP é detalhado
e validado por resultados de simulacoes, frequéncias de chaveamento varidvel e constante, sao
apresentados respectivamente por (Xu e Cartwright, 2006; Zhi e Xu, 2007). Nestes estudos, o
CDP ¢é realizado com o emprego do modelo matematico do GIRB. O projeto dos filtros para
as frequéncias de chaveamento utilizadas pode ser dificultado devido a operacoes em frequéncia
variavel. Um método alternativo é o controle vetorial por erro de poténcia (de Alegria et al.,
2004). O controlador simplifica a determinagao da tensao a ser aplicada no rotor, com o emprego
dos erros das poténcias ativa e reativa que sao diretamente transladados num vetor de referéncia,
sem a necessidade da deteccao da velocidade sincrona de operacao ou do setor do vetor fluxo.
Esta estratégia tem menos complexidade na sua implementagao e obtém resultados semelhantes
ao convencional CDP.

Alguns esquemas de CDP foram propostos por Xiao-Ming et al. (2007), Santos-Martin et al.
(2008) e Sun et al. (2008) e tém como objetivo eliminar as oscilagbes no torque e a protecao do
conversor conectado ao rotor quando ocorre afundamentos na tensao. No trabalho de Xiao-Ming
et al. (2007), um controlador anti-jamming é proposto. Este controlador apresenta resultados
satisfatorios para velocidade fixa de operagao do GIRB, embora o controlador deva ser ajustado de
forma cuidadosa, para que o sistema seja estavel quando o gerador opera em velocidade variavel.
O trabalho de Santos-Martin et al. (2008) utiliza controladores por histerese que operam com
frequéncia variavel e que possibilitam que as referéncias de poténcias sejam atentidas também
quando ocorrem afundamentos nas tensoes da rede. Ja no trabalho de Sun et al. (2008), é

utilizado um filtro notch para o mesmo objetivo.

2.2 Modelo Matematico da Maquina de Inducao com Rotor Bobinado

A maquina de inducao é constituida por enrolamentos trifasicos, caracterizados por bobinas,
deslocadas espacialmente 120° elétricos. Com essa construcao o fluxo magnético do entreferro
tem direcao radial. Como as superficies do estator e rotor sao lisas, a permeabilidade do ferro é
considerada infinita e, desprezando-se os efeitos nas extremidades, o campo magnético torna-se

dimensional.

16



2.2 Modelo Matematico da Maquina de Inducao com Rotor Bobinado

O diagrama tipico da méaquina de inducao é apresentada na Figura 2.8.

Figura 2.8: Modelo trifasico representativo da maquina de inducao.

2.2.1 Fquagoes da Maquina de Indugdo com Rotor Bobinado

Para a representacao do comportamento dinamico da maquina de inducao, assumem-se algu-
mas consideracoes:

e A permeabilidade do ferro é admitida infinita;

e O sistema trifasico é simétrico;

e O motor é considerado magneticamente linear;

Efeito pelicular e as perdas no ferro sao desconsideradas;

e As resisténcia e reatancias sao constantes;

e Em regime permanente as tensoes e correntes sao senoidais.

Assim, com essas consideragoes e, a partir do modelo apresentado na Figura 2.8, as tensoes

por fase do estator e rotor sao descritas, respectivamente, por:

dAas
dt

Vag = IasRg + (2.4)
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2. Energia Eolica e Gerador de Inducao 'Irifisico com Rotor Bobinado

dAps

Vbs = IpsRs + 7 (2.5)
Ves = IosRs + digs (2.6)
Var = IarRp + di\l?R (2.7)
‘%R_meR+d$R (2.8)
‘@R—LRRR+d$R (2.9)

Sendo que, V representa a tensao, I a corrente , Rg a resisténcia do estator, Ry a resisténcia
do rotor , A é o fluxo concatenado e os subindices A, B e C representam cada fase do sistema
trifasico.

O conceito de vetor espacial complexo (Kovédcs e Récz, 1984) é empregado na representagao
matematica das varidveis de estado da maquina de inducdo, tais como, tensdo, corrente e fluxo
concatenado. Dessa forma, as equagoes que representam a maquina tornam-se mais compactas e
de mais facil interpretacdo. Este conceito permite a representagao do sistema trifasico por meio

de um sistema ortogonal. O vetor espacial é definido como:
U, = % [2alt) + azy(t) + axo(t)] - (2.10)

Sendo que xz,, x, e x. representam as grandezas por fase do GIRB descritas e satisfazem a
condicdo x, + x, + 2, = 0. Sendo que a = e 7129 = cos(120°) + jsen(120°), a? = e7240° =
c0s(240°) + jsen(240°) e ; ¢ o fator de normalizagao.

Um diagrama do vetor espacial 7;, de acordo com a Equacao (2.10), é apresentado na

Figura 2.9.
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2.2 Modelo Matematico da Maquina de Inducao com Rotor Bobinado
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Figura 2.9: Diagrama do vetor espacial ;.

Empregando-se o conceito do vetor espacial, apresentado na Equagao (2.10), as equagoes para

as tensoes de estator e rotor do motor de inducao sao descritas por meio de:

— - dX s
Vig = llsRl + dtl (211)
L dXs,
w=m&+d§ (2.12)

A relacdo entre fluxos concatenados do estator e rotor em funcao das correntes de estator e

rotor é dada por:

Xls = Lyi1s + Mei, (2.13)

XQ»,- = LQ;QT + Meijeas (214)

Sendo que, v representa as tensoes, ¢ as correntes , R as resisténcias, M a indutancia mutua,
L a indutancia por fase, A os fluxos concatenados e os subindices 1s, 2r representam o estator e
rotor respectivamente e f representa a defasagem angular entre a fase a do estator e a do rotor.
Para uma obtengao do modelo completo da maquina de indugao, necessita-se de um sistema
de coordenadas de rotacao comum. Nesse caso, escolhe-se um sistema de coordenadas K, com

velocidade angular wg. Para isso multiplica-se e 7% para grandezas de estator nas equacoes 2.11
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2. Energia Eolica e Gerador de Inducao 'Irifisico com Rotor Bobinado

e 2.13, e por e 7*=% para as grandezas de rotor presentes na equacoes 2.12 e 2.14. O modelo da

maquina de indug¢ao em um sistema de coordenadas de rotacao comum é representado por:

—

L dh .
171 = Rlil + d—tl +ijA1 (215)
L dh .
172 = Rgig -+ d—; —|—j (WK - NPwmec) /\2 (216)

A relacao entre fluxos concatenados do estator e rotor em funcao das correntes de estator e
rotor é dada por:

Xy = Lyiy + Lyis (2.17)

Xo = Lois + Ly (2.18)

Sendo que os subindices 1, 2 representam o estator e rotor respectivamente, Ly, a indutancia
de mutua, wy,.. a velocidade mecanica da maquina de inducao e NP o nimero de pares de polos.

O torque eletromagnético é dado por:

T, = gNP Im(iX5) (2.19)

k)

Sendo que o representa o nimero complexo conjugado.

A dinamica mecanica da maquina é definida por:

=T.-T, (2.20)

Sendo que J representa o momento de inércia e Ty, é o torque de carga.

Assim o modelo da maquina de indugao no referencial estacionéario do estator wx = 0 é dada

por:
L A
Tiag = Rifiag + —2 (2.21)
dt
. - dXoas .
Usap = Rainag + —2 — j (N Pwmec) Aaag (2.22)

dt
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2.2 Modelo Matematico da Maquina de Inducao com Rotor Bobinado

A relagao entre fluxos concatenados do estator e rotor em funcao das correntes de estator e

rotor é dada por:

Xmﬁ = Lit1ap + Lisisas (2.23)

XQaﬂ = Lyisap + Lisirag (2.24)

Assim, o modelo da maquina no referencial sincrono girando com velocidade w; é dada por:

. . dX -

Vidg = Rllldq + d—ltdq -+ ]wl)\ldq (225)
. - dhaag | -
Undg = Rotogq + 2 4 J (w1 — NPwpee) Aadg (2.26)

dt

A relacdo entre fluxos concatenados do estator e rotor em funcao das correntes de estator e

rotor sao dadas por:

Ndg = Lii1dg + Larioag (2.27)

Nodg = Laiagg + Larinag (2.28)

2.2.2 Poténcias do estator e rotor

A poténcia mecanica do gerador de indugao é dada por (Sen, 1997):

Pgerador = Te Wmee (229)

Sendo que T, é o torque elétrico e w,,.. a velocidade mecanica do gerador de indugao.

A poténcia aparente do estator é expressa por:

e Referencial estacionério

(Fresiias) (2.30)

e Referencial sincrono

3. -
S=5 (Uldqzldq) (2.31)
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2. Energia Eolica e Gerador de Inducao 'Irifisico com Rotor Bobinado

As poténcias ativa e reativa do estator compdem as parte real e imaginaria da poténcia aparente

respectivamente, e sao dadas por:

e Referencial estacionério

3 ) .
Pag = Re(Sag) = 5 (Ulalla -+ Ulgl1g) (232)
3 ) .
Qap =Im(Sap) = 3 (V18710 — V1ad13) (2.33)
e Referencial sincrono
3 ) .
P =TRe(S) = 3 (V1gi1q + V1gi1q) (2.34)
3 . .
Q=Im(S)= 5 (V1g014 — V1di1g) (2.35)

Da mesma maneira que a poténcia do estator, a poténcia aparente do rotor é expressa por:

e Referencial estacionério

3/, =
Srozﬂ = 5 <v2aﬂlga5) (236)
e Referencial sincrono
3/, =
S, = B (Ugdql2dq> (2.37)

Como citado anteriormente, as poténcias ativa e reativa do rotor compoem as partes real e

imagindaria da poténcia aparente respectivamente, e sao dadas por:

e Referencial estacionério

3 . .
Proc,@ = Re(sraﬁ) = 5 (Ulazla + 7}15216) (238)
3 . .
Qraﬁ = Im(Srag) = 5 (Ulﬁlla — Uloﬂ/lﬁ) (239)
e Referencial sincrono
3 . .
P, = Re(S,) = B (Vadiag + Vaqiag) (2.40)
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2.3 Controle de poténcias do estator do GIRB com o emprego do método de
orientacao de campo pelo fluxo do estator

3 ) .
Q. =Im(S,) = 5 (Vagliog — Vadizg) (2.41)

2.3 Controle de poténcias do estator do GIRB com o emprego do método de
orientacao de campo pelo fluxo do estator

Na presente tese é utilizado o método de orientagdo de campo pelo fluxo de estator. O
emprego desse método possibilita o desacoplamento entre os eixos dg e possibilita o controle
independente das poténcias ativa e reativa do estator (Novotny e Lipo, 1996; Simoes e Farret,
2004). Como GIRB esta conectado diretamente ao sistema elétrico pelo estator, deseja-se o
controle das poténcias do estator por meio da aplicacao de tensao nos terminais do rotor. Entao,
utiliza-se a expressao das tensoes do estator e rotor e as relacoes entre as correntes e fluxos
do estator e rotor apresentadas nas Equagoes (2.25)-(2.28), o que torna possivel esse tipo de
controle. Assim, pode-se controlar as poténcias do estator por meio do controle das correntes
de rotor (Tapia et al., 2003; Filho et al., 2008b; Filho et al., 2008a) ou fluxo do rotor (Xu e
Cartwright, 2006; Zhi e Xu, 2007).

O sistema de coordenadas sincrono dq gira com a velocidade angular igual a velocidade de

giro do vetor fluxo do estator, definido por:

= w (2.42)
Entao, o vetor espacial do fluxo do estator, Xlaﬂ, no referencial sincrono dq é dado por:

Mdg = Ma + jAg = Mag € 7% = [Ma + jA1g] [cos(8s) — j sen(d,)] (2.43)
Dessa maneira, as componentes de eixo direto e em quadratura tornam-se:

Aa = [M1a €0s(ds) + Mg sen(ds)]
Mg = [—A1asen(ds) + Apcos(0s)] (2.44)
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Com o emprego da técnica de orientagao de campo pelo fluxo do estator, as componentes do
fluxo de estator tornam-se:

AL = A = | Mg

= /A + A, (2.45)

Ay =0 (2.46)

A relagao entre os fluxos e correntes de (2.27) e (2.28) tornam-se, respectivamente:

A1 = Lyiyg + Lasioa (2.47)
0= Llilq + LMqu (248)
e
A2q = Laring + Lotsg (2.49)
Azg = Laging + Laisg (2.50)

Da mesma maneira que o fluxo do estator as componentes da tensao do estator tornam-se:

Vid = 0 (251)

Vig = U1 = |U14q] (2.52)

Com emprego do método de orientacao pelo fluxo de estator, a poténcia ativa do estator (2.34)
com emprego de (2.48), (2.51) e (2.52) em fun¢ao da corrente do eixo em quadratura do rotor é
dada por:

3 Ly,

P= — =V

5 L—1Z2q (253)

A poténcia reativa do estator (2.35) com emprego de (2.47), (2.51) e (2.52) em fungao da corrente

do eixo direto do rotor é dada por:

3 A L
2 2.54
Q—2U1([1 [122d> (2.54)

A partir de (2.53) e (2.54), observa-se que as poténcias do estator podem ser calculadas

com o emprego das correntes do rotor. Como o estator do GIRB esta conectado diretamente
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2.4 Proposta da Tese

a rede elétrica, a magnitude do fluxo e tensao do estator sao constantes. Consequentemente,
com a manipulacao das correntes de eixo direto e em quadratura do rotor, pode-se controlar as
poténcias do estator. O diagrama de blocos de um esquema de controle de poténcias do GIRB
conectado diretamente a rede com o emprego de controladores do tipo proporcional integral
(PI) é apresentado na Figura 2.10. Este tipo de controlador foi empregado nos trabalhos (Tapia
et al., 2003; da Costa et al., 2006; de Oliveira et al., 2008; de Aratjo Lima, 2009; Poitiers.
et al., 2009).

—_——_——— —_—— —_—— —_—— —_— — — — — — —
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il dyg a/B |

dqg :
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R =
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T1,T2.T3,
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Vv »| SVM
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Figura 2.10: Esquema de controle de poténcias do GIRB com controladores do tipo PI.

2.4 Proposta da Tese

Sao objetivos da presente tese trés propostas de controladores. O primeiro, é o controlador

deadbeat e o segundo, é o controlador de desacoplamento do fluxo dos enrolamentos do circuito
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2. Energia Eolica e Gerador de Inducao 'Irifisico com Rotor Bobinado

do estator e deadbeat, e o terceiro é controle preditivo baseado no modelo, todos aplicados ao
controle de poténcias ativa e reativa do estator do GIRB. Este estudo visa preencher uma lacuna
ainda existente relacionada ao controle de poténcias do GIRB pois os controladores do tipo
PI sao amplamente empregados para este objetivo. Entretanto este tipo de controlador possui
algumas desvantagens mencionadas na secao 2.1.4. Essa linha de pesquisa tem sido tépico de
interesse de pesquisadores em diversos trabalhos com objetivo de melhorar o desempenho do
sistema de controle de poténcias para o GIRB. Com estas propostas de métodos de controladores
de poténcias para o GIRB, com as suas respectivas comprovagoes por resultados de simulacao e

experimentais, espera-se contribuir de forma significativa para a consolidacao desta tecnologia.
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CAPITULO 3

Controlador Deadbeat de Potencias para o GIRB

Este capitulo apresenta uma proposta de controlador de poténcias para o GIRB com emprego

de malhas de correntes do rotor e de seu modelo matematico dinamico.

3.1 Controlador Deadbeat

O controlador deadbeat é uma técnica de controle digital que permite o cdlculo da entrada,
u(k), para garantir que a saida, Z(k) atingird o valor de referéncia desejado com a utilizacao das
equagoes de um sistema linear continuo discretizado (Franklin et al., 1994; Altuna, 2002; Kennel
et al., 2005).

Um sistema linear continuo no tempo (Ogata, 2000) pode ser representado por

T = Az + Bu+ Gw
y=0Cx (3.1)
sendo que w é o vetor perturbacao e A, C, B e (G sao matrizes n x n. Neste trabalho, C' = I,
sendo que I é a matriz identidade.
A Equacao (3.1) pode ser discretizada, considerando-se T' como periodo de amostragem e k

como a amostra por perfodo. Com a utilizagao da técnica zero-order-hold (ZOH) sem atraso (3.1),

torna-se

T (k+1) = Agz(k) + Bau(k) + Gqw(k) (3.2)
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3. Controlador Deadbeat de Poténcias para o GIRB

sendo que,
Ad = €AT . I + AT
By = / eATB dr = BT (3.3)
0

Gy :/ ATG dr 2 GT

0

A entrada calculada para garantir erro de regime nulo é dada (Franklin et al., 1994) por:
w(k) = F (Zyey — 7) (3.4)

sendo que, Z,.s ¢ 0 vetor referéncia e F' é a matriz ganho.
Com a substitui¢ao de (3.4) em (3.2) e sendo Z,.f = Z(k + 1), o célculo do sinal da entrada
do sistema, de forma que as referéncias sejam atendidas e que o erro de regime seja nulo, é dado

por

u(k) = By 'Ag [A] Tep — 2(k) — A7 Gaw(k)] (3.5)

O diagrama de blocos que representa o controlador deadbeat é apresentado na Figura 3.1.

(K ik x(k
%oy () F u(k) > modelo x(=)

Figura 3.1: Diagrama de blocos do controlador deadbeat.

3.2  Equacoes do rotor

Para a aplicacao do controlador deadbeat para o controle de poténcias do GIRB, o modelo
matematico dinamico do GIRB torna-se necessario. Devido a utilizacao da técnica de orientagao
de campo pelo fluxo do estator, pode-se controlar as poténcias ativa e reativa do estator por
meio do controle das correntes do rotor, como pode ser observado nas Equagoes (2.53) e (2.54).
Assim, para aplicacdo do controlador deadbeat, o GIRB deve ser modelado de forma que as

variaveis de estado sejam as correntes de rotor, tendo como entrada as tensoes do rotor, ambas
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3.2 Equacoes do rotor

no referencial sincrono. Para tal objetivo, a Equagao (2.28) é substituida em (2.26) para encontrar

a expressao (3.6) para as tensoes de rotor.

Ugdg = Rotogq + 7 (LMlldq + L222dq> + j (w1 — NPwpec) <LMZ1dq + L212dq) (3.6)

o que significa

, d . . , .
Vog = Rngd + E (LMZId -+ LQ’LQd) — (w1 — prmec) (LMllq + LQ’LQq) (37)
€
. d . . . .
Voq = RQZQq + % (LMZ1q -+ LQ’LQq) + (w1 — NPwmec) (LMlld + LQZQd) (38)

Entao, para encontrar as equacoes das tensoes do rotor tendo como variaveis de estado as
correntes do rotor, substitui-se a corrente de estator do eixo direto de (2.47) na derivada de (3.7)
e a corrente de estator do eixo em quadratura de (2.48) na derivada de (3.8). Assim, as tensoes

de rotor sao dadas por:

_ d A Ly . . .
Vg — Rzlgd + — |:LM ( ! — —M12d> -+ L2Z2d:| — (w1 — prmec) (LMllq + Lzlgq) (39)

dt L I,
€
. d Ly . . . .
Voq = RQZQq + E LM —L—llzq -+ LQ’LQq -+ (w1 — prmec) (LMZId + L27/2d) (310)

Como ¢ utilizada a técnica de orientacao pelo fluxo de estator e este é constante, pois o estator

do GIRB esté conectado diretamente a rede, entao pode-se admitir a seguinte situagao: dd—’\tl =

Assim, a expressoes para as tensoes do rotor (3.9) e (3.10) tornam-se

LiLo — 12, di
12 M) 24 g Laring (3.11)

Voq = Ralog — Lowgio, +
2d 222d 2Wsil2q ( i I
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+ wleMz'ld (312)

. ‘ LiLy — L2\ di
Voq = Ralog + Lowgiag + <M) R

Is dt

o que significa

. . - L3, di:
Uadg = (R + jLowa) 124q + j Limwsit1ag + (Lz - —M> 204 (3.13)

sendo que wyg = w1 — N PWpee.

Em equagao (3.13) representada na forma de espago de estados, torna-se

EQZHEQ‘FK/DQ‘FLEl (314)
diog —Ro Wsl . 1
dt _ oLsg o t2d 4 olLo 0 V2d +
dizg —wsg —Ro i 0 1 v
dt o olo 2q olo 2q
wsiLy ;
0 =55 [ha
(3.15)
—wsi Ly 0 i
olo 1q

2
LJ\/I

sendo que 0 =1 — o

O GIRB é representado na forma de circuitos elétricos lineares. Porém, no modelo matematico
do GIRB aparece indiretamente a velocidade mecanica que pode ser considerada constante,
Wmee = constante, num periodo de amostragem, devido a constante de tempo mecanica do GIRB
ser muito maior que as constantes de tempo elétricas (Yamamura, 1992; Holtz et al., 2004; Filho e
Filho, 2009). Sendo assim, como a velocidade sincrona é fixada pela rede, entao a mesma hipdtese
é valida para o escorregamento pois wyg = w; — N Pwee, 0 que significa que o escorregamento

também pode ser considerado constante durante um periodo de amostragem.
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3.3 Controlador deadbeat aplicado ao controle das poténcias do estator do GIRB

3.3 Controlador deadbeat aplicado ao controle das potéencias do estator do
GIRB

Para o controle de poténcias ¢é utilizado o controlador deadbeat apresentado na segao 3.1 o
qual possibilitara o calculo das tensoes de rotor a serem aplicadas no GIRB para garantir que as
referéncias das poténcias ativa e reativa do estator sejam atendidas. O periodo de amostragem
tem o mesmo periodo que a modulacao por vetores espaciais. Neste trabalho é empregado
o conversor back to back, sendo que o conversor conectado ao rotor controla as poténcias do
estator por meio do controle das correntes do rotor. O conversor conectado a rede controla a
tensao do elo de corrente continua e estratégias de controle para este conversor foram apresentadas
por Rodriguez et al. (2005) e por Blaabjerg et al. (2006). O esquema do controlador de poténcias

deadbeat é apresentado na Figura 3.2.

GIRB Rede

NPw 777 JG E £>“

mec
1 = i
- Ly opr - 195 | 7,
5 L [P =i
I J Estimador
P Controlador 5 N
ref — Deadbeat . ﬂlaﬁ 53'

Qref — ﬂ’l

Figura 3.2: Controlador deadbeat de poténcias para o GIRB.

Como a tensao aplicada no rotor é constante durante um periodo de controle devido ao
emprego de um inversor modulado por pulse width modulation (PWM), entao as equagoes da
tensao do rotor (3.15) podem ser reescritas na forma de equagoes diferenciais discretizadas com
o emprego de (3.2), com a utilizacao da técnica de orientagao pelo fluxo de estator, considerando

T como um periodo de amostragem no instante k e com as seguintes consideracoes:

° T =1y
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e A=H;
e B=K;
® U=
e G=1L;
o W=1.

As equagoes discretizadas das correntes do rotor sao dadas por (3.17).

a(k+1)| |1 - B el iga(k) N o= 0| [vaa(k)
ing(k + 1) —eal 1= Ly (k) 0 5| |v(k)
0 ws Ly T ira(k

oL 1a(k) (3.17)
e i1q(k)

sendo que

| BT wuT |
Ag=eT =T+ AT = ke
—wa T 1 — BT
o oLs |
T T 0 1
By = / "B dr = BT = | 7" (3.18)
0 0o L
oLs |
T 0 wa Ly T
Ga = / MG dr = GT = 7he
0 —ws Ly T 0
O'L2

As tensoes de rotor, calculadas para garantir que as referéncias de poténcias sejam atendidas,
sao encontradas a partir das Equagoes (3.5) e (3.17). Também é levado em consideracao a hipdtese

de que a referéncia a ser atendida é o valor da saida no instante (k+1), ou seja, igq(k+1) = g,
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3.3 Controlador deadbeat aplicado ao controle das poténcias do estator do GIRB

e dog(k + 1) =igg, ; - Assim, as tensoes de rotor sio dadas por

iQde — i24(k)
T

) ik
Vag (k) = ULz—Zquf leq( )

Ugd(k) = O'LQ -+ Rgizd(k‘) — ngsligq(k}) - L]Mwslilq(k) (319)

+ Rz’igq(k‘) + ngsligd(k‘) -+ LMwslild(k) (320)

Para o controle da poténcia ativa, a corrente em quadratura do rotor de referéncia calculada

a partir de (2.53) e com a poténcia ativa de referéncia, P,.s, ¢ dada por

2P sy

qu(k + 1) = ’izqref = — 3,U1LM

(3.21)

Para o controle da poténcia reativa, a corrente do eixo direto do rotor de referéncia a partir

de (2.54) e da poténcia reativa de referéncia, Q,.s, ¢ dada por

QQrele + >\1

isa(k + 1) = isg,,, = — 3vLy | Ly

(3.22)

Um diagrama de blocos mais detalhado, com a implementacao do controlador a partir das
Equagoes (3.20), (3.21) e (3.22), é apresentado na Figura 3.3. O conversor, que é conectado &
rede, controla a tensao do elo de corrente continua e pode ser controlado por qualquer estratégia

de controle apresentada em (Rodriguez et al., 2005; Blaabjerg et al., 2006).
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Figura 3.3: Diagrama de blocos do controlador deadbeat de poténcias para o GIRB.
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Assim, se as tensoes de rotor de eixo direto e em quadratura sdo calculadas a partir dos
erros das correntes de rotor, de acordo com as Equagoes (3.19) e (3.20), e estas sdo aplicadas
no rotor do GIRB, entao as poténcias ativa e reativa convergirao a suas referéncias. O vetor
tensao do rotor desejado sera transformado para o referencial estacionario do rotor com o angulo
(0s — d,). Entdo, serdo gerados os sinais de chaveamento para o conversor conectado ao rotor
usando qualquer estratégia de modulacio por vetores espaciais. A transformacdo do referencial
sincrono, dg, para o referencial estacionario do rotor, afr, com angulo (ds — d,.), é expressa por

Tonpr = 1_)’2dqej(6s—5r)

= [va4 cos (05 — O,) — vagsen (05 — 0,)] + J [vagsen (05 — 6,) + voq cos (05 — 0,)] (3.23)

3.3.1 FEstimacao

Para a implementacao do controlador de poténcias, sao necesséarias a estimacao das poténcias
ativa e reativa, a magnitude e a posicao do fluxo do estator, da posicao do rotor no referencial
estacionario do rotor, o escorregamento e a frequéncia sincrona embora esta ultima pode ser

considerada constante pois ela é fixada pela rede.
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3.3 Controlador deadbeat aplicado ao controle das poténcias do estator do GIRB

A estimagao do fluxo do estator com emprego de (2.21) é dada por

Xlag = / (Ulaﬁ - lelaﬁ) dt (324)

a posicao espacial do fluxo é encontrada a partir de (3.24) e é dada por

5, =tg ! (M> (3.25)

Uma maneira alternativa de calcular a posicao espacial do fluxo do estator foi apresentada

por B.Hopfensperger et al. (2000) e é dada por

5, = tg! (Uﬂ> + g (3.26)

Vi

A velocidade sincrona, w, é determinada a partir da seguinte relacao

A, d. [ Mg
p— = — —_— .2
= T (AlO,) (3:27)

que, combinada com a Equacao (3.24), resulta em

(013 — Rii1g) Ma — (V1a — Ritia) Aig
wy = 3.98
1 (Aie)? + (Mig)? (3.28)

e o escorregamento é estimado com o emprego da velocidade do rotor e a velocidade sincrona

e é dada por

Wgp = W1 — prmec (329)

A posicao do rotor é encontrada a partir da integral da velocidade mecénica, dada por

5, = / NP wpedt (3.30)

A posicao do rotor no referencial estaciondrio do rotor (afr) é dado por

8y — 6, = /wsldt (3.31)
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3. Controlador Deadbeat de Poténcias para o GIRB

3.4  Resultados de simulacao do controlador deadbeat de poténcias para o
GIRB

Os testes de simulagao computacional do controlador de poténcias deadbeat proposto foram
realizados com o emprego do software MATLAB/SimPowerSystems. O controlador digital tem
T = 500 pus e os parametros do gerador estao no Apéndice A. As Figuras 3.2 e 3.3 apresentam
o sistema simulado.

Com objetivo de controlar o fator de poténcia (FP) do GIRB, a poténcia reativa de referéncia
é calculada em funcao da poténcia ativa e do FP desejados. O calculo da poténcia aparente é

mostrado como.

SP:\/Pz?JFQg

Py =5, cosp (3.32)

Sendo que S, é a poténcia aparente, P, poténcia ativa e (), a poténcia reativa.
Entao, a partir de (3.32), a poténcia reativa de referéncia é calculada em fungao do fator de

poténcia e da poténcia de referéncia, dada por

JI—PF?

re :Pre
Qrey I~ pF

(3.33)

Sendo que F'P = cosp e ¢ é o angulo entre a tensao e corrente de fase do estator.

Na presente tese foi empregada a seguinte notagao: o sinal (—) significa que a poténcia esta
sendo gerada e, por consequéncia, entregue para a rede de alimentacao; e o sinal (+) significa que
a poteéncia estd sendo absorvida pela maquina. Do ponto de vista do sistema, o FP em avanco
significa que gerador estd fornecendo reativos para a rede elétrica de alimentacao; e o FP em
atraso significa que gerador esta absorvendo reativos da rede elétrica de alimentacao.

Estudos iniciais em operagao supersincrona do GIRB com a velocidade mecanica do rotor
em 226,6 rad/s foram realizados para avaliar a resposta dinamica do controlador de poténcias
proposto. A poténcia ativa e o fator de poténcia de referéncia sao -60 kW e FP=0,85 em avanco
(Qrey = —37,2 kVAR). A poténcia ativa de referéncia de -60 kW foi alterada para -100 kW e
o fator de poténcia de referéncia de 0,85 em avango (Q,.;y = —37,2 kVAR) foi alterado para

0,85 em atraso (Qrey = 62 kVAR) no instante de tempo de 1,75 s, novamente a poténcia ativa
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3.4 Resultados de simulacao do controlador deadbeat de poténcias para o GIRB

de referéncia foi alterada de -100 kW para -149.2 kW e o FP de referéncia de 0,85 em atraso
(Qrey = 62 kVAR) foi alterado para 1 (Q..;y = 0 kVAR) no instante de 2 s, respectivamente.
Os resultados destes testes estao apresentados na Figura 3.4(a). As correntes de eixo direto e
em quadratura do rotor sdo apresentadas na Figura 3.4(b) e as correntes alternadas do estator e
rotor sao apresentadas na Figura 3.5. Observa-se que as referéncias das poténcias ativa e reativa
do estator e das correntes do rotor sao atendidas pelo controlador e que as correntes alternadas

nao apresentam distorcoes.

110 250 ——
—_ _Pref — 1y
E —p ; ref
> 0.5 —a 200 _.Zd
% —Q E Y
> 1} [ - 2q
£ R ) .
S S W
14 (-]
o =0.5 °
3 $ 100
g g
g ™ 3
S o 501
S
; -1.5}
0,
5 16 17 18 19 2 21 22 15 16 17 18 19 2 21 22
Tempo [s] Tempo [s]
(a) Respostas ao degrau das poténcias ativa e (b) Respostas ao degrau das correntes do rotor
reativa. de eixo direto e em quadratura.

Figura 3.4: Respostas ao degrau das poténcias do estator e correntes do rotor do controlador
deadbeat de poténcias do GIRB.
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3. Controlador Deadbeat de Poténcias para o GIRB
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(a) Correntes do rotor. (b) Correntes do estator.

Figura 3.5: Correntes do estator e rotor do GIRB .

O mesmo teste foi realizado com operacao em velocidade varidvel do gerador para testar a
estratégia de controle de poténcias deadbeat proposta. Durante o intervalo de tempo 1,75 - 2,09
s, a velocidade do rotor é elevada de 151,1 rad/s até 226,6 rad/s. A Figura 3.6(a) mostra os
resultados das respostas para as entradas do tipo degrau de poténcias ativa e reativa de referén-
cias. As correntes de eixo direto e em quadratura do rotor sao apresentadas na Figura 3.6(b) e
as correntes alternadas do estator e rotor sao apresentadas na Figura 3.7. As defasagens entre
a tensao do estator e a corrente do estator nos instantes em que os valores da poténcia reativa
de referéncia sao alterados, sao apresentadas na Figura 3.8. A velocidade do rotor do GIRB é
apresentada na Figura 3.9. Observa-se novamente que as referéncias das poténcias ativa e reativa

do estator e das correntes do rotor sao atendidas pelo controlador.
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Figura 3.6: Respostas das poténcias do estator e correntes do rotor quando o GIRB opera com
velocidade mecanica varidvel do controlador deadbeat de poténcias do GIRB.
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Figura 3.7: Correntes do estator e rotor do GIRB.
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Figura 3.8: Tensao e corrente do estator do GIRB durante transitérios das referéncias de poténcia
reativa.
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Figura 3.9: Velocidade mecanica do rotor.

Para avaliar o impacto da variagao de parametros do desempenho do controlador, a resisténcia
do rotor Ry do GIRB foi aumentada em 20%. O mesmo teste de poténcias ativa e reativa de
referéncias, com operacao em velocidade variavel do GIRB incluindo a variagdo no valor da
resisténcia do rotor, foi realizado e esté apresentado nas Figuras 3.10 e 3.11. Novamente, observa-
se que as referéncias estao sendo atendidas pelo controlador. Comparando-se as Figuras 3.6 e 3.10,

observa-se que elas sao similares, o que também acontece, comparando-se as Figuras 3.7 e 3.11.
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3.4 Resultados de simulacao do controlador deadbeat de poténcias para o GIRB

Consequentemente, o controlador atende as referéncias de poténcia mesmo com erro no valor da

resisténcia do rotor, o que configura relativa robustez a variagao deste parametro.
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Figura 3.10: Resposta ao degrau das poténcias e correntes do rotor com resisténcia do rotor Ry
aumentada em 20%.
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Figura 3.11: Correntes de rotor e estator do GIRB com resisténcia do rotor R, aumentada em
20%.

Em testes os quais L,, é variado a resposta da poténcia reativa apresenta erro de regime

permanente em torno de 14%, como pode ser observado na Figura 3.12. Esta figura apresenta o
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3. Controlador Deadbeat de Poténcias para o GIRB

mesmo teste acima mencionado para degraus de poténcias ativa e reativa de referéncias. Assim,
conclui-se que o controlador deadbeat de poténcias do GIRB apresentado neste capitulo nao tem
um desempenho satisfatério neste tipo de teste especifico. Entao, surge a necessidade de estudar
ou propor um controlador que possibilite que as referéncias das poténcias ativa e reativa do
GIRB atendam as referéncias mesmo com a variagao de L,,. Dessa maneira, dois controladores

sao propostos nos Capitulos 4 e 5 como solugoes alternativas para este problema.
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23 24 25 2.6 27 28 29 3
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Figura 3.12: Respostas ao degraus das poténcias ativa e reativa do GIRB com Ry e L, aumen-
tados em 20%.
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CAPITULO 4

Controlador de desacoplamento de fluxo de enrolamento de estator

associado com o controlador deadbeat de potencias para o GIRB

Neste capitulo é apresentado uma estratégia de controle de poténcias ativa e reativa do GIRB
com a utilizagao do modelo matematico dinamico do GIRB discretizado como alternativa ao
controlador de poténcias apresentado no Capitulo anterior. O controlador é composto por duas
malhas de controle: uma de desacoplamento do fluxo do estator e a outra é a deadbeat, que

possibilita a diminui¢ao do tempo de acomodagao da resposta do controlador.

4.1 Controlador de desacoplamento de distirbio e deadbeat

Esta técnica de controle digital permite calcular a entrada requerida @(k), de maneira que a
saida Z(k) tenha uma resposta dinamica em funcao do periodo de controle e erro de regime perma-
nente aproximadamente nulo com emprego das equagoes discretas de um sistema linear (Franklin
et al., 1994; Yang e Lee, 2002).

A Equacao (3.1) pode ser discretizada considerando-se T' como periodo de amostragem e k
como a amostra por periodo. Com a utilizagdo da técnica zero-order-hold (ZOH) sem atraso a

Equagao (3.1) torna-se:

z(k+1)=Anz(k) + Bau(k) + Gaw(k) (4.1)
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controlador deadbeat de poténcias para o GIRB

sendo que

AdlzeAT§]+AT

By = / "B dr = BT (4.2)
0

Ga = / ATG dr 2 GT
0
A equacao da entrada @ no instante (k — 1) é dada por
z(k)=Anz(k — 1)+ Bau(k — 1) + Gpw(k — 1) (4.3)

Devido ao fato de Gqw(k) e Ggw(k — 1) serem consideradas aproximadamente iguais, entao a
combinagao das Equagoes (4.1) and (4.3) resulta numa expressao que contém apenas as entradas

u e saidas T.
(k) =a(k—1)+ By [(z(k + 1) — (k) — Aa(2(k) — Z(k — 1))] (4.4)

A Equagao (4.4) indica que a entrada pode ser calculada com o emprego das saidas nos
instantes £ — 1, k e k + 1. Esta relagao pode ser empregada para calcular a entrada necesséaria
para atender a referéncia em cada instante de controle, pois as realimentagoes e as referéncias
nos instantes k — 1 e k sao uteis quando (4.4) é calculada e qualquer uma delas pode ser usada
na criacao da entrada.

A lei de controle que emprega a referéncia Z,.; nos instantes £ 4+ 1 and k para calcular a

entrada s, com a utilizacao da Equacao (4.4), pode ser formulada como:
Uss (k) = a(k = 1) + By [(Zres(k + 1) = 2(k)) — Aar(Zreg (k) — Z(k — 1))] (4.5)

sendo que Zyef(k + 1) € Zyef(k) s@o as referéncias nos instantes k + 1 e k respectivamente.

Porém, apenas a Equagao (4.5) nao tem um desempenho satisfatério. Neste caso, o tempo de
acomodacao da resposta do sistema torna-se relativamente alto (Franklin et al., 1994; Phillips,
2000). Para melhorar a resposta dindmica do controlador, ou seja, diminuir o tempo de aco-

modacao da resposta do sistema controlado, serd adicionada uma malha de controle deadbeat
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4.1 Controlador de desacoplamento de distiurbio e deadbeat

baseada na variacao da saida que é diferente do controlador deadbeat proposto no Capitulo an-

terior. Assim, a entrada total a ser aplicada é dada por

Urep (k) = ugy (k) + g (k) (4.6)

sendo que g, é encontrada a partir de (4.4)—(4.5), e é considerado que Ay e By sao estima-
dos corretamente e os erros do modelo devido as variacoes dos parametros sao ajustados como
disturbios no controle do sinal da saida. Entao o controle do sinal da saida pode ser simplificado

pela substituicao do seu sinal pelos erros da saida, e sao dadas por

AZ (k+1) = AnAz (k) + Buug, (k) (4.7)

sendo que AZ (k) = Z,.s (k) —Z (k). Observa-se que quando é realizado o controle, Z,f(k+1)
nao é utilizavel no instante de tempo quando @y é calculada. Por essa razao, Z,.r(k) deve ser
empregado no lugar de Z,.s(k + 1). Em esséncia, a referéncia do controle deve ser atrasada em
um periodo tempo de amostragem no algoritmo do controle. O efeito do atraso da referéncia
em um periodo de amostragem no algoritmo do controle acarretard no atrasado da resposta da
saida, mas a forma da resposta da saida se mantém a mesma.

Para a diminuigao do tempo de acomodacao da resposta da saida e erro de regime permanente
nulo, um controlador com realimentagao em separado é projetado com emprego de (4.7) e fazendo-

se g (k) = —G.AZ (k). Assim, nova expressao é dada por

AZ(k+1) = (Aa — BaG.) Az (k) (4.8)

A partir de (4.8), os ganhos requeridos para erro de regime permanente nulo sdo encontrados

por:

(Ag — BaG.) = 0. (4.9)

O diagrama de blocos que representa as Equagoes (4.5) e (4.8) estd mostrada na Figura 4.1.
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controlador deadbeat de poténcias para o GIRB
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Figura 4.1: Diagrama de blocos do controlador de malha dupla.

4.2 Equacoes do rotor

O modelo do GIRB ¢é o mesmo utilizado no Capitulo 3, porém a equacao de estado utilizada
foi alterada de forma a tornar possivel a aplicacdo da nova proposta de controlador.

Para a aplicacao do controlador com malha dupla é utilizado o modelo do GIRB, tendo como
variaveis de estado, as correntes do rotor no referencial sincrono e, tendo como entrada, a tensao
do rotor. Para tal objetivo as Equacoes 3.11 e 3.12 serao utilizadas.

Substituindo as expressoes da correntes de estator, apresentadas em (2.47) e (2.48), em fungao

das correntes de rotor e fluxo de estator, apresentadas em (3.11) e (3.12), as tensoes de rotor sao

dadas por
Rying — Low.iog + LiLs — Ly diza |, L, (4.10)
= — Lowgt o —— )
Va4 2024 2Wsi 24 I dt l L, 2q
e
, . LyiLy — L3, diy, Ly L3,
=R Low, — | = gl —MN — — 4.11
Vg 2l2q + LioWsitog + < I o + wgy I 1 L, 124 ( )
. L?, L1Lo—L2, -
Considerando o = 1 — 4 e 0Ly = =——2 entao (4.10) e (4.11) tornam-se
. . diog
Vog = Rglgd — wle'LQZQq + O'Lgﬁ (412)
e
di L
Voq = RQqu + wslULgigd + O'Lgd—iq + Wle—M)\l (413)
1
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4.3 Controlador de desacoplamento de distiirbio e deadbeat aplicado ao controle de
poténcias do GIRB

o que significa

N . - d; . Lm
Uadq = (B2 + joLowg) izaq + 0 Lo thdq +jwa A (4.14)
1
A representacao de (4.14) em espago de estado é dada por
iy = Hy iy + Ky 2 + Ly Ay (4.15)
di _R2 1 wleM
—id ULQ ! i2d O_—LQ X Y2d 0 O'LlLQ Al
log | — “Ry| | | + | L (4.16)
— Wl l2g — | [V —=—= 0 0
dt O'LQ O'LQ JLl LQ

Da mesma maneira que o capitulo anterior, o GIRB é representado na forma de circuitos
elétricos lineares. Porém, no modelo matematico do GIRB aparece indiretamente a velocidade
mecanica que pode ser considerada constante, wy,.. = constante, num periodo de amostragem,
devido a constante de tempo mecanica do GIRB ser muito maior que as constantes de tempo
elétricas (Yamamura, 1992; Holtz et al., 2004; Filho e Filho, 2009). Sendo assim, como a veloci-
dade sincrona é fixada pela rede, entao a mesma hipdtese é valida para o escorregamento pois
omegayg = w; — NPwye., 0 que significa que o escorregamento também pode ser considerado

constante durante um periodo de amostragem.

4.3 Controlador de desacoplamento de distturbio e deadbeat aplicado ao
controle de poténcias do GIRB

O esquema de controle emprega as equacoes discretizadas do GIRB com objetivo de garantir
que as poténcias ativa e reativa atinjam seus valores de referéncias. Neste caso, as poténcias ativa
e reativa sao controladas com o emprego das correntes do rotor e com o emprego da orientacao
de campo pelo fluxo do estator, o que possibilita o controle desacoplado entre as componentes
de eixo direto e em quadratura do vetor espacial corrente de rotor.

Desde que o vetor tensao aplicado no rotor é constante durante o periodo de controle de

poténcias para um inversor de frequéncia fonte de tensao, entdo a Equacao (4.16) pode ser
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discretizada no instante de tempo k e expressa na forma de espaco de estado com emprego

de (4.1) e fazendo-se:

o T =iy
o A= Hy;
e B=Kjy;
® U = Uy
o G = Ly;
o W=)\

A expressao é dada pela pela seguinte equacao

gg (k‘ + 1) - Adlgg(k) —I— Bdl?jz(]{?) —|— Glel (k)

RyT T T
ng(k’ + 1) - 0L2 Wsi ZQd(k‘) O'—LQ Ugd(k‘)
- RyT
ing(k +1) —waT 11— m— ing (k) 0 ——| [val
O'Lg ULQ
0 ws LT
O'L1L2
| —walum 0
ULlLQ
Sendo que:
RyT 7
_ s wyT
AdlzeATg[+AT:€H1TgI+H1T: 0 L2 RT
—wslT 1— L
O'LQ m
T 0 7]
Bu = / ATBdr =BT =K T= %
0 0 i
O'LQ_
wleMT
7 oar ~ _ _ olL
Gd1 = /O e Gdr =2 GT = LlT = _wle]\/[T S 2
O'LlLQ
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4.3 Controlador de desacoplamento de distiirbio e deadbeat aplicado ao controle de
poténcias do GIRB

O vetor tensao de rotor pode ser calculado pelo emprego das correntes do rotor nos instantes

k—1,kek+1comoemprego das Equacoes (4.5) e (4.18) e é dada por

Unday, (k) = Goag(k — 1) +
+UTL2 [( ;2dQTef(k: + 1) - Z2dq(k) )] - <JTLQ - R2) [( Zquref(k) - Zqu(k; - 1) )] +
—j o Low [(Tadg,., (k) = ioag(k = 1)) (4.20)

o que significa:

’Ugdff(k,‘) = ’Ugd(k‘ - 1) +

+O-TL2 [( ieref (k -+ 1) - Z2d(k) )] — <O-TL2 — RQ) [( Z.Qdmf(k) — igd(k? — 1) )] —+
+ L (g () = (k= 1D)] (421)

b () = vy = 1) +

#2824 1) = iy )] = (572 = Re) iz 09— il — 1))+

— 0 Lawg [(i24,,, (k) — i2a(k — 1) )] (4.22)

Para a diminuigao dos erros de regime permanente das poténcias, diminuicao de erros devido
a variagao paramétrica e para diminuir o tempo de acomodacao da resposta do sistema a partir
das Equacoes (4.8) e (4.9), é calculado o ganho requerido. Este ganho é encontrado isolando-se

G. da Equagao (4.9) e esta apresentado na Equagao (4.23).
L RyT
GFuQ_LﬁM) (1.23)

Neste caso, os erros devido a variacao paramétrica do sistema sao modelados como variagoes na
correntes do rotor (saidas).
Para o controle das poténcias ativa e reativa, as correntes de referéncias devem ser calculadas

a partir das Equagoes (3.21) e (3.22), respectivamente.
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O diagrama de blocos do controlador é apresentado na Figura 4.2. Da mesma maneira que o
Capitulo 3,0 conversor conectado a rede controla a tensao do elo de corrente continua e estratégias
de controle para este conversor foram apresentadas por Rodriguez et al. (2005) e por Blaabjerg

et al. (2006).

GIRB Rede

NPw,. 7" K} I £>“

mec
1 o i
T 12 a,B 7] ‘—; laﬂ | ]_;]
S 2apr J_ b
| Controlador de Estimador
P desacoplamento de o | =
ref fluxo de estator e . ﬂ,] aff 5
Q — Deadbeat N
ref ﬂ.’l

Figura 4.2:  Diagrama de blocos do controlador de desacoplamento de distirbio e deadbeat
aplicado ao controle de poténcias do GIRB.

Da mesma maneira que o Capitulo anterior, se as tensoes do eixo direto e em quadratura do
rotor sao calculadas de acordo com as equagoes (4.20), (4.23), (3.21) e (3.22) e injetadas no GIRB,
entao as poténcias ativa e reativa convergirao para os seus valores de referéncia. O vetor tensao
de rotor desejado no referencial do rotor afr gera os sinais de chaveamento para o lado do rotor
com emprego de qualquer modulagio por vetores espaciais que é dada por taag, = Uagg €. A
transformacao do referencial sincrono dq para o estacionario afr, a partir de 6, —9,., é encontrada
na Equagao (3.23).

A estimacao do fluxo do estator, sua posicao espacial, escorregamento é a mesma encontrada

na secao 3.3.1.
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4.4 Impacto da variacao dos parametros do GIRB no desempenho do
controlador de desacoplamento de fluxo de estator associado com o
controlador deadbeat

A analise do impacto das variagoes do parametros do GIRB foi realizada pelo uso das Equagoes
(4.20), (4.23), (3.21) e (3.22), que permitem o calculo do vetor tensdo do rotor. A resisténcia
do estator empregada na estimacao do fluxo do estator e a resisténcia do rotor empregada no
calculo das tensoes do rotor podem ter seus impactos negligenciados no desempenho do sis-
tema (B.Hopfensperger et al., 2000; Zhi e Xu, 2007). A exatidao do cédlculo do vetor tensao do
rotor é influenciada pelas constantes oLy e pela relagao entre das indutancias Lq/Lys, que sao
determinadas pela indutancia de dispersao do estator e rotor e indutancia mutua. Desde que o
caminho do fluxo de dispersao é o ar, a variacao das indutancias de dispersao durante a operacao é
insignificante. Contudo, a variagao da indutancia de magnetizacao necessita ser considerada dev-
ido a possivel variacao da permeabilidade magnética do estator e rotor sobre diferentes condigoes
de operacao. Os parametros requeridos podem ser simplificados considerando que os valores das
indutancias de dispersao L;; e Lj;y sao pequenos quando comparados com a indutancia mitua

L,,, como ¢ mostrado abaixo.

L3,  LiL,— L2

L — L _— = = " =
o ’ Ll L]_
_ (LnLie) + La(Lu + Lip) + L3, — L, N
Lll +LM
Ly(Lyp + L
= W = (Ln + Lp) (4.24)
Ll LJW—FLll Lll
T Lw O TT, ! 4.25

Em (4.24) e (4.25) é mostrado que variagoes de Ly, tém pequeno impacto em oLy e Ly/Ly,
e, por esta razao, sua influéncia no desempenho na estratégia de controle proposta também pode

ser considerada insignificante.
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4.5 Resultados de Simulacao do controlador de poténcias de desacoplamento
do fluxo do estator e deadbeat para o GIRB

Os testes de simulagao computacional do controlador de poténcias com desacoplamento do
fluxo do estator e deadbeat proposto foram realizados com o emprego do software MATLAB/Sim-
PowerSystems®) e com o mesmo tempo de amostragem 7" = 500 pus e os mesmos dados da
maquina apresentada na Secao 3.4 que podem ser encontrados no Apéndice A. Os mesmos testes
da Secao 3.4 também foram realizados afim de verificar o desempenho do controlador proposto.

Estudos iniciais em operacao supersincrona do GIRB com velocidade mecanica do rotor de
226,6 rad/s foram realizados para avaliar a resposta dinamica do controlador de poténcias pro-
posto. A poténcia ativa e o fator de poténcia de referéncia sao -60 kW e FP=0,85 em avanco
(Qref = —37,2 kVAR). A poténcia ativa de referéncia de -60 kW foi alterada para -100 kW e
o fator de poténcia de referéncia de 0,85 em avango (@Qref = —37,2 kVAR) foi alterado para
0,85 em atraso (Q..f = 62 kVAR) no instante de tempo de 2,5 s, novamente poténcia ativa
de referéncia foi alterada de -100 kW para -149,2 kW e o FP de referéncia de 0,85 em atraso
(Qref = 62 kVAR) foi alterado para 1 (Qref = 0 kVAR) no instante de 2,75 s, respectivamente.
Os resultados destes testes estdo apresentados na Figura 4.3(a). As correntes de eixo direto e
em quadratura do rotor sao apresentadas na Figura 4.3(b) e as correntes alternadas do estator e
rotor sao apresentadas na Figura 4.4. Observa-se que as referéncias das poténcias ativa e reativa
do estator e das correntes do rotor sao atendidas pelo controlador e que as correntes alternadas

nao apresentam distor¢oes durantes os testes realizados.
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Figura 4.3: Respostas ao degrau das poténcias do estator e correntes do rotor do GIRB.
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Figura 4.4: Correntes do estator e rotor do GIRB.

O mesmo teste foi realizado com operagao em velocidade varidavel do gerador para testar a

para as

estratégia de controle de poténcias proposta. Durante o intervalo de tempo 2,5-2,85s, a velocidade

do rotor é elevada de 151,1 rad /s até 226,6 rad/s. A Figura 4.5(a) mostra os resultados da resposta

entradas do tipo degrau de poténcias ativa e reativa de referéncia. As correntes de eixo

direto e em quadratura do rotor sdo apresentadas na Figura 4.5(b) e as correntes alternadas
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do estator e rotor sao apresentadas na Figura 4.6. As defasagens entre a tensdo do estator e
corrente do estator nos instantes em que os valores da poténcia reativa de referéncia sao alterados,
sao apresentadas na Figura 4.7. A velocidade do rotor do GIRB é apresentada na Figura 4.8.
Observa-se novamente que as referéncias das poténcias ativa e reativa do estator e das correntes

do rotor sao atendidas pelo controlador.
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Figura 4.5: Respostas ao degrau das poténcias do estator e correntes do rotor quando o GIRB
opera com velocidade mecanica variavel.
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Figura 4.6: Correntes do estator e rotor do GIRB.
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Figura 4.7: Tensao e corrente do estator do GIRB durante transitérios das referéncias de poténcia
reativa.
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Figura 4.8: Velocidade mecéanica do rotor do GIRB.

Para avaliar o impacto da variacao dos parametros no desempenho do controlador a resisténcia
do rotor R, e a indutancia mutua L,, do GIRB foram aumentadas em 20%. O mesmo teste de
poténcias ativa e reativa de referéncias com operacao em velocidade variavel do GIRB, incluindo
a variacao no valor da resisténcia do rotor, foi realizado e esta apresentado nas Figuras 4.9 e 4.10.
Novamente, observa-se que as referéncias estao sendo atendidas pelo controlador. Comparando-
se as Figuras 4.5 e 4.9, observa-se que elas sao similares, o que também acontece comparando-se

as Figuras 4.6 e 4.10. Consequentemente, o controlador atende as referéncias de poténcia, mesmo
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com erro no valor da resisténcia do rotor e no valor da indutancia mutua o que configura relativa

robustez a variacao destes parametros.
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Figura 4.9: Respostas ao degrau das poténcias e correntes do rotor do GIRB com Ry e L,
aumentados em 20%.
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Figura 4.10: Correntes de rotor e estator do GIRB com R; e L,, aumentados em 20%.

A comparagao das repostas das poténcias dos controladores deadbeat do Capitulo anterior

e o presente controlador com desacoplamento do fluxo do estator e deadbeat para o teste que
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acabou de ser apresentado, quando a resisténcia do rotor Ry e a indutancia mutua L,, do GIRB

sao aumentadas em 20%, estd apresentada na Figura 4.11. Observa-se que apesar de ambos o0s
controladores atenderem as referéncias, o controlador deadbeat para o caso da poténcia reativa
apresenta um erro de regime elevado (em torno de 14%). Dessa maneira, pode-se concluir que o
controlador com desacoplamento do fluxo do estator e deadbeat apresenta um melhor desempenho

nessa situacao. Isto ocorre devido ao fato do controlador deadbeat nao ser robusto a variacao da

indutancia mutua.
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Figura 4.11: Comparacao entre os controladores com os parametros Ry e L, do GIRB aumen-
tados em 20%.
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CAPITULO b

Controle preditivo baseado no modelo aplicado ao controle das

poténcias ativa e reativa do GIRB

5.1 Controle Preditivo

O termo controle preditivo designa o conjunto de estratégias de controle baseado no modelo
da planta. Esta técnica possibilita a realizagao dos calculos do comportamento futuro das saidas
compara-las com as referéncias futuras e a partir da minimizacao de uma fungao custo encontra-se
a sequéncia de valores para a entrada do sistema, de tal forma que as referéncias sejam atendi-
das. Dessa maneira, diferentemente dos controladores PI e dos controladores apresentados nos
Capitulos 3 e 4 que nao levam em consideracao as implicagoes futuras dos sinais de controles
gerados, o controlador preditivo emprega estas informacoes no calculo da entrada, o que con-
figura um comportamento antecipativo. Esta caracteristica é desejavel em sistemas onde existe
mudanga rapida de referéncia. Uma outra caracteristica que o difere dos controladores citados é
a possibilidade de lidar de forma explicita com as restricoes de tal forma que a minimizacao da
funcao custo objetivo é sujeita as limitacoes do sistema. Dessa maneira, quanto mais preciso é o
modelo da planta melhor serda o desempenho do controlador.

O controle preditivo basico tem as seguintes etapas:

Predicgao:

Nesta etapa ¢é realizado os calculos das saidas futuras a serem controladas baseado no mod-
elo do sistema. O tipo de modelagem empregado para tal procedimento configura as maiores
diferencas entre os controladores preditivos (Camacho e Bordons, 1998; Rossiter, 2003). Neste
caso a predicao pode ser realizada pela funcao de transferéncia da planta, das suas equagoes de

estados, ou algoritmos fuzzy (Zhang et al., 1996; Cheok e Ertugrul, 1999; Kennel et al., 2001) .
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As predicoes contém, entre seus termos, as entradas futuras que sao os valores que se desejam

encontrar para aplicar ao processo.
Obtencao da lei de controle:

Nesta etapa ¢é calculado o sinal de controle a ser aplicado na planta através da minimizacao
do erro entre a ultima etapa da predicao e a referéncia futura. Neste caso, minimiza-se a funcao
custo objetivo, com as predicoes da saida da planta, afim de obter a entrada que possibilite que as
referéncias futuras sejam atendidas. O tipo de fungao custo objetivo emprega tamhém configura
como diferencas entre os controladores preditivos. A funcao custo empregada na presente tese é

a que considera o erro quadratico, dada por

J. = i (ri — z:)* + i wyi A7 (5.1)
i=ny i=1

Sendo que:
e 17 o horizonte inicial de predicao das saidas;
e n, o horizonte final de predicao das saidas;
e 1, 0 horizonte de controle;
e w,; ¢ a ponderacao no sinal de controle;
e 1, é a predicao das saidas passos adiante, ou seja, a variavel controlada calculada em cada
instante de amostragem k;

e 7; ¢ o sinal de referéncia futura e;

e Au; é a variacao no sinal de controle, ou seja, variacao na variavel manipulada calculado
no instante k.

Ap0s estas duas etapas mencionadas os sinais de controle sdo obtidos, ou seja, as entradas que
possibilitarao as referéncias futuras serem atendidas sao obtidas. Assim, escolhem-se os sinais a
serem aplicados no processo; no caso da estratégia de horizonte deslizante apenas o primeiro sinal
¢ aplicado ao sistema (de Santana, 2007). O diagrama de blocos que representa uma estratégia

de controle preditivo tipica é apresentado na Figura 5.1.
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Figura 5.1: Diagrama de blocos do controlador preditivo.

5.2 Controlador preditivo baseado no modelo aplicado ao controle de
poténcias do GIRB

Para o controlador preditivo baseado no modelo aplicado ao controle de poténcias do GIRB
serd utilizada a Equagao (4.18), que representa a equagao de estado discretizada do circuito
dos enrolamentos do rotor do gerador de inducdo apresentadas no Capitulo 4, para a predicao
do comportamento futuro das saidas do sistema. Esta consideracao é realizada pois, como foi
mencionado nos Capitulos 2 e 3, para o controle de poténcias do GIRB na configuracao utilizada
na presente tese apenas controla-se as correntes dos enrolamentos do circuito de rotor. Com
relagao ao tempo de amostragem 7', deve-se escolher um valor para este parametro para que as
respostas sejam antecipativas e que a predigao baseada no modelo represente o comportamento
futuro do sistema modelado. Entao, deve-se escolher valores de T' que considerem a menor
constante de tempo do sistema e n, de tal forma que T'n, seja menor que o valor de 15% da
menor constante de tempo do sistema como é sugerido por de Santana (2007). Para a obtengao da
lei de controle serd empregada a funcao custo matricial que emprega o erro quadratico encontrado

a partir da Equacgoes (5.1).
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A etapa da predicao pode ser realizada por diversas técnicas, nas quais pode ser empregado

o modelo em espago-estado do sistema ou sua fungao de transferéncia (Camacho e Bordons,
1998; Rossiter, 2003; Kennel e Linder, 2005; Linder e Kennel, 2005; de Santana et al., 2008).
Na presente tese, a predicao das saidas é realizada a partir do modelo matematico dinamico da

equagao de estado discretizada do GIRB (4.18), e é dada por

As matrizes apresentadas na Equagao (5.2) sao calculadas a partir das matrizes discretizadas

que representam o GIRB que estao apresentadas na Equacao (4.18) e sao dadas por

T

Y= [yk+1) ylk+2) - ylk+n,)| (5.3)
T

U= lu(k) uk+1) - u(k+n,—1) (5.4)
a7

Bpw = [CdlAdl CnAZ CpAl - Cdﬂ‘hﬁ'] (5.5)
| Ca1Ba 0 0 ]
CaAa Ba Ca1Ba 0

H = Cd1A31Bd1 Ca1Aai Ba Ca1Ba (5-6)

ny—1 Ny—2 Ny—3
CaAyl Ba CalAyl "Ba CaiAyl "Ba

Ca 0 0 e 0
CdlAdl Cdl 0 T 0
D = CdlA?ﬂ CaAal Ca T 0 (5-7)
ny—1 Ny —2 Ny —3
_CdlAdl CdlAdl CdlAdl e Cdl_
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Sendo que Y é o vetor saidas preditas, U é o vetor entradas calculados, a partir da lei de

controle obtida, zy = Z(k) e wy, = wa(k).

A escolha do horizonte final de predicao das saidas, n,, é critico para o desempenho do contro-
lador, pois a escolha de altos valores para este parametro melhora a estabilidade do sistema, mas
aumenta excessivamente o custo computacional envolvido na implementacao da predigao. Outro
fato que deve ser levado em consideragao na escolha de n, ¢ a precisao do modelo matematico
do sistema que é representado, pois quando nao ha esta garantia, deve-se escolher um valor para
n, relativamente pequeno.

Na etapa da obtencao da lei de controle, esta lei é obtida através da minimizacao da funcao

custo, que é a mesma apresentada na Equacgao (5.1) e é dada, na sua forma matricial, por
Jo= (Y —w)" W, (Y —w) + UTW,U (5.8)

Sendo que w € RM™*9*! representa o vetor de referéncias futuras da saida a ser controlada,
W, € Rmvxa)x(nyxa) ¢ ym matriz definida-positiva, usualmente diagonal, que permite enfatizar
cada saida controlada e suas predicoes, W, € R™*"™ também é um matriz definida-positiva,
usualmente diagonal, que pondera o esforco de controle das entras, U € R™*"™ é o vetor de
entradas, ¢ é o numero de saidas e n, é o horizonte de controle.

No caso de n,, = 1, a magnitude das entradas representa um valor médio que leva as saidas a
atenderem a referéncia. Caso escolha-se um valor de n, > 1, o controle gerard sinais de controle
que fazem a saida seguir a referéncia de forma mais préxima. Com valores muito altos de n,,,
sinais de controle altos sao gerados e o custo computacional cresce excessivamente.

A Matriz W, reflete o esforco de controle e seus elementos devem ser diferentes de zero
devido ao fato que esses valores influenciam na reposta do controlador causando altos overshoots.
Assim, se os elementos de W, sao nulos, isto significa que o atuador pode prover energia infinita
o que nao ¢ verdadeiro para dispositivos reais. A matriz W, permite enfatizar cada predicao
da saida individualmente e melhora o tempo de resposta da planta. Um método de projeto
destes elementos para um sistema nao linear é apresentado por An et al. (2009) embora o custo
computacional envolvido neste processo seja significante.

Na fungao custo (5.8), o modelo matemético do sistema ¢ considerado linearizado como citado

nos Capitulos 3 e 4. O valor minimo da fungao custo pode ser determinado algebricamente a
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partir de

oJe __
ou

0. Desde que, as matrizes P,,, H e D sao dependentes dos valores estimados,
elas devem ser atualizadas em cada ciclo de controle. A substitui¢do do vetor saida Y, a partir
da Equagao (5.2) na Equagao (5.8), resulta numa func¢ao de custo quadratica, dependente do

vetor entrada U, que da a solucao analitica ideal. A lei de controle que utiliza o valor minimo

0Jc
ou

da fungao custo é encontrada isolando-se U da expressao = 0. Assim, a expressao para a

entrada é dada por
U= (H"W,H +W,)” HTW, (w — By, — Dwg,) (5.9)

O digrama de blocos que representa o controlador preditivo baseado no modelo aplicado ao

controle de poténcias do GIRB esta apresentado na Figura 5.2.

GIRB Rede

rEpI

A v .
Referéncias L aof| |V %
Futuras

= ¥ [0,
1% V. sl Y

2afr Aqu g9 ) :Ad A B Estimador

“— |5 = @3 d 7
A ST |9, A |Mas 8.0,
q cZ |2 8= (W |+ INPa)

§-6 =+ |24 |7S|i A o, "

s T 2dq sl

Figura 5.2: Diagrama de blocos do controlador preditivo baseado no modelo aplicado ao controle
de poténcias do GIRB.

Para o controle das poténcias ativa e reativa do GIRB podem ser utilizas as Equacoes (3.21)
e (3.22) para o calculo das correntes de rotor de referéncias. Assim, da mesma maneira que o
Capitulo anterior, se as tensoes do eixo direto e em quadratura do rotor sao calculadas de acordo
com as equagao (5.9), (3.21) e (3.22) e injetadas no GIRB, ent@o as poténcias ativa e reativa
convergirao para os seus valores de referéncia. O vetor tensao de rotor desejado no referencial do

rotor a5r gera os sinais de chaveamento para o lado do rotor com emprego de qualquer modulagao
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0s—

por vetores espaciais que, ¢ dado por Thas, = gy €707, A transformacio do referencial sincrono

dq para o estaciondrio afr, a partir de d; — d,, é encontrada na Equagao (3.23).

5.2.0.1 Impacto da variacdo de parametros do GIRB no desempenho do sistema de controle
preditivo

Da mesma maneira que no Capitulo anterior na se¢ao 4.4, a mesma anélise do impacto das
variagoes do parametros do GIRB foi realizada, porém com a utilizagao das Equagoes (5.2), (5.9),
(3.21) e (3.22), que permitem o calculo do vetor espacial da tensdo de rotor. As mesmas consi-
deracoes para a resisténcia do estator empregada na estimacao do fluxo do estator e a resisténcia
do rotor empregada no calculo das tensoes do rotor foram empregadas, assim como, a exatidao
do céalculo do vetor tensao do rotor é influenciada pelas constantes oL, e pela relacao entre
as indutancias L;/Ljys, que sdo determinadas pela indutancia de dispersao do estator e rotor
e indutancia mutua. Os resultados sdo os mesmo obtidos que a Equagoes (4.24) e (4.25), em
que as variagoes de Ly, tém pequeno impacto em oLy e Li/Lys e, por esta razao, sua influén-
cia no desempenho na estratégia de controle preditivo proposta também pode ser considerada

insignificante.

5.3 Resultados de Simulacao do controlador preditivo baseado no modelo
aplicado ao controle de poténcias do GIRB

Os testes de simulagdo computacional do controlador preditivo baseado no modelo proposto
foram realizados com o emprego do software MATLAB/SimPowerSystems® e com 0 mesmo
tempo de amostragem 7' = 500 us e mesmos dados da méaquina apresentada na Secao 3.4, que
podem ser encontrados no Apéndice A. Os mesmos testes das Sec¢oes 3.4 e 4.5 também foram
realizados afim de verificar o desempenho do controlador preditivo proposto.

Na presente tese foi adotado n, = 2 e n,, = 1. As matrizes W, e W, foram ajustadas através

de simulacoes computacionais, de forma que as respostas das saidas atendam as referéncias.

15 0
W, = (5.10)
0 45
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e

0,002 0
W, = (5.11)
0 0,01

Da mesma maneira que nos Capitulos anteriores, estudos iniciais em operagao supersincrona
do GIRB com velocidade mecanica do rotor de 226,6 rad/s foram realizados para avaliar a
resposta dinamica do controlador de poténcias proposto. A poténcia ativa e o fator de poténcia
de referéncia sao -60 kW e FP=0,85 em avanco (Q,.f = —37,2 kVAR). A poténcia ativa de
referéncia de -60 kW foi alterada para -100 kW e o fator de poténcia de referéncia de 0,85 em
avango (Q,.r = —37,2 kVAR) foi alterado para 0,85 em atraso (Q,.; = 62 kVAR) no instante de
tempo de 1,75 s, novamente poténcia ativa de referéncia foi alterada de -100 kW para -149,2 kW
e o FP de referéncia de 0,85 em atraso (Q..; = 62 kVAR) foi alterado para 1 (Q,.y = 0 kVAR) no
instante de 2 s, respectivamente. Os resultados destes testes estao apresentados na Figura 5.3(a).
As correntes de eixo direto e em quadratura do rotor sao apresentadas na Figura 5.3(b) e as
correntes alternadas do estator e rotor sao apresentadas na Figura 5.4. Observa-se também que
as referéncias das poténcias ativa e reativa do estator e das correntes do rotor sao atendidas pelo

controlador e que as correntes alternadas nao apresentam distorcoes durante a realizacao dos

testes.
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(a) Respostas ao degrau das poténcias ativa e (b) Respostas ao degrau das correntes do rotor
reativa do estator do GIRB. de eixo direto e em quadratura do GIRB.

Figura 5.3: Respostas ao degrau das poténcias do estator e correntes do rotor do GIRB.
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Tempo [s] Tempo [s]
(a) Correntes do rotor do GIRB. (b) Correntes do estator do GIRB.

Figura 5.4: Correntes do estator e rotor do GIRB em operacao supersincrona.

O mesmo teste foi realizado com operagao em velocidade variavel do gerador para testar a
estratégia de controle de poténcias proposta. Durante o intervalo de tempo 1,75-2,1s, a velocidade
do rotor é elevada de 151,1 rad /s até 226,6 rad/s. A Figura 5.5(a) mostra os resultados da resposta
para as entradas do tipo degrau de poténcias ativa e reativa de referéncia. As correntes de eixo
direto e em quadratura do rotor sdo apresentadas na Figura 5.5(b) e as correntes alternadas do
estator e rotor sao apresentadas na Figura 5.6. As defasagens entre a tensao e corrente do estator
nos instantes em que os valores da poténcia reativa de referéncia sao alterados, sao apresentadas
na Figura 5.7. A velocidade do rotor do GIRB ¢ apresentada na Figura 5.8. Observa-se novamente
que as referéncias das poténcias ativa e reativa do estator e das correntes do rotor sao atendidas

pelo controlador.
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Figura 5.5: Respostas ao degrau das poténcias do estator e correntes do rotor quando o GIRB

opera com velocidade mecanica variavel.
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Figura 5.6: Correntes do estator e rotor do GIRB quando este opera com velocidade mecanica

variavel.
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Figura 5.7: Tensao e corrente do estator do GIRB durante transitérios das referéncias de poténcia
reativa.
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Figura 5.8: Velocidade mecanica do rotor.

Da mesma maneira que nos Capitulos anteriores, para avaliar o impacto da variacao dos
parametros no desempenho do controlador a resisténcia do rotor Ry e a indutancia mutua L, do
GIRB foram aumentadas em 20%. O mesmo teste de poténcias ativa e reativa de referéncias com
operacao em velocidade variavel do GIRB, incluindo a variacao no valor da resisténcia do rotor,
foi realizado e esta apresentado nas Figuras 5.9 e 5.10. Novamente, observa-se que as referéncias
estao sendo atendidas pelo controlador. Comparando-se as Figuras 5.5 e 5.9, observa-se que elas

sao similares, o que também acontece comparando-se as Figuras 5.6 e 5.10. Consequentemente,
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o controlador atende as referéncias de poténcia, mesmo com variacoes no valor da resisténcia

do rotor e no valor da indutancia mutua o que configura relativa robustez do controlador as

variagoes destes parametros.
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Figura 5.9: Respostas ao degrau das poténcias e correntes do rotor do GIRB com os parametros

Ry e L,, aumentados em 20%.
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Figura 5.10: Correntes de rotor e estator do GIRB com os parametros Ry e L,, aumentados em

20%.
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Novamente, ¢ realizada a comparacao das repostas das poténcias dos controladores deadbeat
do Capitulo 3, o controlador com desacoplamento do fluxo do estator e deadbeat apresentado no
Capitulo 4, e neste caso, também serd incluido o controlador preditivo do presente Capitulo para
o mesmo teste que acabou de ser apresentado, quando a resisténcia do rotor Ry e a indutancia
mutua L,, do GIRB sdao aumentadas em 20%, apresentada na Figura 5.11. Observa-se que,
apesar de todos os controladores atenderem as referéncias, o controlador deadbeat para o caso da
poténcia reativa apresenta um erro de regime elevado (em torno de 16%). Dessa maneira, pode-se
concluir que o controlador com desacoplamento do fluxo do estator e deadbeat, e o controlador
preditivo aplicado ao controle de poténcias do GIRB apresentam um melhor desempenho nessa
situacao e ambos tem respostas semelhantes. Isto ocorre devido ao fato do controlador deadbeat

nao ser robusto a variacao da indutancia mutua.
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CAPITULO 6

Resultados Experimentais do Controlador Deadbeat de poténcias do

GIRB

6.1 Introducao

Os sistemas de acionamentos eletronicos inicialmente eram implementados com a utilizacao
de técnicas que empregavam a teoria da eletronica analégica. Dessa forma, os controladores eram
construidos com a utilizacao de resistores, amplificadores operacionais, indutores e capacitores.
Com o avanco das técnicas de processamento digital de sinais, tornou-se possivel a implementagao
das estratégias de controle digitalmente. Os processadores digitais de sinais, diferentemente dos
controladores analdgicos, sao mais robustos e mais flexiveis no seu uso, pois para a implementagao
de uma nova estratégia basta serem reprogramados.

Este capitulo tem como objetivo descrever o sistema de acionamento implementado, cujo
objetivo é o controle de poténcias do GIRB.

Para o sistema de acionamento implementado, empregou-se um Processador Digital de Sinais

(DSP), dando ao sistema de acionamento elétrico as seguintes caracteristicas:

Flexibilidade operacional O controlador é representado por um algoritmo e, portanto, reconfigu-
ragoes e modificagoes sao feitas, apenas alterando-se linhas de cddigo, sem alteragao do
hardware;

Alta velocidade de calculo Para o DSP utilizado, tem-se 32 bits para o tamanho da palavra e
frequéncia de clock de 150 MHz;

Integracdo do controle dentro de um dnico CHIP Os processadores digitais especificos para o aciona-
mento elétrico reiinem periféricos com fungoes apropriadas para a geracao de pulsos de co-

mando do conversor eletronico de poténcia (controle e modulagao), circuitos especificos de
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medicao de velocidade, fungoes matematicas, entre outros, resultando num custo otimizado

devido a reducao de componentes.
O sistema de acionamento eletronico utilizando DSP ¢é tipicamente constituido de:

Maquina Responsavel pela conversao de energia mecanica em elétrica. Na presente tese a maquina
de inducgao com rotor bobinado sera emprega para tal objetivo;

DSP Adquire e processa as variaveis: tensoes, correntes e velocidade, estima varidveis elétricas e
mecanicas, implementa e processa os algoritmos de controle em tempo real, gera os pulsos
de controle das chaves que compoem os conversores de poténcia, supervisiona o sistema,
entre outras;

Inversores eletrdnicos de poténcia Alimentados por uma fonte elétrica, fornecem ou absorvem e-
nergia elétrica dos geradores, de forma controlada, e sdo constituidos por dispositivos de
chaveamento a estado sélido controlados: GTO, IGBT, entre outros;

Sensores Disponibilizam ao sistema de controle as variaveis elétricas e mecanicas envolvidas como:
velocidade, aceleracao, posicao, torque, forca, corrente e tensao elétrica;

Conversores A/D e D/A Para serem utilizados no controle digital, os sinais analégicos precisam
ser amostrados e convertidos para a forma digital, por um conversor analdgico digital
(A/D). Na presente tese foi utilizado um conversor de 8 bits modelo DAC0800. Apds serem
processados pelo DSP, os sinais digitais precisam ser convertidos para a forma analdgica
pelo conversor digital analégico (D/A), para sua visualizagdo no osciloscépio para captura

dos resultados experimentais.

As entradas do controlador tensao, corrente, velocidade e posi¢ao angular sao medidas pelos
sensores e, apos serem condicionadas, ingressam no DSP. A partir dos valores medidos, o controle
é realizado via so ftware no DSP, para que sejam gerados sinais de controle que atuam nas chaves
do conversor eletronico de poténcia que entregard a devida tensao ou corrente ao gerador de
acordo com as entradas de referéncia.

As cargas mecanicas acionadas podem ser compressores, bombas, ventiladores, tornos, direcao
motorizada, esteiras, elevadores, entre outras. No caso do GIRB da bancada utilizada , este é

acionado por um motor de corrente continua que emula a velocidade do vento da turbina edlica.
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6.2

Sistema Implementado

A parte de poténcia do sistema de acionamento elétrico implementado consiste de um reti-

ficador trifasico nao controlado, ligado a rede, um inversor PWM industrial, composto por seis

chaves do tipo IGBT e seus respectivos drivers de controle. O inversor é ligado ao rotor do GIRB

e seu estator é conectado diretamente a rede, o rotor esta conectado ao inversor e o eixo do GIRB

¢é conectado a um motor de corrente continua utilizado como simulador da velocidade do vento

da turbina edlica. Os dados do GIRB e do gerador de corrente continua estao apresentados no
Apéndice A.
Utilizou-se o controlador digital o DSP TMS320F2812 da Texas Instruments, juntamente com

o software de desenvolvimento C'ode C'omposer Studio.

As principais caracteristicas do DSP utilizado, entre outras, sao (Tex, 2001):

Processamento em 32 bits;

Frequéncia de clock de 150MHz;

um bloco de expansao de interrupcao de periféricos (PIE) que suporta 45 interrupgoes de
periféricos;

trés interrupcgoes externas;

quatro timers de proposito geral;

trés timers do CPU de 32 bits;

dois gerenciadores de evento (EVA e EVB) responsaveis pela geragao dos pulsos PWM;
funcoes matematicas do tipo: seno, cosseno, arcotangente, médulo, entre outras;

duas interfaces com capacidade para captura de pulsos provenientes do gerador de pulsos
rotativo encoder (QEP);

um conversor A/D de 12 bits de 16 canais;

56 pinos de entradas/saidas de propésito geral, individualmente programados e multiplex-
ados.

12 canais independentes de Pulse Width Modulation (PWM);

Para a interface entre o DSP e a parte de poténcia, isto é, pulsos vindos do encoder, pulsos

PWM e sinais de correntes e tensoes, foi necessario a construcao de circuitos de interfaceamento,
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projetados e construidos em laboratério. Exemplos de construcao dos circuitos de interfacea-
mento podem sem encontrados nos trabalhos de Herndndez (1999), Valdenebro (2001) e Altuna
(2002).

Para a aquisicao das curvas de velocidade, das correntes e poténcias utilizou-se um osciloscopio
digital Tektronix de quatro canais, modelo TDS460A.

O diagrama do sistema implementado que estd subdividido em hardware: que inclui a parte
de poténcia e os circuitos de interfaceamento e software que representa o sistema programado

no DSP, é apresentado na Figura 6.1.
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Figura 6.1: Diagrama esquematico do controlador deadbeat de poténcias implementado.

A foto da bancada utilizada é mostrada na Figura 6.2.
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Figura 6.2: Foto da bancada construida para a implementacao do controlador deadbeat de potén-
cias.

6.2.1 Caracterizacio do Sistema Implementado

Para a execucao de todas as instrugoes do controlador de poténcias deadbeat para o GIRB
utilizou-se uma unica fonte de interrupcao, chamada de interrupgao via gerenciador de eventos,
que é comandada por um dos timers de propésito geral do DSP. O tempo decorrido entre uma
interrupgao e outra é chamado de periodo de amostragem (7T5), cujo valor é 400 pus.

A rotina da interrupcao contém as instrucoes para calcular o vetor tensao de rotor, necessario
para que as referéncias das poténcias ativa P,..s e reativa @),y sejam atendidas por meio de um
vetor tensao de rotor de referéncia no referencial sincrono dg transformado para o referencial
estacionario do rotor afr. Para tal transformacao é utilizada a posicao espacial do fluxo do
estator d, e da posicao do rotor ¢,, em cada intervalo de amostragem, a partir da aquisicdo dos
sinais de corrente, tensao e velocidade. A frequéncia de chaveamento do inversor de frequencia
é de 2,5 kHz. O fluxograma das instrucoes na rotina de interrupcao para a malha de controle

estd apresentada na Figua 6.3.
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Figura 6.3: Fluxograma da rotina de interrupgao do time 1 do DSP.

6.3 Circuito do conversor digital analdgico

Na presente tese foi utilizado conversores digital-analgio da familia DAC0800 (DAC0800-
DAC0801-DAC0802 8-Bit Digital-to-Analog Converters, 1995) que tem algumas caracteristicas

COImo:

e Resposta de 100 ns;

baixo custo;

e baixo consumo de poténcia;

Nao-linearidade sobre a temperatura +1%;

Vasta gama de alimentacao 44,5V para £18V.
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Para a utilizagao do conversor mencionado foi construido em laboratério o circuito com o con-

versor DACO0800. O diagrama que representa o circuito construido esta apresentado na Figura 6.4.

E1 E2 E3 E< E5 E6 E7 E8
+5Y |

L mA—téy  ENTRADAS
DAC0800

5V +5Y C=10nF

Figura 6.4: Diagrama do circuito construido para o conversor digital-analogio DAC0800.

6.4 Sincronizacao com a rede

Em sistemas de geracao edlica, no qual o gerador tem seu estator diretamente conectado a
rede de alimentacao, necessita-se de alguma estratégia que possibilite que a tensao nos terminais
do gerador tenham a mesma amplitude,fase e frequéncia que as tensoes da rede. Neste caso, a
estratégia de sincronizacao impoe uma corrente de magnetizacao, por meio do circuito do rotor,
de forma que a tensao gerada no estator vy, possuam as mesmas caracteristicas da tensao da rede
de alimentacao vi,y. Com este objetivo diversas estratégias de sincronizacao foram propostas
na literatura afim de resolver este problema (Abo-Khalil et al., 2006; Voltolini, 2007; Tennakoon
et al., 2007; Sadara e Neammanee, 2010). Geralmente as solu¢oes empregam controladores do
tipo PI que processam o sinal erro entre a tensao do eixo direto da rede vi4y € a tensao dos
terminais do estator vy4, de forma que a saida do controlador compense os erros do angulo do
rotor ocasionados por erros de medicoes de forma que as tensoes dos terminais do gerador fiquem
em sincronia com as tensoes da rede, ou seja, com mesma amplitude e defasagem nula. Nesta tese
foi empregado método de sincronizagao apresentado por Abo-Khalil et al. (2006) e o diagrama

de blocos desta técnica de sincronizagao estd apresentada na Figura 6.5.
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Figura 6.5: Diagrama de blocos para a sincronizagao do sistema.

O processo de sincronizagao é realizado com as seguintes etapas:

1. Inicialmente a chave K é mantida aberta;
O inversor esta desligado;

A madquina é acelerada em velocidades mecanicas entre 70% e 95% da velocidade sincrona;

-~ W N

A chave K1 é mantida aberta; neste caso, as correntes do rotor sao iy, = 0 € iyq,,, ¢
manipulada de forma que as tensoes nos terminais do estator tenham o mesmo valor das
tensoes da rede de alimentacao. Na presente tese este valor é em torno de 7 A;

5. O inversor ¢é ligado;

6. Quando as tensodes dos terminais do estator estivem com a mesma amplitude e fase das

tensoes da rede de alimentacao, a chave K e a chave K1 sao fechadas, o que possibilitara

o controle das poténcias do estator.

A Figura 6.6 apresenta a tensao dos terminais do estator do GIRB sincronizada com a tensao

da rede de alimentacao, neste caso a chave K esta aberta.
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Tek SI0IH 2.50kS/s i 10 Achs
; t

senod, ..

w

M20.0ms Chi 7 T.88V 7 oct 2009

the 2,00V 09:56:03

Figura 6.6: Tensao do estator do GIRB sincronizada com a tensao da rede (27,7 V/div) e send,
(0,52 rad/div).

6.5 Resultados experimentais do controlador deadbeat de poténcias para o
GIRB

Foi construido um protétipo de poténcia de 2kW para comprovacao experimental do con-
trolador de poténcias deadbeat proposto. O controlador deadbeat de poténcias para o GIRB
foi implementado por meio do Texas Instruments DSP TMS320F2812. O sistema consiste num
inversor trifasico fonte de tensdao a IGBT s e um GIRB acionado por um motor de corrente
continua. As tensoes do rotor sao moduladas com emprego da modulacao por vetores espaciais
com frequéncia de chaveamento igual a 2,5kHz. A tensao do elo de corrente continua é de 36V.
As tensoes e correntes sao aquisicionadas com frequéncia de amostragem igual a 2,5kHz.

Seis testes experimentais foram realizados sendo que nos cinco primeiros foram realizados com
operagao subsincrona do gerador. O tltimo teste envolve operacao supersincrona do gerador.

O primeiro teste foi a resposta a entrada ao degrau de 5A da corrente do eixo direto do rotor
que esta apresentado na Figura 6.7. Observa-se que o controlador atende a referéncia de corrente
e que o resultado de simulacao mostra o resultado esperado na realizacao do teste em bancada.

Neste teste, i3, estd mantida em 0,5A.
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(a) Resultado de simulagdo do controlador (b) Resultado experimental do controlador
deadbeat de poténcias. deadbeat de poténcias.

Figura 6.7: Resposta a entrada ao degrau de ioy do GIRB.

O segundo teste foi a resposta a entrada ao degrau de 5 A da corrente de eixo em quadratura
do rotor iy, que estd apresentado na Figura 6.8. Novamente observa-se que a referéncia estd
sendo atendida pelo controlador e que o resultado de simulagao mostra o resultado esperado na

realizacao do teste em bancada. Neste teste a corrente do eixo direto do rotor isy foi mantida em

4A.

Tek 250 S/s . 1 Achs |
8 ‘ ] Ly
4A L . - . «
6— ] _> lw‘w‘f % Sy W‘Yl;’l \WH ll J'AIM\IIVF_IJQ YMM'M\'Y V‘V‘fM \WFV\M'!"Y«M#M
- Bltrer
< 4
S ;
c 12
g 2 -
o i Sé 12q KT ,
F 2d | | TN R A L
0 i 034
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-2 —_— iz 1
= 12qmr
I2
_47 qref i
2 2.5 3 3.5 4 Thi~ 2,00 V 200V Wi Z00ms ChiJ 4.0V g reb 2009
Tempo [s] Ch3 200V Chd 200V 13:20:52
(a) Resultado de simulacdo do controlador (b) Resultado experimental do controlador
deadbeat de poténcias. deadbeat de poténcias.

Figura 6.8: Resposta a entrada ao degrau de iy, do GIRB.
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O mesmo teste anterior foi realizado novamente e esta apresentado na Figura 6.9, porém desta
vez sao apresentadas as correntes alternadas do rotor. Observa-se que a referéncia esta sendo
atendida pelo controlador e observa-se também o aumento da amplitude das correntes alternadas
no instante que a corrente do eixo em quadratura tem seu valor alterado devido a mudanca
do valor da corrente de referéncia. Verifica-se também que o resultado de simulagao mostra o
resultado esperado na realizacao do teste em bancada. A corrente do eixo direto do rotor isg foi

mantida em 5A.

Tek FITH 250 S/s 1 Acqs

20

Correntes [A]
=

o ("

> +

0 T T I

2 25 Temfm sl 38 4 ch 200V 200y " T o S
(a) Resultado de simula¢ao do controlador (b) Resultado experimental do controlador
deadbeat de poténcias. deadbeat de poténcias.

Figura 6.9: Resposta a entrada ao degrau de iy, e correntes alternadas do rotor do GIRB (1,66

A/div.).

O quarto teste é a resposta a entrada ao degrau de poténcia reativa @,.r com os seguintes
valores: -300 VAR, 300 VAR e 0 VAR, o que significa, fator de poténcia em avango, atraso e
unitério, respectivamente, do ponto de vista da rede. O teste estd apresentado na Figura 6.10.
As correntes de rotor iyq € iy, em funcao das poténcias de referéncias e poténcias medidas sao
apresentadas na Figura 6.11. Novamente observa-se que as referéncias estao sendo atendidas pelo
controlador e que os resultados de simulacao mostram os resultados esperados na realizacao dos

testes em bancada.
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Figura 6.10: Resposta a entrada ao degrau de @,y de estator do GIRB.
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(a) Resultado de simulacdo do controlador (b) Resultado experimental do controlador
deadbeat de poténcias. deadbeat de poténcias.

Figura 6.11: Correntes do rotor da resposta a entrada ao degrau de @),y do GIRB.

O quinto teste é o teste em regime permanente no qual o GIRB opera com fator de poténcia
unitario (Qref = 0 VAR) e poténcia ativa de referéncia de -300 W. As respostas das poténcias
e as correntes do rotor estao apresentadas nas Figuras 6.12 e 6.13, respectivamente. Observa-se
que as referéncias sao atendidas pelo controlador. A tensao (127 V,,s) e a corrente (0,8 A,pns)

do estator sao apresentadas na Figura 6.14. Observa-se novamente que as referéncias estao sendo
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atendidas, pois o angulo entre a tensao e a corrente é de 180° e que os resultados de simulagao

mostram os resultados esperados na realizagao dos testes em bancada.
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(a) Resultado de simulagdo do controlador (b) Resultado experimental do controlador
deadbeat de poténcias. deadbeat de poténcias.

Figura 6.12: Poténcia ativa e reativa do estator do GIRB em regime permanente.
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(a) Resultado de simulagdo do controlador (b) Resultado experimental do controlador
deadbeat de poténcias. deadbeat de poténcias.

Figura 6.13: Correntes do rotor do GIRB em regime permanente.
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Figura 6.14: Tensao (18 V/div.) e corrente (0,38 A/div.) de estator do GIRB em regime
permanente com fator de poténcia unitario.

No tltimo teste, o gerador opera em velocidade varidvel. A faixa de velocidade é de 1860 rpm
a 1750 rpm. Neste caso, as poténcias ativa e reativa sao mantidas nulas, de forma que a maquina
apenas fique magnetizada e possa ser observado o desempenho do controlador. A Figura 6.15
apresenta os resultados das respostas das poténcias ativa e reativa. Os resultados das correntes
do rotor sao apresentados na Figura 6.16. Observa-se que as referéncias sao atendidas pelo
controlador. A Figura 6.17 apresenta a corrente do rotor do eixo direto e a velocidade mecanica
do gerador e pode ser observada a inversao da fase da corrente do rotor quando este passa do

modo de operacao supersincrono para o modo de operacao subsincrono.
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Figura 6.15: Poténcias ativa e reativa do GIRB.
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Figura 6.16: Correntes do rotor do GIRB em regime permanente.
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Figura 6.17: Corrente do eixo direto do rotor e velocidade mecanica do GIRB.
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CAPITULO 7

Conclusoes

Na presente tese foi estudado o projeto de trés controladores de poténcias para o GIRB,
projetados a partir do seu modelo discretizado, aplicados a geracao edlica na qual o gerador pode
operar em velocidade variavel. Nesse contexto, a partir da utilizacdo da técnica de orientacao
de campo pelo fluxo do estator, tornou-se possivel o controle das poténcias ativa e reativa do
estator do GIRB, que esta conectado diretamente a rede, por meio das correntes do rotor.

A modulacao por vetores espaciais simétrica foi empregada por possibilitar frequéncia de
chaveamento fixa, uma maior utilizagao do link DC' em comparagao com a modulacao PW M
senoidal e também menor contetido harmonico.

O modelo mateméatico dinamico do GIRB aplicado ao sistema de geracao da presente tese
possibilitou encontrar o modelo de espaco de estados discretizados do circuito dos enrolamentos
do rotor do GIRB. A partir do emprego da técnica de orientagao de campo pelo fluxo do estator,
possibilitou-se a manipulagao independente dos componentes de eixo direto e em quadratura da
corrente do rotor e também a observacao de que a corrente em eixo direto estd relacionada a
poténcia reativa do estator e a corrente do eixo em quadratura estd relacionada com a potén-
cia ativa do rotor. Observa-se também que o fluxo tem magnitude constante devido ao fato do
estator do GIRB estar diretamente conectado a rede, salvo, situagoes nas quais acorrem desbal-
anceamentos, faltas ou afundamentos de tensao.

O controlador deadbeat permite o célculo da entrada wu(k) para garantir que a saida z(k)
atingird o valor de referéncia desejado, a partir da equacao de estado de um sistema linear
discretizado, com erro nulo em regime permanente. Por ser discretizado, o tempo de resposta
deste controlador estd relacionado com o tempo de amostragem. Desta maneira, o tempo de
resposta deste tipo de controlador nunca serd menor que o tempo de amostragem do sistema.

Consequentemente o tempo de reposta serd um multiplo do tempo de amostragem.

89



7. Conclusoes

O controlador deadbeat de poténcias para o GIRB teve seu projeto possibilitado devido ao
modelo discretizado em espaco de estado das equacgoes do rotor do GIRB e as relagoes encon-
tradas a partir do emprego da técnica de orientacao pelo campo do estator ja mencionadas. O
controlador deadbeat utiliza malha de corrente de rotor no referencial sincrono do fluxo de estator
e sua formulacao possibilita o calculo do vetor tensao de rotor a partir das correntes de estator
e rotor medidas, poténcias ativa e reativa de referéncia, escorregamento, velocidade mecanica
do GIRB e as relagoes entre as correntes do rotor com as poténcias do estator do GIRB ja
mencionadas. Este controlador tem as mesmas caracteristicas que o controlador deadbeat geral
ja mencionado anteriormente. Os resultados de simulagao computacional e experimentais com-
provam a viabilidade do controlador proposto nos diversos modos de operagao do gerador e o
controlador apresentou relativa robustez quando a resisténcia do rotor foi aumentada em 20%,
pois, mesmo nesta situacao, as referéncias foram atendidas.

O controlador de desacoplamento de distirbio e deadbeat é uma estratégia de controle com-
posta por duas malhas de controle: uma de desacoplamento de distirbio e a outra é a deadbeat.
Assim como o controlador deadbeat, é projetado a partir da equagao de estado de um sistema
linear discretizado. A malha de desacoplamento de distirbio tem como objetivo o cédlculo da
entrada que possibilite que as referéncias sejam atendidas e a malha deadbeat tem como objetivo
a diminuicao do tempo de acomodacao da resposta do controlador, porém, neste caso, o contro-
lador também é projetado de forma a atender as referéncias, mesmo quando o modelo empregado
apresente erros nos parametros estimados, pois estes erros sao modelados como distirbios nas
saidas.

O controlador de desacoplamento do fluxo do estator e deadbeat de poténcias para o GIRB
foi projetado com a mesma metodologia que o controlador deadbeat de poténcias ja mencionado.
Os resultados de simulacao computacional comprovam a viabilidade do controlador e este ap-
resenta relativa robustez quando os parametros como resisténcia do rotor e indutancia mutua
foram aumentados em 20%, pois mesmo nesta situacao as referéncias foram atendidas, o que nao
aconteceu com o controlador deadbeat do Capitulo 3.

O controle preditivo baseado no modelo aplicado ao controle de poténcias do GIRB, com o
emprego da técnica de predigao baseada no modelo de espago-estados do gerador em conjunto com
a minimizacao da funcao custo objetivo e orientagao de campo pelo fluxo do estator, possibilitou

o calculo do vetor espacial tensao de rotor, de forma que as referéncias de poténcias e correntes
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7.1 Sugestoes para Trabalhos Futuros

de rotor fossem atendidas. Diferentemente dos controlares deadbeat e de desacoplamento do fluxo
dos enrolamentos do circuito do estator e deadbeat, o controlador preditivo utiliza as predig¢oes
da saidas no célculo do sinal da entrada o que possibilita um comportamento antecipativo.
Os resultados de simulagao computacional comprovam a viabilidade do controlador preditivo
proposto e este apresenta relativa robustez quando os parametros como resisténcia do rotor e
indutancia mitua foram aumentados em 20%, pois, mesmo nesta situagao as referéncias foram

atendidas, o que nao aconteceu com o controlador deadbeat do Capitulo 3.

7.1 Sugestoes para Trabalhos Futuros

Com relacao a bancada experimental: montar um conversor back to back para coloca-lo no
lugar do par inversor-retificador nao controlado utilizado; tornar a bancada menos suscetivel aos
ruidos provenientes de emissao ou conducao eletromagnética; melhorar o método de sincronizacgao
com a rede elétrica utilizado.

Implementar experimentalmente o controlador de desacoplamento do fluxo dos enrolamentos
do circuito do estator e deadbeat, e o controlador preditivo de poténcias.

No que diz respeito aos controladores, empregar outras técnica de orientagao de campo, por
exemplo, pelo fluxo do rotor ou tensao do estator; implementar sistemas de controle de poténcias
sem medicao da velocidade mecanica, neste caso esta varidvel deve ser calculada por alguma
técnica de estimacao como filtro de Kalman ou sistema adaptativo por modelo de referéncia
(model-reference adaptive system -MRAS) (Valdenebro, 2001; Lazarini e Filho, 2008).

Empregar outras técnicas de predicao das saidas por meio da funcao de transferéncia do
sistema e estudar projeto das matrizes empregadas na funcao custo objetivo (Rossiter, 2003;
Camacho e Bordons, 1998).

Com relacao ao sistema de geragao conectado a rede elétrica, estudar técnicas de controle as
quais possibilitem que o sistema opere frente as distor¢oes nas tensoes do estator, afundamentos
de tensao e a faltas devido a curtos-circuitos. Implementar técnicas de controle que possibilitem

ao sistema de geracao opere de forma isolada da rede de alimentacao.
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APENDICE A

Dados da Maquinas Utilizadas na Bancada Experimental

Dados da méquina de inducao para simulacao computacional:

o 1?1 =0,02475 €2 Ry = 0,0133

e [,,=0,01425 H; L;; = 0,000284 H; L;; = 0,000284 H; J = 2,6 Kg-m?;
e NP=2; PN =149,2 kVA; Vy =575 V.

Dados da maquina de inducao da bancada:

e Fabricante: Eletromdquinas Anel S.A., Poténcia: 2,25kW, 4 pélos, 60 Hz, 220/380 V;
o Iy =838/51A; Ny = 1730 rpm; J=0,05 kg.m?;

e Ry =22Q; Ry=1,67

e [, =0,08364 H, L; = 0,08364 H, Ly = 0,0829 H.

Dados da méaquina de corrente continua:

e Fabricante: Eletromédquinas Anel S.A., Poténcia:2 kW;

e Armadura: 220 V, 16 A;

e Campo: 220 V, 0,6 A;

e Ny = 1800 rpm.
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APENDICE B

Descricao do Sistema

B.1  Estratégias e métodos utilizados para medicao de velocidade, correntes e
tensoes

Como foi comentado na secao 6.2 as placas de condicionamento que possibilitaram a aquisi¢ao
dos sinais de velocidade, tensao e corrente foram projetadas e confeccionadas em laboratério.
Nas proximas secoes sao apresentados os circuitos e as técnicas utilizadas para a medicao de

velocidade, correntes e tensoes.

B.1.1 Medi¢ao de Velocidade

Para a medigao da velocidade do rotor do GIRB é utilizado um gerador rotativo incremental
de pulsos (encoder) que é acoplado ao seu eixo. A saida do encoder gera um trem de pulsos
de amplitude na faixa de OV a 5V, com frequéncia proporcional a velocidade. O encoder é
caracterizado por uma constante que fornece o total de pulsos emitidos por revolugao (ppr),
dessa forma, a qualidade do dispositivo estd relacionada ao seu ppr. A resolucdo do encoder
é de 3600 ppr para cada sinal do encoder A e B. Para aumentar sua precisdo aumenta-se a
resolucao do encoder através da utilizacao de uma porta légica ouexclusivo (xor) para os dois
sinais do encoder. Assim, este equipamento passara a ter uma resolucao de 14400ppr. O método
empregado neste experimento é baseado na contagem de pulsos emitidos pelo encoder em um
periodo de tempo fixo (periodo de amostragem) e sua divisao pela constante de tempo do encoder

€Xpresso por:

(k) = (B.1)
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numero de pulsos

x(k) = (B.2)

ppr do encoder
sendo que v(k) é a velocidade no instante de tempo k, z é a posigao do rotor dada pelo nimero
de pulsos e T é o periodo de amostragem.

Como exemplo, considere que foram contados 30 pulsos em T. Assim:

30
k)= ——= 2
(k) = 705 = 0 00208
0, 00208
(k) = o= = 5 2lrps = 156, 25rpm

Um aspecto importante a ser ressaltado é a precisao obtida com este tipo de implementacao.
A precisao deste método é limitada pela resolucao do encoder e por Ty como foi verificado na
equacao B.1, seguindo o mesmo raciocinio do exemplo acima, um erro na medicao de 41 pulso,

equivale a um erro de velocidade de £10rpm.

B.1.1.1 Estimacao do angulo do rotor
O angulo do rotor 4, poder ser calculado a partir da quantidade de pulsos em cada instante de

amostragem ou através da integral da velocidade elétrica da maquina. No primeiro caso, calcula-
27

resolucao do encoder
o angulo no instante de amostragem que é somado ao angulo anterior até atingir 27 quando o

se a razao angulo por pulso ( > e a partir do nimero de pulsos calcula-se

angulo deve ser zerado.

No método através da integral da velocidade, o angulo é dado por:

5, = / NP Weedt (B.3)

A Equacao (B.3) é implementada no DSP com o emprego do método de integracao de Euler de
primeira ordem, ou seja, somando retangulos cujas bases sao dadas pelo passo de integracao h.

Entao, a expressao a ser implementada no DSP é dada por:

5r(k) - wmec(k)h + 67’(k - 1) (B4)
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Da mesma maneira que o método de nimero de pulsos, o angulo deve ser zerado quando
atingir 27.
B.1.1.2  Clrcuito de interface para o encoder

Para a implementacao da malha de velocidade do algoritmo de controle, realizou-se a medicao
da velocidade do eixo da maquina. Para isso, utilizou-se um encoder que gera pulsos em
quadratura (A e B), de amplitude variando de 0 a 5 V e, as entradas digitais do DSP pos-
suem amplitude de 0 a 3,3 V. Assim, foi construido um circuito de interface que condicionasse
estes sinais para os niveis exigidos, mantivesse as larguras de pulso, além de promover isolamento
Optico entre a parte elétrica ligada ao encoder e a parte elétrica ligada ao DSP, diminuindo os
ruidos eletromagnéticos introduzidos ao sistema. Este circuito esta representado na Figura B.1.

“Encoder” DSP

Optoacoplador
HCPL-2232

A A

]
~

a

"ML dfT
EDs

-
B

'

Figura B.1: Circuito de interface para o sinal do encoder.

B.1.2 Descricao dos procedimentos utilizados para aquisicao dos sinais de correntes

Para a medigao das correntes do GIRB sao utilizados sensores de efeito Hall em duas fases i,
e 1ps. Eisses sinais sao aquisicionados pelo DSP e transformados para o sistema af via software.
As equacgoes que governam esta transformagao sao encontradas a partir da expressao para o vetor

espacial dada por

L9 . , .
=3 [zasejo + eI ?/3 4 icseﬂ”/?’} (B.5)
logo
- 2 1 3
il = g Z'as - §ibs + jgibs 9 cs jgics (B6)
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Como no sistema a trés fios a soma das correntes é igual a zero, i, + ips + i = 0, permite-se

expressar a Equacao (B.6) em funcao de i, € ips da seguinte maneira

2
3

3. . V3
gle Ty

—

11 =

e (B.7)

(ibs + Z'as) - ias +,] (Qibs + Z'as)-

As projegoes do vetor i nos eixos real («) e imaginario (/) representam a transformacao do

sistema trifdsico (abc) para o sistema estaciondrio bifasico (a/3) e sdo expressas por

V3

Os sinais de corrente aquisicionados e transformados para (a/3) sdo apresentados na Figura B.2.

Z'ﬂ (Qibs =+ Z'as) .

b L

Te

Ic Stop |

M20.0ms A Ch1 7 _ 0.00 V

|
i+~ [18.8000ms

ch3[ 2.00V _ |eE 2.00V

Figura B.2: Sinais de corrente transformados para o referencial (o) (5 A/div).

A préxima secao apresentam-se os procedimentos para a aquisicao dos sinais de tensoes.

B.1.8 Descricao dos procedimentos utilizados para aquisicao dos sinais de tensoes

Para a medicao das tensoes de linha vy, e vy, do GIRB sao utilizados sensores de efeito Hall.

Os sinais dos sensores sao condicionados de forma de sua aquisicao possa ser realizada pelo DSP
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e transformados para o sistema o via software. As equacoes que governam esta transformagao

sao encontradas a partir da expressao para o vetor espacial dada por

2 . . .
_’1 = g [Uasejo + vbse]27T/3 + 0056]471—/3] (B8)
logo
2 1 3 1 3
Q_}‘l - g [Uas - Evbs + jgvbs - §ch - jgvcs] . (Bg)

As tensoes de linha do sistema sao representadas como Vg, = Ugs — Ups, Upe = Ups — Ues €

Vea = Ves — Vas- A expressao (B.9) em funcao da tensoes de linha torna-se

2
v = =

1 V3 2 1 1
3 |Vab + ~Upe +]—UbC] = —(Vab + =Ube) + jﬁvbc (B.10)

2 2 3 2

As projegoes do vetor 7 nos eixos real () e imaginario () representam a transformacgao do

sistema trifdsico (abc) para o sistema estaciondrio bifasico (a/3) e sdo expressas por

= 2+ 50
Ua—gvab 2ch

Vg = —Upe.
B \/gb

Os sinais de tensao aquisicionados e transformados para o referencial («a/3) sao apresentados
na Figura B.3.
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[ S E—-

T LmM20.0ms A Chl & 0.00 V'
ch3 2.00V 200V © : : : : :
; ; : : : T W+ 18.8000ms ; ;

Figura B.3: Sinais de tensao transformados para o referencial (a3) (150 V/div).

A préxima segao apresenta estratégias e métodos utilizados para estimagao do fluxo do estator,

da sua posigao espacial e do torque eletromagnético.

B.2 Estratégia e método utilizados para estimacao do fluxo do estator.

Para a estimacao do fluxo do estator foi utilizado as seguintes expressoes descritas por

>\1a = / (vla - Rlila)dt (Bll)

)\1[3 == / (Ulﬁ — Rlllﬁ)dt (B12)

Do ponto de vista de implementacao, o fluxo ndo pode ser estimado apenas com o emprego
de uma integracao simples, pois o componente DC presente nos sensores de tensdo e corrente
¢ amplificado com ganho infinito. Devido a esse fendmeno, o fluxo tende a aumentar positiva-

mente ou negativamente até exceder o tamanho da palavra do DSP, este fenomeno é conhecido
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como saturagao da integral. Para resolver esse problema emprega-se uma versao modificada da

integral (Xu et al., 1988), propondo a seguinte func¢ao de transferéncia

1

Fjw) = jw+0

(B.13)

A funcao F(jw) presente na Equagao (B.13) se comporta da seguinte forma: se o termo § for
pequeno comparado com a frequéncia de operacao, ou seja, jw > § a funcao de transferéncia se
comporta como uma integral, se por outro lado o termo ¢ for maior comparado com a frequéncia
de operagao, ou seja, § > jw a fungao de transferéncia apresenta um ganho limitado em baixas
frequéncias. Esse comportamento é semelhante a um filtro passa baixa com uma frequéncia de
corte pequena. Um diagrama para a funcdo de transferéncia da Equacao (B.13) aplicada para a

estimagao do fluxo da Equagao (B.11) é apresentado na Figura B.4.

(U

e(s) u(s)  fluxo

e =Riia) ~

Figura B.4: Diagrama da integral modificada.

A Equagao (B.13) é implementada no DSP com o emprego do método de integracao de Euler
de primeira ordem, ou seja, somando retangulos cujas bases sao dadas pelo passo de integracao

h. O algoritmo para a estimacao do fluxo é expresso por

1
)\104(15) — m)\la(k’ - 1) —|—

5T 1fema (B.14)

A fungao de transferéncia F'(jw) expressa em (B.13) tem como inconveniente a introdugao de
uma defasagem entre os sinais de entrada e saida proporcional ao ganho . E por esta razao que
o parametro deve ser escolhido de acordo com a frequéncia de mais baixa operacao do sistema.

A préxima secao apresenta a transformagcao do referencial sincrono dg para a3
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B.3 Transformacao do referencial sincrono dq para af

O método de controle empregado para realizar o chaveamento do inversor tem como entrada
as tensoes efetivas no referencial estacionario. Como foi apresentado na segao 6.2.1, a estratégia
de controle gera um vetor referéncia de tensao no referencial sincrono dq transformado para o
referencial oG a partir da posicao espacial do fluxo de estator d,. A transformacao do referencial

sincrono dq para o estacionario o a partir de ds é expressa por

Tiag = Uldqejés = (v14 €08 05 — vig8€ndy) + j(v1g48€nds + v14 COS O) (B.15)

De acordo com a notacao empregada neste trabalho a componente « é associada a parte
real da Equagao (B.15) e a componente (3 é associada a sua parte imaginaria. Dessa forma as

componentes tornam-se

Ul = V14 COS 05 — V145€N0s

V1g = V148€N05 + V14 COS Js.

Como pode ser observado a transformacao (dg — a3) depende dos valores do seno e cosseno
do angulo d,, conforme foi apresentado na secdo 6.2 essas fungoes matemaéticas sao realizadas

pelo proprio DSP.
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APENDICE C

Implementacao da Modulagao por Vetores Espaciais

Esta segao apresenta a implementacao da técnica space vector modulation (SVM) utilizada
no acionamento proposto. Nas se¢oes seguintes sao abordados aspectos relacionados ao escalon-
amento das varidveis de entrada ao algoritmo da modulacao por vetores espaciais simétrica,
determinacao do setor do vetor de referéncia e o calculo dos tempos para os sinais de PWM. A
técnica de modulacao por vetores espaciais foi escolhida devido as vantagens deste método em

relagao aos métodos tradicionais (Rashid, 2004).

C.1 Escalonamento dos sinais de entrada ao algoritmo SVM

O algoritmo SVM recebe como entrada as referéncias das componentes viq,,, € vig,,, do
vetor tensao do estator no referencial estacionario a3 e o valor da tensao do barramento DC do
inversor Vpo. Na saida do algoritmo sao obtidos trés sinais de PWM para o controle das chaves
do inversor. Os valores de viq,,, € vig,,, ingressam ao algoritmo em formato por unidade (pu)
provenientes da transformacao do sistema sincrono ao estacionario que € realizada na saida dos
reguladores P/ da malha de corrente do sistema de controle. O parametro Vpe é transformado

para o sistema pu de acordo com a tensao de base escolhida.

C.2 Determinacgao do setor do vetor tensao de referéncia

A Figura C.1 mostra a representacao dos vetores fixos de tensao para as diferentes com-
binagoes dos estados das chaves do inversor. A &area entre dois vetores consecutivos no plano
¢ chamada de setor e, portanto, ha seis setores distintos. O vetor de referéncia V,.; pode ser
representado como uma combinagao linear dos vetores base que limitam o seu setor (vetores
adjacentes) e dos vetores nulos. Na Figura C.1 os vetores base estao nomeados como: Vi, Va, Vi,

Vi, Vs e Vg, os vetores nulos que nao aparecem na figura sao Vo = (000) e V7 = (111).
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V2(010) | Ve(110)

Setor S5

V3(011)

V(000)
V-(111)

Setor S4

Setor S6

V1(001) Vs(101)

Figura C.1: Representagao dos vetores fixos de tensao para as diferentes combinagoes de estados
das chaves no plano af.

O vetor de referéncia V,..; pode ser decomposto em funcao dos vetores base do setor e dos

vetores nulo por

Vier = daVy, + dyV, + d2V, (C.1)

sendo que V,, e V, sao os vetores limites do setor onde se encontra o vetor de referéncia, v,
indica o vetor nulo aplicado e dx, dy e dz as fracoes em relacao a 1 “duty rates” que representa
o tempo em relacao ao perfodo de PWM que permanecem aplicados os vetores V,, V, e V. de
maneira a sintetizar o vetor de referéncia original.

Para o calculo dos tempos dos sinais de PWM com a utilizagdo do algoritmo do SVM, o
primeiro passo consiste em determinar o setor atual do vetor de referéncia V,.;. Uma maneira
de realizar esta implementacao ¢é reportada em (Tex, 1988) e (Valdenebro, 2001). Para isto sao
definidas as variaveis Vi1, Viera € Viers em funcao das componentes vy,,, ; € vip,,, a partir das

expressoes

Vier1 = v1g,., (C.2)
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T€f2 (\/71}10‘7‘6)‘ vlﬁref) (Cg)

1
M”efii = 5(_\/§U1aref - ’Ulﬂref)' (04)

A partir da expressoes (C.2), (C.3) e (C.4) sao calculados os coeficientes A, B e C, os quais
podem assumir valor de 0 ou 1 em dependéncia do sinal de V,.r1, Vies2 € Vyeps respectivamente.
Para isto sao aplicadas as seguintes regras:

e Se V,.;1 >0 entao A =1, senao A =0

e Se V,epo >0 entao B =1, senao B =0

e Se V.3 > 0 entao C' =1, senao C = 0.

Com os valores obtidos para os coeficientes A, B, e C, o setor do vetor de referéncia é calculado

por

setor = A+ 2B +4C. (C.5)

C.3 Determinacao dos tempos para os sinais de PWM

Uma vez determinado o setor do vetor de referéncia, o segundo passo consiste no caculo dos
tempos t; e to durante o qual serdo aplicados os vetores base que limitam o setor em questiao. A
Tabela C.1 mostra a definicao dos tempos t; e ty para cada um dos setores do plano a3, onde
as variaveis X e Y que aparecem na tabela sao definidas para um periodo Tpy ps do sinal PWM

através da seguintes expressoes (Tex, 1988)

T,
X =320, (C.6)
Vbe

lage

3 3 T,
Y = (*2[ Vig,y + U )PWM (C.7)

V3 3 Trwm
Z= (2 Vlfer ~ gVlanes | T (C.8)
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Tabela C.1: Definicao dos tempos para os sinais de PWM

Tempo-Setor | 1 | 2 | 3 | 4 | 5| 6
ty Z|Y |-Z]|-X|X|-Y
ta Y| X|X|Z|-Y]| -2z

Se durante a execucao do algoritmo a soma dos tempos t; e ty é maior que o periodo de
PWM, o algoritmo estabelece a condicao de saturagao, dessa forma, as expressdes empregadas

sao dadas por

TPWM
Hloa = 1 2V C.9
Lsat = My (C.9)
(§]
TPWM
t sat — t ClO
ol = T, (C.10)

Para a obtengao dos sinais de PWM simétricos do algoritmo SVM ¢é necessério calcular os
tempos de servigo t,, t, e t. (“duty cycles”) destes sinais. Isto é realizado através da seguinte

expressao (Tex, 1988)

T r—1 —1
p, = WM —h 27 (C.11)
2
th=ta+1 (C.12)
(§]
te =ty + to (C.13)

Os valores de t,, t;, e t. sdo expressados entao em unidades de contas de “timer”e carregados nos
registradores de comparacao CMPR1, CMPR2 e CMPR3 do DSP. Os valores carregados nestes
registradores dependem do setor atual do vetor de referéncia como mostrado na Tabela C.2.
Uma vez, realizado este procedimento este procedimento o DSP gera na sua saida os seis sinais

de PWM’s necessarios para comandar o inversor.
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Tabela C.2: Registradores de comparagao em fungao do setor e do tempo de servigo.

Registrador-Setor | 1 | 2 |3 |4 |5 | 6
CMPR1 ty |ty | ta | Tc | tc | tp
CMPR2 tal o | o | o | ta | te
CMPR3 te |ty | te | ta | Ty | ta

A Figura C.2 apresenta primeira, terceira e quinta harmonica, para a frequéncia de 15 Hz,

geradas pela modulagao por vetores espaciais assim como o sinal de uma das chaves.

Tekstop | __ ——

Ch4| 5.00V

Mat il 2.00V 10.0 HZ]

Figura C.2: Sinal de uma das chaves e componentes harmoénicas da modulagao por vetores
espacias.
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