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Resumo

Uma das questoes mais importantes na operacao do gerador de inducao duplamente
alimentado conectado a rede elétrica é a vulnerabilidade do conversor eletronico
de poténcia conectado aos terminais do rotor, durante afundamentos de tensao.
As reducoes bruscas de tensao nos terminais de estator produzem altas correntes
transitérias nos enrolamentos do estator e do rotor que podem ultrapassar o limite
de corrente suportado pelo conversor e, consequentemente, o limite de tensao do elo
cc. Os cddigos atuais de rede estabelecem que um gerador de energia edlica deve
permanecer conectada a rede e ainda ser capaz de dar suporte de tensao mediante o
fornecimento de poténcia reativa adicional durante o afundamento de tensao. Nesta
tese é proposta uma estratégia de controle direto de poténcia para o gerador de
inducao duplamente alimentado com o objetivo de se obter uma resposta dinamica
rapida e sem oscilacoes das poténcias de estator, quando o gerador é submetido a
afundamentos de tensao, sendo que a determinacao da posicao de rotor utilizada
na transformacao do sistema de referéncia sincrono (coordenadas dq) para o sistema
fixado no rotor (coordenadas mn) é obtida a partir de um observador MRAS do fluxo
de estator. Acrescenta-se ainda, diferentemente do que é encontrado na literatura
afim, que o algoritmo do controle direto de poténcia proposto é escrito a partir da
equacao dinamica de rotor, na qual as magnitudes do fluxo e da tensao de estator

sao admitidas variantes durante o transitorio, sendo as varidveis de controle, nesta
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proposta, as componentes de eixo direto e quadratura da tensao de rotor. Para
analisar e validar a estratégia de controle e o observador MRAS propostos é realizada
a simulacao da operacao de um gerador de 2,2 kW sob afundamentos equilibrado
e desequilibrado de tensao. Testes experimentais sao também realizados e anali-
sados para este mesmo gerador sob afundamentos equilibrados de tensao de 25%,
40% e 90% em relacao a tensao nominal de estator e de 40%, para o afundamento

desequilibrado.

Palavras-chave: Gerador de inducao duplamente alimentado, afundamento de ten-
sao, controle por orientacao da tensao de estator, controle direto de poténcia ativa

e reativa, observador MRAS.
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Abstract

One of the most important issues of the doubly fed induction generator operating in
parallel with the grid is the vulnerability of the power-electronic converter connected
to the terminals of the rotor when voltage sags occur in the grid. The sudden
reductions of the voltage at the supply terminals of the generator produce high
current transients in the stator and rotor windings, which can exceed the rotor-side
converter current limit and, consequently, the dc-link voltage limit. The new grid
codes establish that a wind turbine generator must remain connected to the grid
and still support the supply voltage with the provision of additional reactive power
during severe voltage sags. This thesis proposes a strategy of direct power control to
the doubly fed induction generator in order to obtain a fast dynamic response and
no oscillations of the stator power when the generator is subjected to voltage sags.
The determination of rotor position to achieve the transformation from synchronous
reference frame (dq coordinates) to rotor reference frame (mn coordinates), is carried
out from a MRAS observer of the stator flux. It is further, unlike what is found in
the technical literature, the control algorithm is obtained from the rotor dynamic
equation, in which the magnitude of stator flux and stator voltage are admitted
variant during the voltage sags, being that the control variables are the direct and
quadrature components of the rotor voltage. To analyze and validate the proposed

control strategy and o MRAS observer, the simulation of operation of a 2.2 kW
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generator under balanced and unbalanced voltage sag is performed. Experimental
tests are also performed and analyzed for the same generator under balanced voltage
sag of 25%, 40% and 90% with respect to the stator nominal voltage and of 40 %,
for the unbalanced voltage sag.

Keywords: Doubly fed induction generator, voltage sags, stator voltage oriented,

direct power control, model reference adaptive system.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contextualizacao

A partir de meados da década de 1990, com a crescente procura por fontes renovaveis de ener-
gia, o interesse pela geracao de energia elétrica a partir da energia edlica tem crescido substan-
cialmente. Assim, geradores edlicos, também denominados aerogeradores, tém sido conectados a
redes elétricas de grandes portes. Em particular, geradores de inducao duplamente alimentados
(GIDA) — em inglés “doubly fed induction generator” (DFIG) —, sdo encontrados na maioria
de sistemas de geracao edlica de grande poténcia. Pelo fato de se ter acesso aos terminais do
enrolamento de rotor é possivel conectar a estes terminais um conversor eletronico de poténcia
bidirecional que permite controlar a poténcia do gerador através da corrente de rotor. Desse
modo, diferentemente da maquina de indugao de rotor gaiola, a maquina de inducao de rotor
bobinado pode funcionar com fatores de poténcia unitario, atrasado ou adiantado, resultando

em uma maior flexibilidade de operacao. Outro grande atrativo é o fato do conversor eletronico
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de poténcia ser projetado para suportar apenas uma pequena parcela da poténcia nominal da
maquina — geralmente em torno de 25% a 30% —, o que resulta em perdas reduzidas no conversor
e diminuicao de custos.

Devido ao crescimento do nimero de geradores conectados a rede elétrica, novos cédigos
de rede tem surgido com objetivo de estabelecer exigéncias mais severas para que os geradores
permanecam conectados a rede, independentemente do fato dos afundamentos de tensao serem
equilibrados ou desequilibrados. Em alguns casos exige-se que o gerador forneca poténcia reativa
em proporcao ao afundamento de tensao e que a poténcia ativa entregue a rede elétrica nao
ultrapasse o valor nominal do gerador. Nas Figuras 1.1, 1.2 e 1.3' sao apresentados os requisitos
de operacao durante afundamentos equilibrados de tensao segundo a norma alema, a espanhola
e a brasileira, respectivamente.

Para atender os requisitos presentes nestas normas, muitas pesquisas sobre estratégias de
controle para que o GIDA permaneca conectado a rede elétrica, quando ocorrerem afundamentos
de tensao, tém sido desenvolvidas para proteger o conversor eletronico de poténcia das altas
correntes que surgem durante a ocorréncia de afundamentos de tensao. Em geral, recorre-se ao
uso de circuitos auxiliares (“hardware”) ou a estratégias de controle (“software”). A exigéncia
de que os geradores devem permanecer ligados a rede quando ocorrem afundamentos de tensao
no barramento é denominada capacidade de suportar afundamentos de tensao— em inglés a
expressao é “low voltage ride through capability” (LVRT).

Umas das primeiras solucoes relatadas foi a de conectar um dispositivo, chamado “crowbar”
(Ver Figura 1.4), com a fun¢ao de desviar a corrente do conversor para um circuito resistivo,
limitando, dessa maneira, a corrente do conversor “back-to-back” No entanto, o uso de “crowbar”
tem a desvantagem de tornar a operacao do GIDA em uma maquina do tipo gaiola de esquilo,

perdendo, portanto, a sua flexibilidade de controle; adicionalmente, neste caso, o gerador torna-

se uma carga de fator de poténcia atrasado para o sistema, quando deveria fornecer poténcia

'Figuras extraidas da tese de doutorado de Araijo Lima (2009)
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Figura 1.2: Requisitos técnicos do operador do sistema de transmissao espanhol para (a) op-
eracao e (b) regulacao de tensao terminal, durante afundamento de tensao equilibrado. TEC

(2007)

reativa a este sistema para dar suporte ao afundamento de tensao. Uma solucao alternativa é a
instalacao adicional de um compensador reativo dinamico nos terminais do estator, aumentando

ainda mais o custo geral da instalacao. Como alternativa aos dispositivos “crowbars”, técnicas
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alternativas de controle do GIDA tém sido propostas com o objetivo de limitar a corrente de

rotor e dar o suporte necessario de reativos a rede, sendo esta a motivacao da realizacao deste

trabalho.
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1.2 Estado da Arte

Esta secao é organizada em trés subsecoes: a primeira refere-se a artigos que tratam do con-
trole do GIDA operando em paralelo com a rede na sua condicao normal; a segunda relaciona-se
com a rede operando com afundamentos equilibrados ou desequilibrados de tensao e, finalmente,

a terceira focaliza o controle “sensorless”de posi¢ao/velocidade de eixo do GIDA.

1.2.1 Operacao com tensao de estator equilibrada

Segnini (2006) apresenta uma completa andlise da operacao da méquina de indugao dupla-
mente alimentada funcionando em paralelo com barramento infinito nas velocidades subsincrona,
sincrona e supersincrona. Adotando a orientacao do fluxo de estator, este trabalho apresenta
apenas resultados de simulacao com a maquina operando com fatores de poténcia indutivo,
capacitivo e unitario.

Para desacoplar a poténcia ativa e reativa da maquina de inducao duplamente alimentada,
Tapia et al. (2003) aplicam o controle vetorial orientado pelo fluxo de estator baseado em
controladores Pls e utiliza um conversor bidirecional entre o rotor e a rede. Testes de simulacao
com o rotor em velocidades sub e supersincronas, sob condigoes geralmente encontradas em uma
fazenda edlica, sao apresentados, verificando-se, entao, que a estratégia de controle foi capaz de
seguir a referéncia do fator de poténcia desejado, mesmo que ocorram variacoes na velocidade do
vento e nas poténcias demandadas. Em outro artigo, Tapia et al. (2001) apresentam um projeto
do controle das poténcias ativa e reativa do estator constituido por duas malhas em cascata:
uma para o controle das poténcias e a outra para o controle das correntes. Testes experimentais
demonstram o bom desempenho do controlador, verificando o desacoplamento entre o controle
da poténcia ativa e o da reativa de estator.

Machmoum et al. (2002) desenvolvem um controlador que utiliza um observador realimen-

tado e o compara com o desempenho de um controlador PI, sob o ponto de vista de robustez a
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variacao de parametros da maquina. Para estabelecer o controle foi assumido que o sistema é
linear, que nao ha acoplamento entre as tensoes de eixo direto e em quadratura do rotor e que as
nao linearidades da maquina representam apenas perturbacoes transitérias. Os resultados das
simulacoes mostram que o controlador proposto é mais estavel que o controlador PI, embora
nao seja apresentado nenhum resultado experimental a esse respeito.

Jacomini (2008) apresenta resultados de simulacao e experimentais do GIDA operando na
velocidade subsincrona e com fatores de poténcia atrasado, adiantado e unitario. A estratégia
de controle das poténcias ativa e reativa é baseada no modelo matematico da maquina sob
orientacao de fluxo de estator, sendo que a corrente do rotor é estimada por meio de uma relagao
matematica do modelo do GIDA, evitando, dessa maneira, o uso de sensores de corrente no
rotor. Para comparar o desempenho dinamico e de regime permanente da estratégia proposta é
implementada a estratégia baseado em controladores PI. Os resultados experimentais validaram
aqueles obtidos por simulacao, mostrando que as respostas transitoria das poténcias de estator
e da corrente de rotor foram mais rapidas do que aquelas obtidas com o controlador PI, embora
tenha sido apresentados resultados apenas com o gerador operando com velocidade subsincrona.

Peresada et al. (1999b) apresentam uma regulacao assintética das poténcia ativa e reativa
do estator através da regulacao indireta das correntes ativa de estator (i,s) e da corrente de
magnetizacao de estator (igs). Em vez de alinhar o eixo direto com o fluxo de estator, o controle
foi baseado na orientacao do vetor de tensao da rede. O autor demonstra, com resultados de
simulacao e experimentais, que o sistema é robusto a variacoes parameétricas.

Kim et al. (2001) aplicam um controlador por logica fuzzy ao controle das poténcias de
estator do GIDA, mediante o ajuste das componentes d-q da corrente de rotor, em substituicao
ao controlador PI. Os resultados experimentais mostram que o controlador por légica fuzzy
apresentou melhor resposta transitoria, embora o desempenho de regime permanente de ambos
— fuzzy e PI- tenham sido similares.

O uso de um controlador de corrente baseado no modelo inverso de rede neurais é proposto
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por Li e Wang (2009), sendo os sinais de entrada dados pela componentes dq da corrente de rotor,
o fluxo de estator e a velocidade de eixo, e as saidas, pelos sinais das componentes d-q da tensao
de rotor. Através da selecao adequada dos sinais de entrada e de saida a rede neural foi treinada
“offtine”, obtendo-se um controlador composto de seis entradas e duas saidas. Para realizar o
controle das poténcias foram necessarios dois controladores PI: um para gerar a componente
de eixo direto da corrente de rotor, a partir do erro da poténcia reativa, e outro para gerar a
componente de eixo em quadratura a partir do erro da poténcia ativa. O controlador proposto
apresentou resultados de simulagao nao satisfatorios, pois erros significativos de regime foram
verificados.

Baseado no principio do controle direto de torque (CDP) direct torque control (DTC), em
inglés— para acionamento de maquinas elétricas, o primeiro CDP do GIDA conectado a rede e
sem a necessidade de sensores de posicao/velocidade foi desenvolvidos por Datta e Ranganathan
(2001). A poténcia ativa e a reativa sao controladas por controladores do tipo histerese asso-
ciados a uma tabela de chaveamento. Os resultados de simulacao e experimentais mostram
excelente resposta dinamica. Porém, o desempenho do controle de poténcia é insatisfatério
quando a velocidade é igual ou préxima a sincrona, devido ao uso da integracao da forca eletro-
motriz do rotor para determinar a posicao do fluxo de rotor. A solucao deste problema é dado
por Xu e Cartwright (2006), ao realizar a classica integral da forca eletromotriz do estator. Os
resultados de simulagao apresentados confirmam a efetividade e robustez da estratégia proposta
durante varias condicoes de operacao e variacao dos parametros da maquina, porém, apresenta
a desvantagem de a frequéncia de chaveamento do conversor ser variavel, aumentando, portanto,
as perdas no conversor e exigindo complexos filtros CA.

Em Zhi e Xu (2007) é proposto um CDP que opera com frequéncia de chaveamento constante,
sendo as componentes d-q da tensao de rotor determinadas durante o periodo de amostragem
com o objetivo de eliminar o erro de regime das poténcias bem como de alcancar um bom

desempenho dinamico. Para isso, sao necessarias a determinacao do fluxo do estator, da ve-
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locidade de rotor, das poténcias ativa e reativa e seus correspondentes erros, e dos parametros
elétricos do circuito elétrico equivalente da maquina. Apenas resultados de simulacao digital
foram apresentados, mostrando bom desempenho dinamico e de regime permanente sem e com
variacoes de parametros, embora tenha sido abordada apenas a variacao da indutancia mitua.

Jou et al. (2009) propoem um CDP que opera com frequéncia de chaveamento constante
baseado em controladores PI: um para o erro da poténcia ativa e o outro para o erro da poténcia
reativa. A partir de resultados de simulacao e experimentais foi possivel validar a estratégia de
controle proposta, no entanto, a sua resposta dinamica nao é tao rapida quanto ao CDP que nao
utiliza controladores Pls. A desvantagem de controladores PI é que seus ganhos sao ajustados
para um determinado ponto de operacao.

Zhi et al. (2010) propoem um CDP preditivo que, a partir de um periodo fixo de amostragem,
preve as variacoes das potencias ativa e reativa de estator que geram a devida tensao de rotor
que eliminara os erros das poténcias de estator. Os resultados experimentais demostram o bom
desempenho do controlador na resposta dinamica e na do regime permanente, bem como da
robustez a variacao de parametros do gerador.

Jacomini e Bim (2011) propéem um CDP baseado em um sistema de controle que consiste
de um sistema de inferéncia neuro-fuzzy associado a um controlador por légica fuzzy Takagi-
Sugeno para gerar a tensao de rotor de eixo direto e a de quadratura. O sistema de inferéncia
neuro-fuzzy é construido a partir de dados obtidos de um sistema de controle por orientacao de
fluxo de estator que é baseado em controladores PI em cascata e tem o objetivo de gerar a tensao
de rotor requerida. Por sua vez, o controlador por logica fuzzy Takagi-Sugeno gera o incremento
necessario na tensao de rotor para zerar e também de conseguir uma rapida resposta dinamica
das poténcias ativa e reativa de estator, a partir de seus respectivos erros. Os resultados de
simulacao e experimentais mostram boa resposta, dinamica e de regime permanente, porém foi
testada somente a operacao com velocidade de rotor constante. Na mesma linha de pesquisa,

s6 que baseado em redes neurais, de Marchi et al. (2011) propoem um controlador Multilayer
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Perceptron para o CDP. A partir dos valores de referéncia da velocidade de rotor, das poténcias
ativa e reativa e seus respectivos erros, o controlador gera a tensao de rotor necessaria para o
controle das poténcias. Os resultados de simulagao e experimentais se restringem a velocidade
constante.

As estratégias de controle apresentadas nessa subsecao tém a desvantagem de serem aplicadas
a operacao normal da rede, sendo, portando, vulneraveis aos afundamentos de tensao e exigindo,
consequentemente, a instalacao de circuitos adicionais de protecao dos conversores eletronicos

as altas correntes de estator e de rotor ou, estratégias de controle especificas.

1.2.2 Rede com afundamentos de tensao

Com objetivo de analisar o impacto do salto do angulo de fase (phase angle jump), o processo
de recuperacao de tensao e os parametros envolvendo o afundamento de tensao profundidade,
tipo de afundamento e angulo de impedancia da rede , Mohseni et al. (2011) apresentam uma
analise do comportamento transitério do GIDA sobre afundamentos equilibrados e desequilibra-
dos, baseada em resultados de simulacao para dar suporte ao desenvolvimento de um controle
para o GIDA.

Xiang et al. (2006) implementaram um controle de corrente do rotor usando um algoritmo
proporcional com o objetivo de cancelar as componentes dc e de sequéncia negativa do fluxo
de estator e, consequentemente, cuja existéncia ocasionam o aparecimento de altas correntes
de rotor. Para o bom desempenho do controle foi necessario um observador de rapida resposta
para determinar as componentes de sequéncias negativa, positiva e zero do fluxo. A vantagem
deste método é que pode ser aplicado em afundamentos simétrico ou assimétrico de tensao. A
maxima corrente obtida nos testes de simulacao e experimentais foi de 2 p.u. durante os testes
de LVRT.

Lépez et al. (2007) propoem reduzir a corrente no conversor de poténcia combinando o uso do

“crowbar” com o ajuste da corrente de desmagnetizacao. Assim, quando ocorre um afundamento
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de tensao, o “crowbar” é ativado durante os primeiros instantes do afundamento cerca de 50
ms —, e, em seguida, quando o gerador estiver parcialmente desmagnetizado, desconectd-lo,
ao mesmo tempo em que se conecta o conversor e se injeta uma corrente de desmagnetizacao
do fluxo de rotor, evitando, dessa maneira, a saturacao do sinal de tensao no conversor e a
subsequente perda do controle.

Santos-Martin et al. (2009) analisaram o efeito do desbalanceamento de tensao no GIDA e
propuseram uma nova estratégia de controle chamada de “dynamic programming power control
plus” (DPPC+) que pode ser implementada, tanto no conversor colocado no lado da rede como
no lado do rotor, sob condicoes de tensao desequilibrada. Essa nova estratégia utiliza a teoria
de Bellman (Bellman e Dreyfus, 1962) para controle 6timo em malha fechada. O método define
um critério de desempenho quadratico ou funcao custo que determina o melhor caminho de
acao. Para validar a estratégia de controle, resultados experimentais foram obtidos para o
GIDA operando em paralelo com a rede. Quando é detectado o afundamento de tensao, impoe-
se poténcia ativa de referéncia zero e, embora seja verificado que durante o afundamento a
resposta das poténcias tiveram oscilacoes quase nulas, a desvantagem é a operacao em frequéncia
de chaveamento variavel dos conversores.

Lima et al. (2010) propoem controladores PI baseados na realimentacao das componentes da
corrente do estator no sistema sincrono. O objetivo principal é o de garantir, logo nos instantes
iniciais da falta, o controle das correntes de estator e, consequentemente, as de rotor; uma vez
garantido o controle das correntes, o controle da poténcia reativa de estator é ativado. Os
resultados de simulacao e experimentais validaram a estratégia proposta.

Liang et al. (2010) testam o controle “feed-forward transient” da corrente no conversor com
o objetivo de diminuir os transitérios da corrente devido a um afundamento trifasico simétrico.
Com base no modelo transitorio do GIDA, os termos dinamicos da tensao de estator sao determi-
nados e introduzidos “feed-forward” nas saidas de controladores PI. Nos resultados de simulacao

verificou-se que foi possivel reduzir os transitorios da corrente de rotor durante um afundamento
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de tensao nao-abrupto e, ainda, controlar as poténcias ativa e reativa de estator imediatamente
a ocorréncia do afundamento, com é exigido pelos cddigos de rede.

Mohseni et al. (2011) projetam um controle composto por duas estratégias: uma que utiliza
controladores PI para regular a corrente de rotor sob operacao normal e outra que utiliza
controlador por histerese associado a uma tabela de chaveamento 6tima para regular a corrente
de rotor, quando a magnitude desta corrente ou da tensao do “link DC” ultrapassarem os limites
estabelecidos. Nos resultados de simulacao verificou-se a eficdcia da estratégia de controle diante
de afundamentos trifasicos simétrico e o assimétrico, mas para apenas para afundamentos nao-
abruptos. Uma outra desvantagem é a auséncia do controle da poténcia ativa e da reativa.

Um controlador nao linear baseado em modos deslizantes, descrito no sistema de coordenadas
estacionario, para o controle do GIDA operando sob a condicao de afundamentos de tensao
equilibrados e desequilibrados é estudado em da Costa et al. (2011). O projeto do controlador
é desenvolvido a partir das equacoes dinamicas da tensao e do fluxo de estator, incluindo um
termo que representa as incertezas e os distirbios da rede. Nos resultados de simulacao e
experimentais apresentados foi verificado que as correntes do rotor sao controladas durante os
testes de LVRT, logo apds o inicio do afundamento de tensao.

Mendes et al. (2011) analisam o comportamento do GIDA durante afundamentos trifasicos
equilibrados de tensao usando o modelo no dominio da frequéncia, verificando o impacto causado
por este tipo de afundamento, a saber: altos valores de tensao induzida e de correntes nos
enrolamentos do rotor, causados pela alta oscilacao da componente natural do fluxo de estator.
Também propoem um controle utilizando malha de corrente de magnetizacao com o objetivo
de eliminar esses transitérios indesejaveis. Testes experimentais sao realizados, verificando que
durante o afundamento, a poténcia ativa torna-se nula esse fato reduz a corrente de rotor e,
a partir de entao, o gerador inicia o processo de fornecer reativos a rede. Embora tenha ocorrido
a diminuicao da oscilacao do fluxo de estator, as oscilacoes nas componentes d-q da corrente de

rotor e nas poténcias ativa e reativa de estator foram significativas.

11
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Controle por orientacao de fluxo que utiliza malhas de controle de corrente com controladores
PI, projetados para a operacao normal da rede, quando aplicados aos casos em que ocorrem
desbalanceamentos da tensao de alimentacao, as poténcias de estator ficam sujeitas a grandes
oscilacoes que, geralmente, sao proporcionais ao fator de desbalanceamento. Para reduzir essas
oscilacoes, Xu e Wang (2007) testam uma estratégia de controle das correntes de rotor baseada
nos eixos de referéncia sincrono de sequéncias negativa (dq~) e positiva (dg™), exigindo, portanto,
quatro malhas de controle de corrente. Ao decompor o modelo do GIDA nos sistema de referéncia
sincrono-sequéncia positiva e o de sequéncia negativa, é mostrado que a variagao nas potencias
de estator é causada pela existéncia da sequéncia negativa na tensao e na corrente de estator.
Esta proposta leva a um nimero expressivo de dezesseis filtros que devem rejeitar a frequéncia
2 w,, além de ser valida somente para pequenos fatores de balanceamento.

Na mesma linha de Xu e Wang (2007), Xu (2008a) propoe a divisao dos controladores em
dois PIs um principal e outro auxiliar , cujas saidas sao aplicadas a duas equacoes de tensao de
rotor: uma de sequéncia positiva e outra de sequéncia negativa, para gerar os sinais de referéncia
das correntes do rotor de sequéncia positiva e negativa. Os resultados de simulagao mostram
uma operacao satisfatoria quando o GIDA é submetido aos desbalanceamentos de 3,5% e 9,5%,
verificando que nao ha oscilagoes no torque eletromagnético e na poténcia ativa total gerada.
Esta proposta, bem com a do artigo Xu e Wang (2007), apresenta grande complexidade devido
ao numero expressivo de filtros, o que implica em consideraveis atrasos no sinal correspondente
de cada um e, consequentemente, prejudicam a estabilidade e a resposta dinamica do sistema
de controle (Xu, 2008b). Acrescenta-se a essas desvantagens o fato de os controladores Pls
serem regulados para cada ponto de operacao em funcao do fator de desbalanceamento. Apenas

resultados de simulacao sao apresentados.
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1.2 Estado da Arte

1.2.3 Controle “sensorless”

Embora existam muitos trabalhos na literatura sobre estratégias de controle sem sensor de
posicao/velocidade para o GIDA operando com tensao balanceada, a maioria das estratégias
ainda usa “encoder” de posicao/velocidade. Estratégias de controle para melhorar o comporta-
mento dinamico do GIDA diante de afundamentos de tensao, equilibrados ou desequilibrados,
que nao usam sensor de posicao/velocidade, sao raramente encontradas na literatura técnica.
O uso de sensores de posigao/rotor tém a desvantagem de serem susceptivel a distirbios exter-
nos, tais como a mudanca de temperatura e a interferéncia eletromagnética, e isto pode levar
ao desempenho ruim do sistema de controle, provocando até instabilidades no controle (Wang
et al., 2010).

Em Hopfensperger et al. (2000) sao descritas estruturas de controle vetorial para o GIDA,
com e sem “encoder” e mostram que o controle “sensorless”é vidvel nao s6 para o controle de
poténcia em geradores, mas também para aplicacoes de controle de velocidade de motores.

Uma nova estratégia de controle “sensorless” baseada em um observador MRAS de corrente
rotérica, que utiliza um modelo de pequenos sinais, é apresentada por Cardenas et al. (2004).
Em outro artigo Cardenas et al. (2008) é comparado o uso de trés diferentes observadores MRAS
para o controle “sensorless” do GIDA conectado a rede ou isolado. O “stator current MRAS
observer” (SCMO) é o que tem o pior desempenho global dentre os trés, sendo uma de suas
desvantagens a impossibilidade de estimar a velocidade em tempo real. O “stator flur MRAS
observer” (SFMO) é adequado para o gerador operando isolado da rede; e, finalmente, o “rotor
current MRAS observer” (RCMO) é o que tem o melhor desempenho para o gerador conectado a
rede ou operando isolado, sendo estavel, robusto e apresentando bom desempenho na estimacao
da velocidade em tempo real e na sincronizacao do GIDA com a rede. A desvantagem comum
destes trés métodos é que a implementacao se da no sistema de referéncia estacionario, no qual
as variaveis elétricas sao funcoes senoidais do tempo, o que dificulta o projeto dos parametros

do controlador (Yang e Ajjarapu, 2010).
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Capitulo 1 Introducao

Em Yang e Ajjarapu (2010), um observador de velocidade adaptativo de ordem reduzida
é projetado a partir da expressao matematica da corrente de rotor, da realimentacao do erro
estimado e de uma malha adaptativa de velocidade. Os efeitos da variacao de parametros
no desempenho de regime permanente e do dinamico sao investigados, verificando que eles
nao exercem influéncias significativas. Somente resultados de simulacao sao apresentados para
verificar o desempenho do observador, mas como se usa a tensao de rotor no modelo, nas
velocidades préoximas a sincrona, sabe-se que na pratica essa estratégia tera problemas, pois a
tensao de rotor sao proximas de zero e, portanto, os correspondentes sinais se confundem com
a magnitude de ruidos, exigindo o uso de filtros que levam a deterioracao do controle.

Em Marques et al. (2011) é proposto um método sem sensor para a deteccao da posicao
de rotor, que se baseia na comparacao da fase da corrente de rotor estimada com a corrente
medida. Este método apresenta algumas similaridades ao MRAS, mas usa um comparador de
histerese que tem a vantagem de nao necessitar da determinacao de parametros. Resultados
de simulacao e experimentais mostram um bom desempenho do controlador para afundamentos
de tensao equilibrados, faltando verificar a sua operacao no caso de afundamentos de tensao

desequilibrados.

1.3 Contribuicao da Tese

Desde que os valores medidos da poténcia de estator atinjam seus respectivos valores de
referéncia sem apresentar grandes oscilacoes, é possivel obter correntes de estator e, conse-
quentemente, as correntes de rotor abaixo de seus valores nominais durante afundamentos de
tensao.

Nesta tese, a estratégia de controle direto de poténcia é baseada no modelo dinamico da ten-
sao de rotor onde o fluxo e a tensao de estator nao sao considerados constantes, como é praxe nas

aplicacoes encontradas na literatura afim, sendo que essa simplificacao visa, apenas, simplificar
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o projeto do controlador. Também é proposto um estimador da posicao de rotor baseado em
um observador MRAS, para evitar o uso de sensores de posi¢ao/velocidade de rotor e, com isso,
obter-se um sistema de controle menos vulneravel as mudancas de temperatura e a interferéncia
eletromagnética. Outra contribuicao dada neste trabalho é a proposta de um método tinico de
geracao de referéncias das poténcias ativa e reativa de estator, isto é, ele se aplica tanto para a
condicao de operacao normal da rede, bem como para os casos em que ocorrerem afundamen-
tos de tensao equilibrados/desequilibrados, sob as restri¢oes de suportabilidade impostas por

codigos especificos de rede.

1.4 Organizacao do texto

No capitulo 2 é apresentado o modelo matematico do gerador de inducao duplamente ali-
mentado nos sistemas de coordenadas estacionarias e sincronas e analisada a orientagao o fluxo
de estator e tensao de estator, com o GIDA conectado ao barramento infinito. Adotando o
controle direto de poténcia, mostra-se que a componente de eixo direto da corrente de rotor
controla o fluxo de poténcia reativa e a componente de eixo em quadratura controla o fluxo de
poténcia ativa de forma independente, e por fim o controle direto de poténcia.

O comportamento do gerador de inducao duplamente alimentado diante de afundamentos
de tensao equilibrado e desequilibrado é analisado no capitulo 3, com o objetivo de verificar os
problemas decorrentes do gerador operando nestas situacoes. Resultados de simulacao com o
objetivo de se visualizar os efeitos do afundamento de tensao sobre a operacao do GIDA.

No capitulo 4 é descrita a estratégia de controle direto de poténcia “sensorless”sob orientacao
da tensao de estator e que objetiva melhorar o comportamento dinamico do GIDA nas situacoes
de disturbio de tensao, possibilitando contribuir com suporte de poténcia reativa sem que deixe
de entregar poténcia ativa a rede, através de uma técnica de geracao de poténcias ativa e reativa

de referéncia propostas.
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O observador MRAS proposto para a estimacao da posicao de rotor e baseado nos modelos
de tensao e corrente, ambos no sistema de referencia sincrono, é descrito no capitulo 5.

Os resultados de simulacao do sistema de controle proposto sao colocados no capitulo 6e os
experimentais no capitulo 7. Os resultados de simulacao foram obtidos e analisados, para os
seguintes testes: condicao de tensao normal; afundamentos de tensao equilibrada e desequili-
brada; quedas de tensao equilibrada considerando variacao de parametros e ruidos nas medidas
das tensoes de correntes. Os resultados experimentais sao referentes a afundamentos de tensao

equilibrados e desequilibrados.
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Capitulo 2

Modelo e Controle da Maquina de

Inducao Duplamente Alimentada

2.1 Introducao

Sao apresentados o modelo dinamico da maquina de inducao duplamente alimentada escritos
nos sistemas de referéncia estacionario e sincrono, com o objetivo de fundamentar o controle

vetorial da maquina de inducao duplamente e poténcia.

2.2 Modelo dinamico

Com todos os parametros e varidveis da maquina referidos ao estator, o modelo matematico
da méaquina de inducao duplamente alimentada expresso nos sistemas estacionario — coordenadas
aff e sincrono coordenadas dq. Como nas aplicacoes trabalha-se com valores de pico, para

facilitar o seu uso sao transcritas de Bim (2012) para esta secao:
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e Sistema de referéncia estacionario

- d@s af
v =714 + ——
s, a3 sts,af dt

. dy -
Vraf = Trlrap + #aﬁ - jwrwr,(xﬂ

ws,aﬂ = Lsgs’aﬂ + ngr,a,ﬁ

wr,aﬂ - ngs,(xﬂ + LTET,(X,H

e Sistema de referéncia sincrono

_ - ws’dq . -
Vs.dqg = Tsls,dq + — +Jw ws,dq

dt

- - " Vrd .
Ur,dg = Trlrdg —+ # -+ i (wl — qu)'l/),,.’dq

ws,dq - Lsis,dq + Lmir,dq

wr,dq - Lm/"s,dq + err,dq

nas quais:

-L,=L,,+ L,, é aindutancia por fase de estator;

- L, =1L, + L, é aindutancia por fase de rotor;

- w1, w, sao a velocidade elétrica de estator e a de rotor, respectivamente;
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Secao 2.2 Modelo dinamico

- R; e R, sao a resisténcia por fase de estator e a do rotor, respectivamente;

- L,, é a indutancia de magnetizacao trifasica;

- L5 e L5 sao a indutancia de dispersao por fase de estator e a do rotor, respectivamente;
-7, 1 e 1 sa0 o vetor de tensdo, o de corrente e o de fluxo concatenado, respectivamente;

- s e r sao os subscritos que denotam as variaveis de estator e as de rotor, respectivamente.

2.2.1 Poténcia e torque eletromagnético

A potencia aparente trifasica é calculada a partir dos vetores de tensao e de corrente expressos

em valores de pico:

S() = S(P() + Q1) = o (7-1) 2.9
na qual:
P 3Re@. 7 2.10
= 5 e(v-1) (2.10)
Q= g%m(v 1) (2.11)

onde o asterisco (*) indica o complexo conjugado do vetor corrente.
Portanto, as poténcias elétricas nos terminais de estator e rotor escritas em funcao dos

vetores espaciais definidos nos dois sistemas de coordenadas sao dadas por

3 3

Py = 5 (salsa + spisg) = 5 (Vsdisa + Vsgisg) (2.12)
3 , . 3 . :

Qs = E(Usﬂlsa - Usazsﬂ) - E(Usqzsd - U-S’fﬂsq) (2'13)
3 . . 3 . .

Pr = 5(7)’!‘047'7‘04 + UTﬂZTﬂ) - i(z)rdz’f“d + 7)’”17‘“1) (214)
3 . , 3 . :

Qr = E(Ur,@lra - Umﬂ?"ﬂ) - E(UWZM - UWﬂ“I) (2'15)
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Por fim, o torque eletromagnético é expresso em funcao das varidveis elétricas corrente e

fluxo magnético, resultando em seis equacoes do torque (Bim, 2012):

T = 7S (s iry) = 4 S (o 00 ) = 7S (i Vi) =

= Aol 0(‘&”9'%7”)_ 4 L, %(ww'“vw): Z%(“vzy'%@y) (2.16)

onde p é o nimero de polos e xy sao as coordenadas do sistema em questao, que no nosso caso,
podem ser as coordenadas a3 ou dg.

Para rotor bobinado de uma maquina de inducgao, se os seus terminais sao conectados a
uma fonte de tensao, diferentemente das maquinas gaiola de esquilo, pode-se fornecer ou extrair
poténcia de seu circuito, a pcartir do controle dessas tensoes. Observa-se que, independente-
mente do sistema de referéncia adotado, as poténcias e o torque eletromagnético sempre tém o

mesmo valor.

2.3 Controle vetorial

No controle de maquinas de inducgao gaiola de esquilo, a orientacao segundo o fluxo de rotor
resulta no desacoplamento entre as componentes de eixo direto e em quadratura da corrente
de estator, o que significa independéncia entre o controle do torque e o do fluxo. Porém, no
caso especifico do GIDA conectado diretamente a rede deseja-se que o controle da poténcia
ativa/torque eletromagnético e da poténcia reativa de estator seja realizado de forma indepen-
dente. Para este objetivo, a orientacao do fluxo de estator ou a orientacao da tensao de estator
sao as mais apropriadas para o controle independente das poténcias de estator, com é mostrado

em Bim (2012).
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Secao 2.3 Controle vetorial

2.3.1 Orientacao do fluxo de estator

Alinhando-se o vetor fluxo de estator com o eixo direto, tem-se ,,=0, e se 7, = 0, a expressao

de regime permanente para a tensao de estator (2.5) no sistema sincrono é dada por

6s,dq = .jwlwsd (217)

Segundo a equacao (2.7), a corrente de estator pode ser calculada por

= wsd Lm—.

is’dq = L75 er’dq (218)

Substituindo, convenientemente, as equagoes (2.17) e (2.18) nas equagoes (2.12) e (2.13) no

modelo de referéncia sincrono, as poténcias ativa e reativa tornam-se

3L, )
Pe - _EL—swlwstrq (219)
3L, s .
Qs - 2stlwsd<%’rz - 7'rd) (220)

Nessas duas iltimas equacoes, pode-se observar que segundo a orientacao de fluxo de estator
é possivel controlar as poténcias ativa e reativa de estator através das componentes da corrente

de rotor, isto é, Py por i, € Q5 POT iyq.

2.3.2 Orientacao da tensao de estator

Para uma orientacao segundo a tensao de estator, o eixo em quadratura é alinhado com o
vetor tensao de estator, isto €, U, 4, = Vs € portanto v,4=0. Com a mesma consideracao feita
para a orientacao do fluxo de estator, a tensao de estator (2.5) no sistema de referéncia sincrono
é

Vsqg = W1 ¢s,dq (221)

resultando em 1)yq = vg,/wy € Py = 0.
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Substituindo as equacgoes (2.21) e (2.18) nas equagoes das poténcias ativa e reativa de estator
(2.12) e (2.13), resultam nas mesmas equagoes (2.23) e (2.20) que foram obtidas na orientagao
do fluxo de estator.

Sob condicao de regime permanente e resisténcia de estator nula, o fluxo de estator fica
atrasado de 90° da tensao de estator. A Figura 2.1 ilustra a relacao entre os dois sistemas de
referéncia, onde o eixo direto é fixado no vetor fluxo de estator e o eixo em quadratura, no
vetor tensao de estator. Verifica-se que, independentemente da orientacao escolhida, ha uma
simplificacao na expressao das poténcias ativa e reativa de estator. Sendo assim, a poténcia
ativa de estator torna-se proporcional ao produto do fluxo do estator pela componente do eixo
de quadratura da corrente de rotor, e poténcia reativa de estator é funcao do fluxo de estator e

da corrente de eixo direto do rotor.

d B

¢s,dq

W1

6s,dq

Figura 2.1: Relacao entre a orientacao do fluxo de estator e da tensao de estator.

2.4 Controle direto de poténcia

As principais vantagens do controle direto de poténcia sao a rapida reposta dinamica e o
bom desempenho de regime permanente das poténcias de estator, o que permite um controle

sem oscilacoes. Devido a estas caracteristicas é adotada para melhorar a resposta dinamica
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Secao 2.4 Controle direto de poténcia

das poténcias de estator durante afundamentos de tensao. As estratégias de controle direto de
poténcia podem ser divididas em frequéncia de chaveamento (a)variavel e (b) constante, sendo
que esta ultima é a mais apropriada, pois permite reduzir as perdas de poténcia no conversor
Abad et al. (2008).

Diferentemente do controle por orientacao de fluxo de estator, na qual as componentes da
corrente de rotor sao usadas como variaveis de controle, no controle direto de poténcia, as
variaveis de controle sao as componentes de fluxo de rotor ou as componentes da tensao de
rotor.

Combinando, convenientemente, as equagoes (2.7) e (2.8), a corrente de estator em fungoes
dos fluxos é

- o ws,dq kr

is,dg = oL. oL, ;g (2.22)

Para obter a expressao das poténcias de estator em funcao do fluxo de rotor, ao se adotar
a orientacao de fluxo de estator, tem-se que combinar as expressoes (2.22) e (2.17) em (2.12)

e (2.13), obtendo-se, dessa maneira, as seguintes equacoes:

3 k,
P, = 75(77[/3&)1 wsdqu (2-23)
L,
Qs — knwlw.ed (wrd - L—mwsd) (224)

onde k, = 1,5 Ly, /o LsL,.
Portanto, as poténcias ativa e reativa sao controladas pelas componentes de fluxo de rotor
Yrq € Upq, respectivamente. Para um melhor entendimento, é usado o diagrama vetorial da

MIDA da Figura 2.2, onde 4, é o angulo entre Endq e 1 4, € pOr sua vez, 0 ¢ o angulo entre

wi,dq € IT:dQ‘

A determinacao da tensao do rotor no sistema de referéncia rotorico considerando a resisten-
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cia de rotor nula é

t
[T / vV, dt (2.25)
J0
onde
I T [ VT R
V,=¢3 (2.26)
0 v=0,7

e V.. é a tensao do link dc¢ do conversor.

Sendo assim, a equacao (2.25) pode ser expressa por oito possiveis vetores correspondente
aos estados da chave do conversor. Estes vetores sao mostrados na Figura 2.3, sendo que os
vetores Vj e V5 sao nao ativos, isto é, sdo iguais a zero— os seis restantes sao vetores ativos.
Conclui-se, entao, que o angulo ¢, e a magnitude do fluxo de rotor 4,| dependem diretamente
dos vetores da tensao do rotor.

A selecao correta do vetor tensao de rotor depende da localizacao do vetor fluxo de rotor
no plano complexo. Por exemplo, se o fluxo do gerador estiver no setor 1 e se for necessério
aumentar a sua magnitude, devido ao erro de poténcia, pode-se escolher os vetores de tensao V7,

V5 ou V3, a depender da magnitude do erro verificado nas poténcias, como pode ser verificado
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Secao 2.4 Controle direto de poténcia

na Figura 2.4(a). Se ao contrario, exige-se a diminuicao do vetor fluxo, os candidatos vetores
de tensao sao V3, V4 ou V. Com o objetivo de deslocar a posi¢ao do fluxo do rotor o vetor V5,
V3 ou Vj deve ser selecionado para aumentar e V;, V5 ou Vg para diminuir.

YIUNN

V3(010) V5(110)

Y
\/

V5(001) Vs(101)

Figura 2.3: Tensao de saida do conversor representada por vetores espaciais.

A maneira mais direta de selecao do vetor é usar controladores de histerese associados a
uma tabela de chaveamento. Porém, como ja foi salientado anteriormente, a presenca de con-
troladores de histerese tem a desvantagem de produzir frequéncia de chaveamento varidvel do
conversor. Uma solucao é a adogao de estratégias de controle direto de poténcia por modulagao
vetorial espacial (SVM). As estratégias do CDP com SVM sao baseadas nos valores médios da
tensao de rotor determinados a cada periodo constante de amostragem que, entao, sao fornecidos

ao algoritmo SVM.
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Alimentada

.
¢"
Lo
L
el v
. _
* 3 Vo Subsincrono
Vi
: Re

»  Sector 1

~ Supersincrono

Subsincrono

Supersincrono

(b) Modo Motor

Figura 2.4: Selecao dos vetores de chaveamento ¢timo para o vetor fluxo de rotor no setor
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Capitulo 3

Operacao do (Gerador de Inducao
Duplamente Alimentado durante

Afundamento de Tensao

3.1 Introducao

Para andlisar o comportamento dinamico do GIDA durante afundamentos equilibrados e
desequilibrados de tensao sao utilizadas as equacoes escritas no sistema de referéncia sincrono
e com a orientacao da tensao de estator, no caso de desequilibrio de tensao o método de com-
ponentes simétricas é usado.

Na Figura 3.1 é apresentada os vetores de tensao de estator, como o eixo ¢ do sistema de
coordenada esta alinhado no vetor tensao de estator, temos que v,y = 0 e jvg, = Usqap. Sob

operacao normal, o vetor espacial da tensao de estator gira com a velocidade sincrona w; e
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Afundamento de Tensao

com amplitude constante dada por Vj, se o gerador é ligado ao barramento infinito. Assim, ao
considerar a resisténcia de estator ry; & 0 e tomar a expressao de regime permanente do fluxo

de estator, a partir da equacao (2.5) tem-se

_ V.
ws,dq = (31)
Jwi
isto é, as componentes de eixo direto e em quadratura sao, respectivamente,
Vs
wsd - (32)
w1
ey =0 (3.3)
A /6
T A
wy gUsaBy q
d /s
\\\ Us,ap
\\\
\\\\
\\
\\\
. 9 0,
AN 1 (6%
N »
7777
-0,
v _
_wl s,aﬂ

Figura 3.1: Vetor tensao de estator e seus vetores de sequéncia negativa e positiva.

3.2 Afundamento equilibrado de tensao

A partir das equacoes do fluxo de estator e da tensao de rotor do GIDA e considerando
o circuito de rotor aberto (Ldpez et al., 2007; Lépez et al., 2009a; Bim, 2012), isto é i, = 0,

obtém-se o circuito equivalente apresentado na Figura 3.2.
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’I“s L]q Ll,,. Tr

6r,qu

-y

jwlws,dq .jw2wr,dq0

Figura 3.2: Circuito equivalente do GIDA com o rotor em aberto representado no sistema

sincrono.

O comportamento do GIDA sob afundamento equilibrado de tensao é verificado ao se con-
siderar o gerador operando na condicao normal e, em um determinado instante — por convencao
to ocorre um afundamento de tensao com magnitude de proporcao p, cujo valor esta na faixa
0 — 1). Sendo assim, os valores da magnitude da tensao no inicio (Vj;) e no final do afundamento

(Vir), dados nos instantes ¢ < ty e t > tg.respectivamente, sao os seguintes:
Vii = v54(1) para t < toVip = pugy(t) para t >t (3.4)

As expressoes das componentes d-q do fluxos de estator sao obtidas ao substituir a equacao (3.1)

em (2.5), resultando em

d 1

% ¢sd - *;@bsd + W 'Q/)sq (35)
d 1
% wsq - _wlwsd - T_wsq + Usq (36)

que depois de algumas manipulacoes tornam-se

d? 2 d 1
P Ysq + & Ysq + (ﬁ + W?) Psd = W1Vsq (3.7)
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d2
dt?

2 .d 1 1 d
wsq + T_a wsq + (ﬁ +w%> 'l/)sq — 7—_ qu + % qu (38)

S

onde 7,=L,/r é a constante de tempo de estator.

A solugao das equacoes diferenciais (3.7) e (3.8) para t > to, é dada por:

‘/971 Ve _‘/97 —t/T.
b= Yy L= o) @
Vg~ Vi
Vsg = caf o Tsiy U7 sen(wit) (3.10)
W

onde o segundo termo da equacao (3.9) e o primeiro termo da equagao (3.10) representam a
resposta natural do fluxo de estator. Esta resposta garante que nao havera descontinuidade no
fluxo de estator quando ocorrerem mudancas bruscas nas tensoes do terminal de estator. A
resposta natural tem um comportamento oscilatério que decresce exponencialmente para zero e
¢ proporcional a constante de tempo de estator 7.

A resposta transitoria de cada uma das componentes do fluxo de estator depende dos valores
das componentes de fluxo 154, € 15,, nos seguintes instantes de tempo em que ocorrem o
seu pico: t, = w/wy e t, = 7/(2wy), que correspondem ao meio ciclo e ao quarto de ciclo,
respectivamente, da frequéncia de oscilacao amortecida de suas respectivas componentes do
fluxo de estator. Como os parametros da maquina sao conhecidos (ver Apéndice A), ao se
utilizar as equacoes (3.9) e (3.10) obtém-se os valores maximos do fluxo no inicio e no final do
afundamento em funcao da proporcao do afundamento. Para a GIDA operando inicialmente
com sua tensao de estator nominal, ou seja, Vi = 180V (valor de pico da tensao de fase), os
valores de p = 0,7, p = 0,3 e p = 0 sao considerados. Com os valores de 7, = 0,0577,t =tp e
considerando que e ™ ~ 1, as tabelas 3.1 e 3.2 sao obtidas.

Observa-se que, durante a recuperacao da tensao, o GIDA experimenta picos de fluxo de
estator mais elevados e, consequentemente, sao induzidas altas tensoes no circuito de rotor. Cada

uma das duas componentes de fluxo de estator induz uma componente de for¢a eletromotriz nos
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Secao 3.2 Afundamento equilibrado de tensao

Tabela 3.1: Durante o afundamento de tensao

p | Vo VI Vg VIt | thsap WO | Ysqp (WO | 0y [WH]
0,7 180 126 | 7/(2wy) 0,33 -0,14 0,36
0,7 180 126 T [wy 0,2 0 0,2
0,3 180 o4 7/ (2wy) 0,14 -0,33 0,36
0,3 180 o4 T [wy -0,2 0 0,2
0 180 0 7/ (2wy) 0 -0,48 0,48
0 180 0 T [wy -0,48 0 0,48
Tabela 3.2: Durante a recuperacao de tensao
P Vo VI Vg VIt | thsap WO | Ysqp (WO | 0y [WH]
0,71 126 180 | m/(2w1) 0,48 0,14 0,5
0,7 126 180 T [wy 0,62 0 0,62
0,3 54 180 | 7/(2wy) 0,48 0,33 0,58
0,3 54 180 T Jwq 0,81 0 0,81
0 0 180 | 7/(2wy) 0,48 0,48 0,68
0 0 180 T Jwq 0,95 0 0,95

terminais de rotor. Ao substituir a equacao (3.1) em (2.8), obtém-se

wr,dq = O-Lrgr,dq + kS@g’dq (311)

e, portanto, as expressoes para as componentes da tensao de rotor em funcao das componentes do

fluxo e da tensao de estator sao determinadas ao substituir a equacao (3.11) em (2.6), obtendo-se

diy dq

dt

. - v, =
=+ .7w20LT[r,dq + ks d—;qu =+ .7w2ksws,dq

Er,dq - Trgr,dq +ol, (312)

vV
Vyr,dq0

onde 7, 440 ¢ 0 termo da tensao de rotor gerado pelo do fluxo de estator. Como é considerado o
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circuito de rotor aberto, tem-se

dips
Urd = Urdo = ke% - Wkawsq (313)

d1hsq

dt + Wkawsd (314)

Urqg = Urqo = ks

Substituindo as equacoes (3.5) e (3.6) em (4.6) e (4.7), tém-se

ks
Urdo = *;@bsd + (1 - S)wlkswsq (315)

S

ks
Urqo = _T_wsq - (1 - S)wlkswsd + ksvsq (316)

S

Os valores maximos das componentes d-q da tensao de rotor durante um afundamento de
tensao e sua recuperacao sao determinados a partir dos valores das componentes d-q do fluxo de
estator obtidos nas Tabelas 3.3 e 3.4, para trés diferentes valores de escorregamento, conforme
vistos nas tabelas abaixo

Para a operagao normal da rede de alimentacao, se 7y = 0, tém-se 1,, & 0 e (w195q) = Vj e,
portanto,

Vrgo ~ 0 (3.17)

Urq0 ~ SksVe (318)

A partir destas equacgoes (3.17) e (3.19), pode-se determinar o maximo valor de tensao do
conversor do GIDA operando sob tensao de estator nominal e constante. Uma vez conhecidos
o limite de escorregamento (tipicamente +25%) e a relacao de espiras entre o rotor e o estator

((Ns/N,)), o valor méximo da magnitude da tensao de rotor referida ao rotor é dado por

Vimaz. = (No/Np)\J 0240 4 V00 = 5(Ny /Ny )k (3.19)
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Secao 3.2 Afundamento equilibrado de tensao

Tabela 3.3: Durante o afundamento da tensao

P Ve VI Vs VI % 5 | rap V] | Wngp [V | Vep [V]
0,71 180 126 | 7/(2wy) | 0,25 | -43,3745 | 31,8413 | 53,8072
0,71 180 126 T [wn 0,25 -3.1 67,4661 | 67,5372
0,71 180 126 | 7/(2wy) 0 -56,0244 | 2,3249 | 56,0726
0,71 180 126 T [wn 0 -3.1 50,5996 | 50,6944
0,71 180 126 | 7/(2wy) | -0,25 | -68,6743 | -27,1915 | 73,8616
0,71 180 126 w/wr | -0,25 -3.1 33,733 | 33,8752
03] 180 54 w/(2w) | 0,25 | -90,8741 | 18,0747 | 92,6542
0,3 180 o4 T Jwq 0,25 3,1 101,2 101,25

0,3 180 o4 7/ (2w) 0 -120,39 5,4248 | 120,5127
0,3 180 o4 T Jwq 0 3,1 118,0656 | 118,1063
0,3 180 o4 w/(2wy) | -0,25 | -149,9069 | -7,2251 | 150,081
0,3 180 o4 w/w | -0,25 3,1 134,9321 | 134,9677
0 180 0 w/(2wy) | 0,25 -126,5 7,75 126,74

0 180 0 T Jwq 0,25 7,75 126.,5 126,74

0 180 0 7/ (2w) 0 -168,665 | 17,7497 168,84

0 180 0 T Jwq 0 7,7497 168,665 | 168,84

0 180 0 w/(2wy) | -0,25 | -210,8315 | 7,7497 211

0 180 0 w/wr | -0,25 7,75 210,83 211

No entanto, ao assumir a ocorréncia de um afundamento na tensao de estator, as compo-
nentes de eixo direto e em quadratura da tensao de rotor podem assumir altos valores, princi-
palmente no inicio e no fim do afundamento de tensao. Na Figura 3.3 é mostrada a variacao
da magnitude da tensao de terminal de rotor para afundamento de proporcao p = 0, que ¢é a
pior situacao, e para tres situacoes de escorregamento: s = +0,25 e s = 0. Portanto, além da
tensao de rotor depender do fluxo de estator, existe também a influéncia do escorregamento;

conforme verificado na Figura 3.3, para um escorregamento de —25% tem-se a condicao de maior
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Tabela 3.4: Durante a recuperacao da tensao

p| Vo VI Ve VI 1y s | Vrap (V]| vrgp [V] | Vi [V]
07| 126 180 | 7/(2wr) | 0,25 | 30,2 39,84 50
07| 126 180 | w/wy | 025 ] -10,07 4,22 11
07| 126 180 | 7/(2wy) | © 42,85 | -2,3249 43
07| 126 180 | m/w 0 10,1 | -50,5996 | 51,59
07| 126 180 | 7/(2w;) |-0,25 | 55,5 44,5 71,13
07| 126 180 | w/wy [-025] -10,1 | -105,42 | 105,89
03| 54 180 | 7/(2wy) | 0,25 | 80,8 36,74 | 88,76
03| 54 180 | m/w | 0,25 | -13,17 | -46,3829 | 48,22
03| 54 180 | 7/(2wy) | O | 110,31 | -54248 | 110,45
03| 54 180 | m/w 0 | -13,175 | -118,0656 | 118,798
03| 54 180 | /(2wy) | -0,25 | 139,83 | -47,59 | 147,71
03| 54 180 | w/wy |-025| -13,17 | -189,73 | 190,21
0 0 180 | 7/(2wy) | 0,25 | 118,75 | 34,42 | 123,64
0 0 180 | w/wy | 0,25 | -15,5 84,33 | 85,75
0 0 180 | 7/(2w) | O 161 | -7.7497 | 161,1
0 0 180 | /w 0 15,5 | -168,665 | 169,38
0 0 180 | m/(2wr) | -0,25 | 203,1 -50 209,13
0 0 180 | w/wy [-025| -15,5 253 | 253,47

magnitude na tensao de rotor.

Para os tres diferentes valores de afundamento de tensao, é verificado o comportamento das
componentes do fluxo de estator, conforme mostrado na Figura 3.4. Verifica-se uma oscilacao de
amplitudes elevadas no inicio do transitério que é proporcional a profundidade do afundamento
e, no regime permanente, diminui para zero, de acordo com a envoltoéria exponencial da constante

de tempo.

34



Secao 3.3 Sob afundamento desequilibrado de tensao
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Figura 3.3: Variacao da magnitude da tensao de rotor durante mudancas abruptas da tensao

de estator trifasica.

3.3 Sob afundamento desequilibrado de tensao

Sob a condicao de desequilibrio de tensao de estator irao aparecer componentes de sequén-
cia positiva e negativa nos vetores de tensao, de corrente e de fluxo de estator e rotor. O
efeito de assimetrias nas tensoes de estator pode ser estudada usando a teoria de componentes

simétrica (Fortescue, 1918). Segundo esta teoria, um sistema de tensao trifasico pode ser ex-
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Figura 3.4: Variacao das components do fluxo de estator de eixo d e q durante mudancas

abruptas da tensao de estator trifasica.

presso pela soma de trés componentes: positiva, negativa e zero. Portanto um vetor espacial
tensao de estator desequilibrado pode ser decomposto em trés vetores de tensao balanceados

Ve, Voo e Vg, ou seja,

Vs - Vs+ + st + VO (320)
A partir desta decomposicao é possivel obter o fator de desbalanceamento, definido por

V_

-7 (3.21)

Uy

onde V e V_ sao os mdédulos das componentes de sequéncia positiva e negativa, respectivamente.

A tensao de sequéncia zero geralmente nao se propaga na maquina devido aos transfor-
madores utilizados entre os terminais da maquina e a rede elétrica serem delta-estrela, por-
tanto, vao aparecer somente as componentes de sequéencia positiva e negativa. Para um melhor
entendimento dessas decomposigoes, nas Figuras 3.5(a) e 3.5(b) sdo apresentadas as tensoes
trifasicas de estator no sistema de referéncia abc e no sistema de referéncia estacionario, respec-
tivamente, durante desequilibrio de tensao. As componentes de sequéncia positiva e negativa
sao vistas nas Figura 3.5(¢) e 3.5(d) respectivamente. Na Figura 3.6 é visto que o desbalancea-

mento provoca uma trajetoria eliptica da tensao de estator, que é o resultado da soma de dois
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vetores de trajetoria circular e que correspondem aos vetores de sequéncias positiva e negativa.

Portanto, a tensao de estator pode ser obtida no sistema de referéncia estacionario mediante as

expressoes
Vs = Vie'" =V, el 4V, 710 (3.22)
I A
Vs,a5+ Vs,aﬁf

onde Vi, e V;_ sao as magnitudes dos vetores tensao de estator de sequéncias positiva e negativa,
respectivamente, e #; é o angulo destes vetores em relacao ao eixo real do sistema de coordenada
estacionario..

Para alinhar o vetor tensao de estator desequilibrado com o eixo em quadratura, deve-se
multiplicar o vetor tensdo de estator, descrito pela equacao (3.22), pelo operador complexo
e I(0n=7/2) isto é,

Vidg = jvsg = (Var & +V, e 90)e 300m/2) (3.23)

Assumindo 6, & 60, apds algumas manipulacoes matematicas, tem-se
Vsq = Vs + Vi_cos(26,) (3.24)

As componentes do fluxo de estator para a condicao de tensao de estator desequilibrada sao

determinadas ao substituir a equacao (3.24) nas equagoes (3.9) e (3.10), resultando em

Vs’0+ + (Vef+ - V.;O+)

VYsa = [1— e Y™ cos(wit)] +
¥(.4)1 w1 .,
¢:;+
Vio— 20 Vi — Voo 20 _
+ 0 cos(201) + (Ve 0-)cos(201) [1—e t/s cos(wit)] (3.25)
N w1 Wi _
Voa
View — Vosy) Vieo — Vos_)cos(201)
g = Wast —Vost) oages oy 4 Vi = VoudoosPh) oy (3.6)
R W PN W ,
w:ql Psq—

As componentes de eixo direto e em quadratura da tensao de rotor gerada pelo fluxo de

estator, na condicao de tensao desequilibrada, sao obtidas ao substituir a equacao (3.24) nas
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Figura 3.5: Tensoes de estator para tensoes de estator desequilibradas.

equacoes (3.15) e (3.16), resultando em

kg kg
Urdo = *TiwsdJr + (1 o S)Wlkswqur +(*Tiwsd7 + (1 - 3)(4)1 kswsqf) (327)
m;; m:g,
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Figura 3.6: Componentes de sequéncia positiva e negativa da tensao de estator no sistema

estacionario.

kg ks
Urqo = _T_'wsq—k - (1 - S)wlk.@wsd + ksv.YH— + _T_wsqf - (1 - S)wlkswsdf + ksVechS(le)

. > - 7

_ _
Vrq0+ Vrq0—

(3.28)

Devido ao rotor da maquina ser conectado a um conversor eletronico de poténcia, nao é
conveniente projetar o conversor considerando o GIDA operando apenas na sua condicao de
tensao de estator normal, pois, conforme andlise feita para o GIDA operando sob afundamentos
de tensao, transitérios no fluxo de estator gerarao altas tensoes no circuito de rotor. Com isso o
conversor pode ser danificado ao serem excedidos seus limites de corrente ou de tensao do link

DC e, consequentemente, perder-se por completo o controle do gerador.
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Figura 3.7: Esquema de controle por orientacao da tensao de estator e modelo do GIDA para

simulacao.

3.4 Resultados de simulacao

Como comentado anteriormente, afundamentos de tensao podem ocasionar sérios danos ao
conversor conectado ao terminal do circuito de rotor do GIDA: transitorios no fluxo de estator
geram altas tensao no circuito de rotor, principalmente no inicio e no final do afundamento, e,
dependendo da profundidade do afundamento e da velocidade de operacao do GIDA, o valor
essa tensao gerada pode ser o dobro do seu respectivo valor nominal.

Devido as altas tensoes nos enrolamentos de rotor irao fluir altas correntes, e, como o conver-
sor eletronico de poténcia é conectado ao rotor do GIDA, essa corrente circulara pelo conversor

que, por sua vez, provocara sobretensoes no link DC. Esses efeitos, podem levar a destruicao do
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conversor, tanto por sobretensao como por sobrecorrente, se nenhuma providéncia for tomada.

Quando o conversor do GIDA é projetado para operar somente em condicao normal da rede, a
tensao maxima da tensao de rotor fornecida pelo conversor do lado do rotor é dada por V; 4., =
5.ks.Vy. Como K, é aproximadamente 1 e o escorregamento s de operacao esperada ¢ £25% —
30%, para se ter uma margem de seguranca, a maxima tensao no conversor é projetada para
suportar até 50% da tensao nominal de estator V. No entanto, quando ocorre um afundamento
de tensao de terminal de estator, altas tensoes nos terminais de rotor sao provocadas, portanto,
0 CONversor nao consegue se opor a essas tensoes, devido sua saturacao e, por consequéncia, o
controle das poténcias de estator pode ser perdido transitoriamente.

Com o objetivo de verificar o comportamentos das poténcias de estator e das correntes de
estator e do rotor, quando o GIDA opera sob afundamentos de tensao nos terminais de estator
sem qualquer controle para reduzir os altos picos de correntes, sao apresentados resultados de
simulacao para afundamentos equilibrado de 80% e desequilibrado com fator de desequilibrio
de 58%. A simulacao é realizada com o gerador operando com poténcia ativa nominal, fator de
poténcia unitario e com velocidade de rotor constante em 1, 25wy yom., Situacao em que ocorre
a maior tensao de rotor induzida. A estratégia de controle adotada é o controle vetorial por
orientacao de tensao de estator onde as poténcias de estator sao controladas por controladores
PIs. A simulagao é realizada utilizando o programa Simulink/Matlab. O diagrama esquematico
¢ mostrado na Figura 3.7 e os parametros do GIDA estao descritos no Apéndice A.

O comportamento do GIDA ¢é verificado em duas situagoes: na primeira, quando nao é reali-
zado nenhum tipo de protecao ou atuacao de estratégias de controle para conter sobrecorrentes
nos enrolamentos de rotor; na segunda, para minimizar os picos de correntes de rotor do GIDA
durante afundamentos de tensao de tensao nos seus terminais, baseia-se nas mudancas das
referéncias das referéncias das poténcias ativa e reativa para zero. Na Figura 3.10 é mostrado o

comportamento das tensoes trifidsicas para esses dois disturbios.

(I) Comportamento do GIDA na situa¢do 1
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A Figura 3.8 mostra a resposta das poténcias ativa e reativa de estator para as duas situacoes
de afundamento de tensao: verificando altos picos de poténcia ativa e reativa, principalmente
no inicio e no fim, na situacao de afundamento de tensao desequilibrado ocorrem oscilacoes com
duas vezes a frequéncia da rede (120Hz) devido a componente de sequéncia negativa. Esses
comportamentos também sao verificados nas correntes de estator e rotor, conforme mostrado
na Figura 3.9, na qual sao verificadas sobrecorrentes no estator e no rotor. Na Figura 3.10
é verificado que, como a tensao de rotor é limitada em 50% da tensao de estator, no inicio
do afundamento de tensao de estator, a tensao de rotor gerada pelo controlador é saturada
neste limite. Apds analisar o comportamento do GIDA sob o efeito de afundamentos de tensao,
verificam-se altas correntes no circuito de rotor e, por estar conectado ao conversor eletronico de
poténcia, essas correntes podem levar a sua destruicao. Uma maneira muito usada de proteger o
conversor é conectar aos terminais do rotor um circuito composto de chave eletronica de poténcia
e bancos de resisténcias (circuito crowbar), o qual é ativado quando é detectada sobrecorrente

e, dessa forma, o conversor sai de operacao.

(1) Comportamento do GIDA para situagdo 2

Uma estratégia proposta por Santos-Martin et al. (2009) para minimizar os picos de correntes
de rotor do GIDA durante afundamentos de tensao nos seus terminais baseia-se nas mudancas
das referéncias das poténcias ativa e reativa para zero e, quando as correntes atingem seus
valores seguros, o controle atua conforme exigem os codigos de rede. Baseado neste principio,
é realizada simulagao para a estratégia de controle apresentada na Figura 3.7 para o GIDA
submetido a afundamentos de tensao equilibrado e desequilibrado, conforme apresentados na
Figura 3.10. Com isso, quando ¢ detectado um afundamento de tensao abaixo de determinado
valor estipulado, as referéncias das poténcia ativa e reativa mudam para zero. Na Figura 3.11
é mostrado o comportamento das poténcias ativa e reativa, verificando-se que, assim que é

detectado a queda de tensao, a poténcia ativa de referéncia muda rapidamente para zero, e
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Figura 3.8: Comportamento das poténcias de estator.

consequentemente , altas poténcias sao observadas devido as oscilacoes do fluxo de estator, o
que implica em sobrecorrentes de estator e rotor, conforme apresentado na Figura 3.12. Este
fenomeno é bastante intenso no caso de afundamento de tensao equilibrado.

Uma estratégia de controle para forcar ainda mais a queda das correntes de estator e, conse-
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Figura 3.10: Comportamento das tensoes de rotor no sistema de referéncia rotérico
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Tempo(s) Tempo(s)

Figura 3.11: Comportamento das poténcias de estator.

quentemente, das correntes de rotor, é proposta por Lima, Watanabe, Rodriguez e Luna (2009),
Que consiste em substituir a referéncia da corrente de rotor pela corrente de estator medida, no
instante em que for detectado o afundamento de tensao.

Dentro desse contexto, para melhorar as respostas dinamicas das poténcias durante afun-
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Correntes de estator (p.u.)
Correntes de estator (p.u.)

1.8 1.9 2 2.1 22 23 2.4 2.5 1.8 1.9 2 2.1 22 23 2.4 2.5

Correntes de rotor (p.u.)

1.8 1.9 2 2.1 2.2 23 2.4 2.5 1.8 1.9 2 2.1 2.2 23 2.4 2.5
Tempo(s) Tempo(s)

Figura 3.12: Comportamento das correntes trifasicas de estator e rotor.
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Figura 3.13: Comportamento das tensoes de rotor no sistema de referéncia rotdrico.

damento de tensao, é proposta nesta tese uma estratégia de controle direto de poténcia que
se baseia nas equacao dinamicas da tensao de rotor da maquina. E proposto também neste

capitulo um método de geracao das referéncia das poténcias, que utiliza as tensoes de sequéncia

46



Secao 3.4 Resultados de simulagao

positiva e negativa da tensao de estator para atuar nas mudancas das referéncias das poténcias
de estator, tal que o gerador consiga fornecer poténcia reativa a rede e ainda gerar poténcia

ativa durante um afundamento de tensao.
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Capitulo 4

Estratégia de Controle da
Suportabilidade do Gerador de Inducao

Duplamente Alimentado

4.1 Introducao

Neste capitulo é apresentada a estratégia de controle direto de poténcia do GIDA para
que, mesmo sob afundamentos de tensao, o gerador mantenha a poténcia reativa em um valor
proporcional ao afundamento de tensao. A partir do modelo do gerador escrito com orientacao
da tensao de estator, o algoritmo de controle é obtido com base na equacao de tensao de rotor
escrita em funcao das poténcias de estator estimadas e de referéncia, da tensao de estator e,
principalmente, da equacao do transitério do fluxo de estator, que nao é admitido constante

nos casos de afundamentos de tensao equilibrados ou desequilibrados. O fato de se utilizar este
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transitorio permite boas respostas transitorias e de regime permanente das poténcias de estator

durante os afundamentos de tensao.

4.2 Projeto do controlador proposto

De acordo com as equagoes (2.7) e (2.8), o vetor espacial das correntes de rotor expresso no

sistema de coordenadas sincronas e em funcao dos fluxos é dado por

- Er,dq B ks

ir,d -
" oL, oL,

Es,dq (41)

que substituida na equacao (2.6), resulta nas equagoes de eixo direto e em quadratura da tensao

de rotor
dwrd Ty Trks
rd — — 5, r rd s 4.2
Urd 7t w21/1q+ULT1/)d (ILrwd (4.2)
d1/}r ry kg
Urq = 4dtq + WQwrd + oL, qu - oL, 77bsq (43)

Para escrever estas tensoes do rotor em funcao das poténcias ativa e reativa do estator,

substituem-se as equagoes (2.5) e (2.18) nas equagoes (2.12) e (2.13), obtendo, deste modo,

'Q/)sq Ps
g = - 4.4
Vrg k, kovsq (44)
wsd Qs
rd = — 4.5
Yra k, kovgq (45)

onde ky=L,,/Ls e k,=L,,/ L, sao os fatores de acoplamento do estator e rotor, respectivamente,
ko=1,5k, /oL, e 0 =1— L2 /(L,L,).

A combinacao destas duas tltimas equagoes com as equagoes (4.2) e (4.3), resulta

1 d(Qs/vsq) 1 dipsg Wo k1 Wo
rd — 5 o Psiis k sd — 7 Ys 4.6
Ud = Tt B dt oyt g @ T Rt g (4.6)
1d(P,/v, 1dy,, k
g = (Po/vsg) | Ldsq k1 @) Qs+ 24y + ki, (4.7)

k. dt k, dt Vsq 3 kovsq k,
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onde ky=r./(0L,k,) = r.Ls/(1,5L,,) € ko=r.(1 — kk,) /(o L.k,) = 7./ Ly,.
e (Operacao normal na rede

Sob condicao da tensao de estator normal, a tensao e a frequéncia de estator podem ser
consideradas constantes, ou seja, dvy,/dt = 0. Consequentemente, as componentes dg do fluxo
de estator também sao constante, assim, dtg/dt = 0, dipg,/dt = 0 e 15, = 0. Portanto, ao

usar as equagoes (4.6) e (4.7) as seguintes equagoes das componentes d-q da tensao de rotor sao

determinadas:
1 d (Qe) %) kl
rd — — : P, — —Q + kothey 4.8
Urd Ry dt Fovn USQQ' + kot)sq (4.8)
1 d (Ps) ky %) Wy
rq — 7Ps - s - Ws 4.9
Ura kovsg dt + Vsq k(,vqu + k, Vsa (4.9)

e Operacao com distiirbio na rede

Nas estratégias convencionais de controle direto de poténcia do GIDA, o fluxo e a tensao
de estator sao consideradas constantes para simplificar o projeto do controlador. No entanto,
quando ocorrem afundamentos de tensao equilibrados ou desequilibrados, os valores instantaneos
das componentes d-q do fluxo de estator nao sao constantes, como pode ser observado na
Figura 3.4, o que significa que d)sq/dt # 0, d1ps,/dt # 0 e 15, # 0. Como o valor instantaneo
da tensao de estator de eixo q também nao ¢é constante, tém-se d (Q;/vs,)/dt # (1/vse)d Qs/dt
e d(Ps/vsg)/dt # (1/vs)d Ps/dt. Entao, pela aplicagao da derivada da regra da cadeia, essas

derivadas podem ser desenvolvidas da seguinte forma:

dt 0 Qs dt 0 Vgq dt Vgq dt B vz, dt

d(Qs/vsq) 0 (Qs/vsq) d Qs N 0(Qs/vsq) dvgg B idQs %dvsq (4.10)

d (Pe/vsq) o 8 (Pe/vsq) dpe 8 (Ps/vsq) dvsq o i dPe &dvsq

(4.11)

dt oP, dt Duvsg dt vy dt w2, dt
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Substituindo estas equagoes nas equacoes da tensao de rotor (4.6) e (4.7), obtém-se

1 dQe ) kl Qs dvsq 1 dwsd %)
rd — — Pq — — s k sd T - 5 Ws 412
R T I A T S (A
T he
1 dPe kl Wo %) Ps dvsq 1 dw.eq
rqg — — LIy — s 7 Wsd — o k s 4.13
e S T S R e T W T A

I

Os primeiro quatro termos das equagoes (4.12) e

1T

(4.13) representam a operacao normal da

rede e os ultimos trés termos representam o efeito do afundamento de tensao.

4.3 Algoritmo de controle para o CDP proposto

Uma vez desenvolvidas as equacoes das componentes da tensao de rotor

equagoes (4.12)

e (4.13)—, estas sao usadas para calcular a necessaria tensao de rotor que leva a uma boa

resposta das poténcias de estator, seja ela dinamica ou de regime permanente, mesmo durante

os disturbios de tensao. Escritas na forma discreta, estas tensoes sao, para um periodo pequeno

de amostragem T,

* Tekrr
Loz, (k) | Lo ] [anm)
e — 22 ) (k) Lo
a;c(rk) k2 {D\-w(k) BUNI
onde

- APs(k):P:(k)—ﬁs(k) e AQs(k):Q:(k)—és(k) sao os erros das poténcias ativa e reativa no

instante de amostragem kth;

- A?)sq(k) = ;)\sq(k) - i)\sq(k B
kth;
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- Athgy(k) = @sd(k) - {b\sd(k — 1) é a variagao do fluxo de estator de eixo -d no instante de

- Awsq(k) = 7»qu(k)

amostragem kth;

amostragem kth;

{D\sq(lﬂ — 1) é a variagao do fluxo de estator de eixo -q no instante de

- Wy = wy—w, é afrequéncia angular de escorregamento estimada a partir da velocidade sincrona

S

e da velocidade de rotor.

A equacao (4.14) pode ainda ser escrita de forma compacta, ao adotar-se vl = [vi, v

= [Qe PG]T € Es - [wsd w.eq]T:

Gy 0
0 Gyl
G
2w 0
G
0 =

Sendo assim, a equacao (4.14) resulta em

(k) = F1 (k) AS, () + Fo(k)Se (k) + Fa (k) b, (k) + F.AP,

G
Fran (F) 0 W ,
G
0 *mq,pkk)J
ok s (k) W
Ta(k)  Fobsg(k)
k) ks J ’
kotsq(k)  Bsq(k)

Os ganhos do controlador requeridos pelo controle sao dados por

G

1
ko TsVin'
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1
Gy = 4.22
> kT, (4.22)
e
Gy — — (4.23)
kT2, ‘

O diagrama de bloco representando o CDP é mostrado na Figura 4.1.

(F)
k)

S,
L }L

Vsq(k) ) » Gy >—> f(

77

Y

Figura 4.1: Controlador de CDP proposto.

A andlise da equagao (4.20), com o gerador operando normalmente em paralelo com a rede,
permite concluir que os termos que aparecem 74 e fa(k) sao zeros. Quando ocorre um distirbio
na tensao de alimentacao, a tensao e o fluxo de estator variam no tempo, portanto, o controlador
deve gerar uma tensao de rotor para opor-se a essa variacao e para que as poténcias de estator

sigam suas respectivas poténcias de referéncia, sem oscilacao e sem erro de regime permanente.
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4.4 Analise de sensibilidade a parametros

E visto na literatura, como mostrado em Mei e Pal (2007) através da andlise modal, que a
indutancia de magnetizacao L,, e as resisténcias de estator e de rotor, r5 e r,, respectivamente,
sao os parametros que normalmente apresentam a maior variabilidade, devido, principalmente,

a saturacao magnética e a variacao de temperatura do circuito magnético, respectivamente.

Pode ser verificado que as constantes e os ganhos do algoritmo do CDP proposto (equagao (4.14))
dependem da indutancia e da resisténcia de rotor, o que exige o estudo do desempenho do con-
trolador diante de variacoes destes dois parametros. Para analisar a influéncia da variacao de
L,, nas constantes e nos ganhos do algoritmo de controle, é suposto que L;; = 0, o que torna
Ls &~ L, como pode ser verificado com uma simples andlise da equacao (2.2). Uma variagao

em L,, de §; (%) implica em Lg ~ §L,,, e, portanto, tém-se que as seguintes relacoes:

Ly,
ks = L—Szl (4.24)
k, = L—’jzl (4.25)
o= 1T5LLm” 1775 (4.26)
ky = gm (4.27)
= 1,50Lm  1,5Ly (4.28)

602(LsL, — L2) 6(LsL, — L2)
Observa-se que kg, k, e ki independem de L,,, mas ks e k, sao inversamente proporcionais
a L,,. Sendo assim, a partir da equagao (4.14), com a consideracao de que s opera em regime
permanente, isto é, AS; = 0, Aﬂsydq =0 e Avy, = 0, é analisada a influéncia da variacao de Ly,
na determinacao das componentes da tensao de rotor em funcao das poténcias de estator e da

velocidade de escorregamento wq, conforme apresentado nas Figuras 4.2 e 4.3. Por sua vez, as

constantes k; e k9 sao diretamente proporcionais aos valores da resisténcia de rotor 7.
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— Av,q (0,5. L)
— Avyq (1,5. L)
Z
JE
3
o -5
g
i3}
o o1 0.25
0 . 0 .
—0.1 0 —0.1 0
Q, (VAR) ~1000 -0.25 Escorregamento Q, (VAR) ~1000 -0.25 Escorregamento
Figura 4.2: Variagao de v,y em funcao da indutancia mutua L,,.
— Atyq (0,5.Ly)
— Ay (1,5.Lyy)

Erro de v

0.25

—1000 0.1

0 —1000 0.1

0

—0.1

Ps (W) —2000 -0.25 Escorregamento pS (W) —2000 —0.25 Escorregamento

Figura 4.3: Variacao de v,, em funcao da indutancia mutua L,,.
4.5 Geracao das referéncias de poténcias ativa e reativa

Para satisfazer as exigéncias das normas de codigos de rede quando a mesma sofre afunda-
mentos de tensao equilibrados ou desequilibrados, o gerador de inducao duplamente alimentado
deve ser capaz de gerar reativos que deem suporte de tensao em proporcao ao afundamento
de tensao. Sendo assim, o valor da poténcia ativa de referéncia deve ser tal que o kVA nomi-
nal do gerador nao seja ultrapassado e, portanto, a poténcia reativa de referéncia do estator é

determinada pela seguinte expressao:

Q) = ~21,1 ) (1 - L) (1.29)
s,n

AV 4 (pu) (k)
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sendo que os valores de referéncia das poténcias ativa e reativa sao restritos aos valores deter-

minados pelas seguintes equacoes:

if |Q5(k)| > Ssmaz.(k) then Qi(k) = —S; maz. (k) (4.30)
if P () < Poynae.(K) then Py (k) = Py e () (4.31)
onde:
Ss,ma,m.(k) gls,n‘/;,—k(k) (432)
Py (k) = = /1S (k)] = [Qz (k)] (4.33)
Vi (k) = Vi (k) = Vi () (4.34)

Observa-se que para calcular as referéncias das poténcias de estator, nas condi¢oes normais ou
no caso de ocorrerem distirbios de tensao, sao exigidos os valores instantaneos das magnitudes
das tensoes de sequéncia positiva Vi, (k) e de sequéncia negativa V;_(k). Portando, ao utilizar
um algoritimo para a geracao das referéncias das poténcias ativa e reativa, de acordo com as
equagoes (4.29)- (4.34) é possivel contribuir com uma quantidade de poténcia reativa e ainda

entregar poténcia ativa a rede em trés modos de operacao:

(i) Operacio normal: Neste caso, a magnitude da tensdo de estator é nominal e igual a
magnitude da componente de sequéncia positiva, o que significa V,_ (k) = 0. Sendo assim,
a referéncia da poténcia reativa de estator é zero e a referéncia da poténcia ativa gerada

é tal que e aproveite o maximo da energia disponivel;

(ii) Afundamento de tensdao equilibrado: Neste caso, a magnitude da tensao de estator é igual
a magnitude da componente de sequéncia positiva e, consequentemente, a tensao de se-

quéncia negativa é zero. A poténcia reativa é fornecida a rede para dar o suporte de
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reativo proporcional a magnitude da tensao V; (k) = Vi (k), enquanto a poténcia ativa

de referéncia é lide tal forma que a corrente de estator nao ultrapasse o seu valor nominal;

(iii) Afundamento de tensdo desequilibrado: Diferente dos casos anteriores, aqui existe a com-

ponente de tensao de sequéncia negativa, isto é, Vi, (k) = Vi (k) — Vi_(k).

A referéncia de poténcia reativa necessaria ao suporte de tensao, quando ocorrem mudancas
abruptas de tensao da rede, é estabelecida, por ser uma das mais severas, segundo as exigéncias
da norma Alema dada em E.ON-NETZ (2006): para cada 0,001 p.u. de queda de tensao na
rede (Vy;=-0,01 x Vsn), o incremento na corrente do estator deve ser de 0,02 p.u., obedecendo
as restricoes regidas pelas equacoes (4.30)- (4.33). Para afundamentos de tensao abaixo de 50%),
de acordo com a equacao (4.29), tem-se que |Q%(k)|=Smas (k) e, portanto, nao ha como entregar

poténcia ativa, isto é, a referéncia de poténcia ativa necessariamente deve ser zero.

4.6 Analise da estratégia de controle proposto através de
simulacao

O desempenho dinamico e de regime permanente das respostas das poténcias ativa e reativa
com o controlador proposto é inicialmente avaliado por simulacao. O respectivo diagrama de
bloco composto pelo controlador e pelo modelo mateméatico do GIDA com orientacao da tensao
de estator é mostrado na Figura 4.4. O modelo tem como varidveis de entrada a tensao vy, e o
vetor espacial das tensoes de rotor Vndq, enquanto as variaveis controladas sao as poténcias de

estator Py e (5. A matriz de espaco do estator do GIDA é dada por

dis qq rs+k2ry e . Ty Wy 7
[ e i e -] [Ra] [0

] 1
o B o

- -k

Ss - §(j7)sq 7:s,dq) (436)
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Vsq

ws,dq
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Y

Equacoes

v
* T
s _ '1_);': ) .
Equagao (4.20) M_, (4.36) e (4.20)
- Modelo GIDA

Controlador

2]
2l

\4

Figura 4.4: Diagrama de bloco do controlador e do modelo representativo do GIDA.

A estratégia de CDP proposta é testada por simulacdes com objetivo de verificar o desem-
penho dinamico e de regime permanente das poténcias de estator, assim como as limitacoes da
estratégia de controle proposta, para as seguintes situagoes: (1) operacao com tensao de estator
normal, (2) operacao com afundamentos de tensao equilibrado ou desequilibrado, (3) operagao
com afundamento de tensao equilibrado e com variacoes de parametros elétricos do gerador e

(4) operacgao com tensao de rotor limitada durante o afundamento de tensao equilibrado.
(1) Operagao tensao de estator normal

Inicialmente, é testado o desempenho do controlador para a condicao de tensao da rede con-
stante e em seu valor nominal, sendo o resultado mostrado na Figura 4.5(a). No que diz respeito
ao fluxo, verifica-se na Figura 4.5(b) que o componente de eixo direto é praticamente nulo, e o
fluxo de eixo em quadratura apresenta-se em seu valor nominal. A partir desta condicao de o-
peracao, mantém-se a velocidade de rotor constante em 1,25w,0m. € mudam-se as referéncias das
poténcias ativa e reativa com perfil em degrau, conforme mostrado na Figura 4.5(c). Observa-se
que as poténcias obtidas do modelo seguem suas respectivas poténcias de referéncia de forma
rapida, sem overshoot e sem erro de regime permanente. As componentes de eixo direto e

em quadratura das correntes de estator e rotor sao mostradas nas Figuras 4.5(d) e 4.5(e) e,
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como ¢ esperado, ha uma correlacao entre estas componentes de corrente e as poténcias ativa e

reativa, respectivamente. As componentes d-q de comando da tensao de rotor sao apresentadas

na Figura 4.5(f).

1
1
1 MWW VW 05
08 A 0.8 —
F o e —y = 0 I
& 06 Vv & 06 sd &m _05 I_ P
= 5q g —V o . s
» 0.4 < 0.4 54 - —p
> B’ N Q_m 71 s
0.2 0.2 —Q
-1.5 *
0 0 AW A A A e AV —Q
50.6 50.8 51 51.2 50.6 50.8 51 51.2 730.6 50.8 51 51.2
Tempo [s] Tempo [s] Tempo [s]
(a) Tensoes de estator, vsq € Vsq (b) Fluxo de estator, ¢sq € g (c) Poténcias de estator, Ps e
Qs
1 Lo 1
7lsd 0.8 i —Vy
1 rd .
0.5 - 06 iy I —,
= 1 7z 2 AW -an
o o & \
= 0 504 T 0
—_ ! —_ [_’_ - WA A
05 0.2 hnsnmnmannd 05
0
730.6 50.8 51 51.2 50.6 50.8 51 51.2 7510.6 50.8 51 51.2
Tempo [s] Tempo [s] Tempo [s]
(d) Correntes de estator, isq € (e) Correntes de estator, i,q e (f) Tensoes de rotor, v,.q € Vg
isq irq

Figura 4.5: CDP proposto para condicao da tensao de rede constante.

(2) Operag¢ao com afundamentos de tensao equilibrado ou desequilibrado

Os resultados de simulacao do GIDA para situagoes em que a tensao de estator é submetida
a dois distirbios — (a) afundamento de tensao equilibrado e (b) afundamento de tensao de-

sequilibrado , como mostrado na Figura 4.6, sendo que para ambas as situagoes, o gerador
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esta operando na velocidade de 1,25 w,om.. Na Figura 4.6 sao apresentadas as componentes dg
da tensao de estator e, para ambas situacoes, as poténcia ativa e reativa tiveram uma rapida
resposta transitoria sem overshoot, conforme apresentado nas Figuras 4.7(a) e (e). Verifica-se
que, quando é detectado o afundamento de tensao, as referéncias das poténcias ativa e reativa
mudam de acordo com as equagoes (4.29)- (4.34), isto é, para um afundamento de tensao de
70% a poténcia ativa vai & zero e a poténcia reativa vai a 0,5 p.u. com o objetivo de dar o
suporte de reativa a rede.

Nas Figuras 4.7(b), (¢), (e) e (f) sao apresentadas as respostas das componentes dq das
correntes de estator e rotor, bem como o médulo da corrente de estator e rotor. Devido ao bom
desempenho do controle das poténcias, independentemente do afundamento ser equilibrado ou
desequilibrado, é verificado que as magnitudes das correntes de estator e do rotor nao ultrapas-
sam os respectivos valores nominais, observa-se que durante o afundamento equilibrado ocorrem
oscilagoes na corrente de rotor, causados pela acao do controle das poténcias sem overshoots e os-
cilagoes e, consequentemente, na corrente de estator. Porém, como ocorrem oscilacoes no fluxo,
essa oscilacao é amortecida, como indica a equagao (2.7). No afundamento de desequilibrado,
além desse efeito, o problema da oscilacao causada pela componente de sequencia negativa é

presente.
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Figura 4.6: Afundamentos de tensao equilibrado (a) e desequilibrado (b) no terminal de estator.
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Figura 4.7: Resposta para afundamentos de tensao equilibrado (a)-(d) e desequilibrado (e)-(h).

(3) Operag¢ao com afundamento de tensao equilibrado e com variag¢oes de parametros elétricos

do gerador

Nesta simulacao, os valores de L,, e r, sao reduzidos a 50% e aumentados em 50%, respecti-
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vamente, em relacao aos seus respectivos valores nominais. Verifica-se que, mesmo com variacoes
de parametros, as referéncias sao atendidas, conforme mostrado na Figura 4.8, notando-se que

nao ha erro de regime permanente e a mudanca na resposta dinamica é imperceptivel.
(4) Operacao com tensao de rotor limitada durante o afundamento de tensao equilibrado

Para determinar qual deve ser o limite maximo de tensao do rotor para que se tenha o controle
das poténcias de estator sem oscilacoes elevadas e, consequentemente, nao tenha picos elevados
nas correntes de estator e rotor, mesmo durante um afundamento de tensao, este teste é feito
com a tensao de rotor limitada em trés valores diferentes — 2 p.u., 1 p.u. e 0,5 p.u.. As respostas
das tensoes de rotor e poténcias de estator sao verificadas para cada uma das duas seguintes
situagoes de tensao de estator, mantendo a velocidade de rotor constante em 1,25wpm: (1)
tensao de estator constante, poténcia ativa indo de —0, bpu para —1pu e referéncia de poténcia
reativa mantida em zero e (2) afundamento de tensao equilibrado de 95%.

Na primeira situacao verifica-se que, ao limitar a tensao de rotor, a resposta dinamica da
poténcia ativa é mais lenta e, consequentemente, uma pequena sobre-elevacao na poténcia reativa
ocorre, conforme mostrado na Figura 4.9. Na segunda situacao, o desempenho dinamico das
poténcias é degradada, a medida que o limite da tensao de rotor é diminuida. Para o limite
na tensao de rotor igual a 0,5 p.u., os overshoots nas poténcias chegam em até trés vezes ao
valor nominal dessa tensao, conforme visto na Figura 4.10. Portanto, para que o controlador
controle as poténcias de estator sem ocorrer oscilacoes, ha a necessidade de definir um limite

para a tensao de rotor com a margem de seguranca de 1.5 p.u.

4.7 Limite da tensao do “link DC”

A partir das simulacoes e analises desenvolvidas neste capitulo sao feitas algumas conside-
racoes do projeto do conversor eletronico de poténcia nas operacoes normal e diante de disturbios

como os afundamentos de tensao equilibrados e desequilibrados do GIDA.
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Figura 4.8: Efeito da redugao de 50% em L,, e do aumento de 50% em r, na resposta das

poténcias de estator para afundamento de tensao.

Conforme verificado nas equagoes (3.15) e (3.15), nas Tabelas3.3 e 3.4 e na Figura 3.3, no

inicio de um afundamento de tensao abrupto e durante a sua recuperacao, a tensao gerada
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Figura 4.9: Efeito do limite da tensao de rotor na resposta das poténcias de estator para condicao

normal da rede.

no rotor é proporcional ao escorregamento e a magnitude da queda da tensao de estator e,

sendo assim, tem-se o pior caso, isto é, quando o afundamento de tensao se aproxima de zero
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Figura 4.10: Efeito do limite da tensao de rotor na resposta das poténcias de estator para um

afundamento de tensao equilibrado de 70%.

com escorregamentos maximos dentro da faixa de -20% a -30%. Portanto, se o conversor é

projetado para suportar a maxima tensao de acordo com a equacgao da tensao de rotor obtida
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para a operagao normal da rede de alimentagao, conforme equagao (3.19) — como era antes
dos novos cédigo de rede surgirem , se ocorrerem sobretensoes nos enrolamentos de rotor
causadas por afundamentos de tensao, o limite da tensao do conversor podera ser excedido e,
consequentemente, nao serd possivel controlar as poténcias de estator. Isto pode ser constatado
na Figura 4.10, na qual o controlador é testado para a tensao de rotor limitada em 2 p.u., 1
p-u. e 0,5 p.u., verificando-se que, para o caso em que o limite da tensao de rotor é de 0,5 p.u.,
o controlador nao conseguiu agir para que a resposta de potencias de estator tivesse o mesmo
desempenho dos outros dois casos. Isto ocorre porque a tensao gerada pelo controlador nao é
suficiente para manter as poténcias de referéncia do estator.

Para que isto aconteca, a tensao de link de¢ do conversor (V) tem que satisfazer a seguinte
relacao

vid
Vpo = 12 (4.37)
m

s

2

onde V/~/ ¢ a maxima tensdo de linha de rotor e m ¢ o indice de modulacao, no caso do SVM

r,max

esse indice é de m =

1,25. Um indice de 1,25 é vantajoso devido a tensao do capacitor ser
projetada para um valor menor que a tensao maxima de linha do rotor. A méaxima tensao de

linha nos terminais de rotor é determinada pela relacao entre a tensao de estator e rotor,

!
r,max (Ns /Nr) .

onde V/ . 6 a maxima tensio de fase de rotor e (N,/N,) é arelacao de espira dos enrolamentos

r,max.

de estator e rotor da maquina.
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Capitulo 5

Observador MRAS do Fluxo de Estator

5.1 Introducao

Neste capitulo é apresentado um observador MRAS do fluxo de estator da méaquina du-
plamente alimentada e, a partir dessa informacao, determina-se a posicao do rotor. As es-
tratégias de controle do GIDA exigem transformacoes entre os sistemas de referéncia sincrono
(coordenadas d-q), estacionario (coordenadas a3 e aquele fixado no rotor ( coordenadas mn).
Para isso é necessario conhecer a posicao do rotor #,, que pode ser determinada por transdu-
tores de posi¢ao/velocidade incremental ou através de estimadores em malha aberta ou malha
fechada. Embora exista muitos trabalhos na literatura de acionamento que enfocam o controle
sem sensor de posicao/velocidade, a maioria das aplicacoes do GIDA ainda usa transdutor de
posicao/velocidade. As estratégias de controle geralmente sao implementadas por digital signal
processors (DSPs) ou field-programmable gate arrays (FPGAs), onde a tensao de interface é

as vezes abaixo de 3,3 V. Estes componentes associados ao transdutor sao facilmente afetados
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por distirbios externos, tais como a mudanca de temperatura e a interferéncia eletromagnética
e, consequentemente, erros de medicao podem ocorrer, levando a degradacao do sistema de
controle e, até mesmo, a instabilidade (Wang et al., 2010).

Portanto, o uso de um estimador de posigao/velocidade de rotor que seja robusto a parame-
tros e a disturbios externos é pertinente. O observador MRAS proposto é baseado nos modelos
de tensao e corrente, ambos no sistema de referéncia sincrono. A partir do modelo da tensao no
sistema estaciondrio é obtido o fluxo de estator que na sequéncia é transformado para o sistema
sincrono usando o angulo da tensao de estator 6;. O modelo de corrente é usado para estimar
o fluxo de estator no sistema de referéncia sincrono, o que exige a transformacao da corrente
de rotor, escrita nas coordenadas mn, para as coordenadas dg. A partir do modelo de corrente
é determinada a posicao de rotor estimada 0, em malha aberta, sendo que esta é susceptivel
a variacoes de parametros. Para torna-la robusta a parametros, ela é ajustada a partir de um
método de adaptacao do modelo proposto. Este método verifica o erro do angulo entre o vetor
do fluxo de estator de referéncia e o estimado para a devida correcao. Uma outra vantagem
deste método é a possibilidade de determinar a variacao da indutancia mutua [L,, e com isso
o controlador CDP proposto pode ser ajustado. Resultados de simulacao e experimental para

validar o método sensorless proposto é realizado e mostrados nos capitulos 6 e 7.

5.2 Observador MRAS da posicao/velocidade do rotor

Uma maneira simples de estimar a posi¢ao do rotor/velocidade para o controle do GIDA é
usar as correntes de rotor medidas e estimadas, sendo este um método em malha aberta. No
entanto estimadores baseado em malha aberta pode apresentar erros na estimacao devidos a
variacoes dos parametros elétricos da maquina.

Nesta tese, para a estimacao da posigao de rotor/velocidade em malha fechada, uma solucao

baseada na técnica do observador adaptativo por modelo de referéncia (MRAS) é adotada. O
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observador MRAS é baseado em dois modelos: o modelo-referéncia e o modelo-adaptativo, sendo
que s6 este ultimo depende da posicao de rotor. O erro obtido entre as variaveis de saida dos
dois modelos é usado no mecanismo de adaptagao para a estimacao da posigao/velocidade do
rotor e, quando o mecanismo de adaptacao estimar corretamente a posicao/velocidade, o erro

tornar-se-a, claro, nulo. A Figura 5.1 ilustra o esquema geral desta técnica aplicada ao GIDA.

ﬁs,aﬁ
7. Modelo -
bl de
ir,mn referéncia
()67
L
Modelo 7
adaptativo

Mecanismo

de
adaptacao

Figura 5.1: Esquema geral do MRAS para o GIDA.

5.2.1 Observador MRAS baseado no fluxo de estator

Dos observadores MRAS aplicados ao GIDA, os mais utilizados sao aqueles que se baseiam
no fluxo de estator, no fluxo de rotor, na corrente de estator e na de rotor. Para o observador
MRAS proposto nesta tese, adota-se o fluxo de estator no sistema de referéncia sincrono. A
equacao do fluxo é obtida através do uso de duas equacgoes dinamicas: o modelo de tensao para
o modelo-referéncia e o modelo de corrente para o de adaptacao.

O modelo de tensao escrito no sistema de coordenadas estacionarias é

ws,a,@ = /(Usaﬂ - ngs,(x,@)dt (51)
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sendo que a transformacao do sistema estacionario para o sincrono é dado por

77Ds,dq = @s,aﬂei'jal (52)

onde 6; é o angulo do vetor tensao de estator U 44.

A vantagem de se usar o fluxo de estator no modelo de referéncia é que a estimacao é muito
simples (equagao (5.1)), pois, ao se adotar resisténcia elétrica de estator aproximadamente nula,
a tensao entre terminais do estator torna-se igual a fem de estator e a sua simples integracao
resulta no citado fluxo. Esta hipGtese é aceita para maquinas de grande poténcia (= 2 MW).

No modelo adaptativo, o fluxo de estator é determinado a partir dos vetores corrente de
estator e de rotor, da posicao do rotor estimado 0, e das indutancias L, e L,, da maquina,

conforme apresentado na seguinte equacao:

7v@s,dq = Lsgs,(x,@eije] + Lm{r,mneij(o]i(érFAgT)) - Lsgs,dq + ngr,dq (5'3)

-~

onde, 6, é a posicao do rotor estimada em malha aberta, e A, é o incremento necessario obtido
do mecanismo de adaptacao para corrigir o modelo adaptativo quando ocorrer erros em 6,., seja

por variacao de parametros ou disturbios na rede de alimentacao.

5.3 Estimador da posicao de rotor em malha aberta

A posicao do rotor 6, pode ser estimada a partir da equacao da corrente do rotor dada por

~ —

ir,aﬂ = ir,mne'jaT (54)

onde %, ,, ¢ a corrente medida nos terminais de rotor e a estimada ¢é

-~ @s,aﬁ Ls =
lraf = L— - L—Zs,(x,@ (55)

Manipulando algebricamente a equacao (5.4), obtém-se
i0, ir,aﬂ _ %ra + j;rﬂ

ir,mn byrm + Jlrn

(5.6)
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Multiplicando, entao, o denominador e o numerador da equacao (5.6) pelo complexo conju-
gado do denominador, tem-se

o drat Jies  bem — Jien  dradrm + begien + j(irgiem — tradrn
79T: ro Jirp x rm Jlrn _ tratrm rBlrn .7(1“,3 rm ro 1"77) (57)

. .. ~ A -0 -0
Lrm + Jlrn trm — Jlrn Lrm + Lrn

e, como e/% = cos#, + jsenf,, a equacio (5.7) torna-se

N Lralrm + rBlrn

COS Hr == s 9 (58)
Lm + 2%
- LpBlrm — tral
senf), = Lr8lrm _ tralm (5.9)
Lrm + Lrn

Portanto, a posicao 6, é determinada por

6, = tg (ii:g) (5.10)

e se as componentes a3 da equagao (5.5) forem substituidas nesta, obtém-se

(wsa - Lsisa)irm + (1/}5,8 - LsiSﬁ)irn
(wsﬂ - Ls,’:sﬂ)irm + (¢sa - Lsisa)/’:rn

sendo que somente o uso desta equacao (5.11) para a estimagao da posicao do rotor caracteriza

ér = tgq

(5.11)

um estimador em malha aberta e, acrescenta-se, que sao requeridos os valores medidos das

correntes de estator e de rotor e do fluxo de estator estimado a partir da equacao da tensao.

5.3.1 Mecanismo de adaptacao proposto

O mecanismo de adaptacao proposto utiliza a posicao angular do rotor estimado em malha
aberta (equacao (5.3)) que é somada ao angulo de incremento Af, gerado por um controlador
PI que tem a funcao de corrigir os possiveis erros da estimacao de malha aberta.

Como a variacao da indutancia prépria de estator provoca erros na magnitude da estimacao
do fluxo de estator — ver equacao (5.3)— é acrescentado um controlador PI para fazer a devida
correcao através de um incremento de AL,,. No caso, a variacao de L, é provocada por erros
na indutancia de magnetizacao. A Figura 5.2 mostra o diagrama de bloco do MRAS proposto

para estimacao da posicao de rotor.
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Es,aﬂ

1s,af

Lr,mn

5.4 Procedimentos adotados para a obtencao do algo-

Uma vez desenvolvidas as equacoes para a estimacao da posicao de rotor, estabelecem-se as

Modelo de Referéncia

» Es af o Es ,dq 9"/)5
;Eq.(5.1 > ﬂdq =% |¢s|
A =
Modelo Adaptativo
> (yﬁ gs d
dq o = é
A ws,dq s
Eq.(5.3 > B |1’/)\ |
m B A > .
| dg|  rdg
A A
0,
ALm ey X
> PI 4—(1/)' el
0. AG, el v
»{Bq. (511 —¥(O% PIle— O

Y

seguintes etapas do projeto do algoritmo:

Mecanismo de adaptacao

ritmo do observador MRAS

1 Etapa: Estimacao em malha aberta de @ usando a equagao (5.11);

Figura 5.2: Diagrama de bloco do MRAS para estimacao da posicao de rotor.

2 Etapa: Uma vez determinado 5,,.’ obtém-se o fluxo de estator mediante a equacao (5.3);

3 Etapa: Com o uso das equacoes do fluxo de estator no sistema sincrono, obtidas a partir

da equagao da tensao de estator (5.1)-(5.2) e das correntes (5.3), determinam-se as magnitudes

e angulos das suas respectivas equacoes;

4 Etapa: O resultado da etapa anterior serve para a determinacao dos erros erros no angulo
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e na magnitude do fluxo de estator, isto 6, £6,, = Oy, — Oy, € || = Vg.4q] — |1Zs’dq|, que sao
processados pelos controladores Pls para gerar o incremento na posicao do rotor Aé, e do erro

na indutancia mitua AL.

5.5 Diagrama esquematico do sistema de controle

Para testar experimentalmente a estratégia do CDP proposta em um GIDA conectado a
rede de alimentacao, é necessario medir as tensoes e correntes trifasicas de estator e estimar a
velocidade/posicao do rotor. O esquema de blocos do sistema de controle completo é mostrado
na Figura 5.3.

A transformacao do sistema trifasico equilibrado (abc) para o bifasico (af) é realizada uti-

lizando as seguintes equagoes (Bim, 2012):

1
Vsa = 5(2-7)8,(11) + Us,bc) (512)
1

Vg = ﬁws’bc (5.13)
i = i (5.14)

. 1 .
lsp = %(Z.@a + Zsb) (515)
irm - ira (516)

. 1 .
lrp = —(Zra, + Zrb) (517)

V3
Uma vez conhecidas a tensao de estator e as correntes de estator e de rotor nos sistemas de
referéncia a3, a estimacao do fluxo de estator é realizada por dois diferentes métodos: um a

partir da equagao da tensao (equagao (2.1)) dada por

Es,(x,@ - / (Esozﬂ - ngs,aﬂ)dt (518)

Ts

e o outro, pela equagao das correntes dada pela equagao (2.3).
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Figura 5.3: Diagrama de bloco do sistema de controle implementado.
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No caso do primeiro método, a sua implementacao experimental é feita simplesmente por
uma integragao simples da fem de estator; pelo fato de existir uma componente DC, devida ao
uso de sensores, esta integracao amplifica o sinal do fluxo, excedendo o niimero de bits suportado
pelo DSP. Para resolver esse problema, utiliza-se um filtro passa baixa na integracao, e com isso

a equacao (5.18) deve ser reescrita:

_ 1 — h -
- ) b = (Tyap — 75 1
ws,aﬂ Sh + 11/)3,01,8(1€ ) + Sh +1 (US(I,B TSZS,(I,B) (5 9)

Como o tempo de estabilizacao do estimador depende da constante de tempo do filtro passa
baixo ¢, este fato se configura como uma desvantagem: se o projeto do filtro nao estiver bem
dimensionado o fluxo de estator pode ser atenuado e sua fase atrasada, podendo prejudicar o
desempenho do controlador.

No segundo método, além de o fluxo de estator depender das correntes de estator e rotor
medidas, é funcao também da indutancia prépria de estator que varia com a saturacao magnética
e dispersao. Essas variacoes ocasionam erros no sinal do fluxo de estator.

As diversas conversoes dos sistemas de referéncia sao sintetizadas pelas seguintes relagoes

(Bim, 2012):
@s’dq(lﬂ) = e*-jal(k)@s’aﬂ(k) aff — dq (5.20)
Baalk) = B, 4(K) af > dg (5.21)
irag(k) = e*j(’?(k)f,n’mn(k) mn — dq (5.22)
Urmn (k) = ej02(k)6r,dq(k) dg — mn (5.23)

onde 0y(k) = 6,(k) — 0,(k), 0, é a posicao espacial do vetor tensao de estator, obtida a partir

do vetor-tensao de sequéncia positiva

0 (k) = tg! (Zigg) - g (5.24)

e 0, é a posicao de rotor estimada pelo observador MRAS.
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Capitulo 5 Observador MRAS do Fluxo de Estator

O algoritmo de controle fornece os valores de referéncias vy, (k) e vy, (k) que, transformados

para o sistema de coordenadas mn do rotor, resultam nas tensoes v} (k) e v’ (k) que sao

utilizadas para gerar a modulacao PWM, a partir da técnica de vetores espaciais (SVM). Para

. ~ 7% . .
que a SVM opere na sua zona linear, a tensao de rotor V. (k) deve ser limitada segundo as

equacoes

5.5.1

—1 U;(n(k)
= 2
O(k) = te (z)jm(k)> (5.25)
if W:,mn(k” >=V, maz(k) then W:,mn(k” = Vr.maz (k)
Vrm (k) = [07 1 (k)| cos O(k) (5.26)
020 K) = [0 ()] sem(R) (527

Deteccao de sequéncia positiva da tensao de estator descrita

nas coordenadas af3

Para gerar as referéncias das poténcias ativa e reativa quando ocorrerem afundamentos de

tensao equilibrado ou desequilibrado, um algoritmo detector de sequéncias positiva e negativa

da tensao de estator é necessario. A técnica adotada baseia-se no diagrama da Figura 5.4, que é

baseado em um Secondary Order Generalized Integrator (SOGI) proposto por Rodriguez et al.

(2006).

A funcao de transferéncia geral do SOGI é

% kw's
D(s)= —(s) = —+——+———— 5.28
() 1% (5) s2+kw' + w'? ( )
qV’ kw'?
— _ e 5.29
@) \% () s2 + kw' 4+ w'? ( )

onde W’ e k sao a frequéncia e o fator de amortecimento do SOGI-QSG, respectivamente.
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Vo

DSOGI-QSG

Figura 5.4: Determinacao da sequéncia positiva e negativa da tensao de

DSOGI-QSG.

estator baseado no

Como o objetivo é a implementacao digital do filtro no dominio discreto, adotam-se o método

de discretizagao pela transformacao bilinear e a transformada-z (Marafao, 2004). Desse modo,

a funcao de transferéncia no dominio discreto z é dada por

V/
D(z) = v
Q) =1

onde:
o ayp =4+ 2T,kw' + wiyT?
e gy =8 — 2w'2T52
o ag=4—2T,kw' + w12

[ ] bo = bg = kalTs

—bg 272 + b(]

asz 2 —a; 2z +ag

2z 2427 4 ¢
asz 2 —a 2 +ag
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Capitulo 5 Observador MRAS do Fluxo de Estator

[ ] b] = 0

o ¢y =y = kwT?

o ¢ = 2kwT?

Através da transformada-z inversa, obtém-se as seguintes equacoes a diferenca:

V/(k) = [bV (k) — bV (k — 2) + a V' (k — 1) — asV'(k — 2)]/aq (5.32)

qV' (k) = [coV (k) + e V(k—1) 4 eVik — 2) + arqV'(k — 1) — asgV'(k — 2)]/ag ~ (5.33)

Nota-se que a implementacao discreta do filtro nao utiliza apenas duas amostras passadas
da entrada, mas também duas amostras anteriores da saida, ou seja, sua saida atual depende
das suas anteriores e, portanto, caracteriza-se como um sistema de resposta infinita ao impulso

(TIR, infinite impulse response).
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Resultados de Simulacao

6.1 Introducao

Para avaliar o desempenho do CDP proposto e prevenir-se de possiveis problemas na imple-
mentacao pratica, foram consideradas na simulacao algumas condicoes usuais da operacao do
gerador tais como: erro de parametros e ruidos nas medidas das tensoes e correntes. O erro nos
valores dos parametros da maquina tem efeito imediato na determinacao das constantes e dos
ganhos do controlador podem estar diferente aos parametros da méaquina; resisténcias elétricas
sao afetadas essencialmente por temperatura e indutancias pela saturacao magnética do ferro.
No que diz respeito aos ruidos eletromagnéticos, gerados pelo conversor de poténcia, podem ser
consequéncia da irradiacao  cabo de forca entre o inversor e o motor funciona como antena e
da condugao— sinais elétricos circulando pelos cabos de forca e pela malha de terra.

As simulacoes sao realizadas com os parametros do GIDA dados no Apéndice A e emprega

o programa Simulink/Matlab. Para incluir o efeito dos harménicos reais existentes nas tensoes
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Capitulo 6 Resultados de Simulacao

de rotor aplicadas pelo conversor, quando este é alimentado por um inversor com modulacao
de vetores espaciais, foi implementado o método de modulacao simétrica de vetores espaciais;
este sistema gera a partir de um vetor de referéncia uma sequéncia de chaveamento de vetores
fundamentais com valor médio equivalente ao vetor de referéencia. A frequéncia de chaveamento
e a de amostragem do algoritmo do controlador proposto é de 5 kHz.

A simulacao é realizada com todos os parametros e grandezas elétricas do rotor referidos ao
estator. A velocidade de rotor ¢ admitida constante durante o afundamento de tensao, uma vez
que a duracao do afundamento é diminuta quando comparada com a constante de tempo inercial
das partes girantes (maquina e turbina). O diagrama esquemadtico do sistema de simulacao é

apresentado na Figura 5.3.

6.2 Resultados

Considerando variacoes de parametros elétricos e ruidos nas medidas das tensoes e das cor-
rentes, os seguintes casos sao simulados: (T1) operacao com tensao equilibrada; (T2) afunda-
mento de tensao equilibrado, (T3) afundamento de tensao desequilibrado, (T4) afundamentos
de tensao equilibrado e desequilibrado,

Para os testes de afundamentos de tensao é adotada a variacao em degrau da tensao, tanto no
inicio com no fim do afundamento, e sao realizados trés afundamentos de tensao consecutivos.
Para o caso da operacao equilibrada, as magnitudes de tensao sao de 20%, 50% e 80% do
valor nominal; no caso de desequilibrio, os fatores de desbalanceamento (Uy) sao 8%, 25% e
57%. O intervalo de tempo adotado para cada um dos afundamentos, sejam eles equilibrados
ou desequilibrados, foi 0,5 seg., 0,5 seg. e 0,2 segundos, respectivamente. Nessas condicoes,
o GIDA deve permanecer conectado a rede elétrica fornecendo poténcias ativa e reativa nos
seus terminas de estator a rede, conforme especificado na subsecao 4.5, sem apresentar picos

elevados de correntes de estator e de rotor. No ApéndiceA sao colocados os ganhos utilizados
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no controlador do CDP proposto e nos controladores PI do observador MRAS (ver Tabela A.2).

6.2.1 Operacao com tensao equilibrada

Inicialmente, o desempenho da estratégia de controle proposta é verificado para o GIDA
operando com velocidade variando em rampa, de 0, 75w, nom. @ 1, 25wy pom., NO intervalo de 1,6

segundos, nas seguintes condicoes:

1. Estimador de posicao de rotor em malha aberta para mudancas abrupta nas referéncias

das potencias de estator sem e com variacao de parametro e

2. Estimador de posicao de rotor usando observador MRAS para mudancas abruptas nas

referéncias das poténcias de estator com variacao de parametro.

Ao estimar a posicao de rotor em malha aberta, considerando a indutancia mutua L,, do
sistema de controle com um erro de —50% de seu respectivo valor nominal, verifica-se o erro de
aproximadamente +0, 5 radiano na estimacao da posicao de rotor em relacao a posicao real de
rotor do GIDA (6, — @;), como é visto na Figura 6.1. Portanto, esse erro leva ao erro a estimagao
da fluxo de estator a partir do modelo de corrente, conforme se verifica na Figura 6.2. Como
o sistema de controle depende da posicao do rotor para fazer a transformacao de sistema de
referéncia sincrono para o sistema fixado no rotor, essa dependéncia leva a estratégia de controle
apresentar um desempenho ruim, podendo levar a operacao instavel do GIDA, conforme verifica-
se na Figura 6.3.

Ao empregar-se o observador MRAS na estimacao da posicao de rotor, admitindo a variacao
ALy, = —0,50Ly, nom na indutancia de magnetizacao, o erro dessa estimagao é aproximadamente
+0, 1 radiano, conforme verifica-se na Figura 6.4(a). Portanto, a estimagao do fluxo de estator
a partir do modelo de corrente (modelo adaptativo), que depende da posicao de rotor estimada,
segue o fluxo de estator obtido a partir do modelo de tensao (modelo de referéncia), conforme

é mostrado na Figura 6.4(b). A partir do erro ocorrido na estimagao da posi¢ao do fluxo de
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Figura 6.1: Respostas da posicao de rotor da maquina e da posicao de rotor estimado do CDP

sensorless em malha aberta com e sem erro reducao de 50% em L,,.

estator, um controlador PI gera o angulo de adaptacao Af,, como é ilustrado na Figura 6.4(c).
Como a posicao de rotor é corrigida pelo observador MRAS, as poténcias ativa e reativa seguem

suas respectivas referéncias sem erro de regime permanente, conforme visto na Figura 6.4(e).

6.2.2 Operacao com afundamento de tensao equilibrado

No presente teste, a operacao do GIDA se da com velocidade fixa de 25% acima da velocidade

sincrona. Inicialmente, as tensoes nos terminais de estator sao nominais e equilibradas, e as
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Figura 6.3: Resposta das poténcias de estator do CDP sensorless em malha aberta com e sem
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Figura 6.5: Comportamento dinamico do GIDA durante afundamento de tensao equilibrado.

referéncias de poténcias ativa e reativa de estator sao iguais a 1 p.u. e zero, respectivamente; a
partir dessa condicao inicial, trés afundamentos de tensao consecutivos sao provocados: queda

de tensao de 20%, 50% e 80%. Nos resultados apresentados as componentes de eixo direto e em
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Figura 6.6: Resposta para o observador MRAS durante de afundamento de tensao equilibrado.

quadratura da tensao de estator, as poténcias ativa e reativa de referéncia e as medidas, e as
correntes trifasicas de estator e rotor foram monitoradas e sao apresentadas na Figura 6.5.
Observar que as poténcias ativa e reativa de referéncias mudam imediatamente para as novas
referéncias quando é detectado o afundamento de tensao, conforme especificado na secao 4.5
(equacoes (4.32)-(4.31)); assim, quando a magnitude do afundamento de tensao é menor que
50% da tensao nominal, é gerada a referéncia de poténcia reativa para que a corrente de estator
seja a nominal, o que obriga a poténcia ativa de referéncia tornar-se zero. (Observa-se nas
Figuras 6.5(a) e 6.5(b) que, durante o afundamento de tensao, as poténcias ativa e reativa

atendem rapidamente as mudancas exigidas pelas respectivas referéncias sem oscilacoes e sem
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erro de regime permanente. Devido ao bom desempenho do controle das poténcias ativa e
reativa durante o inicio e o fim do afundamento de tensao, os valores das correntes trifasicas
de estator e rotor sao mantidos préoximos aos seus valores nominais, conforme mostrado nas
Figuras 6.5(c) e 6.5(d). Como pode ser verificado na Figura 6.6(a), as componentes dq do fluxo
de estator do modelo adaptativo seguem exatamente as suas respectivas componentes dq do
fluxo de estator de referéncia e, consequentemente, os erros do angulo e da magnitude do fluxo

de estator, Figuras 6.6(b) e (¢), respectivamente, sao nulos.

6.2.3 Operacao com afundamento de tensao desequilibrado

Na Figura 6.7 sao vistas as respostas das poténcias ativa e reativa de estator e, verifica-
se, que quando é detectado o afundamento de tensao repentino, a partir das magnitudes das
componentes de sequéncia positiva e negativa, sao geradas as novas referéncias das poténcias
e a atuacao do controle é correta, pois as potencias ativa e reativa alcancam rapidamente
as novas referéncias e sem erro de regime permanente, embora ocorram oscilacoes devidas,
principalmente, a componente de sequéncia negativa da tensao de estator. As correntes trifasicas
de estator e de rotor téem valores iguais aos seus valores nominais, conforme vistos nas Figu-
ras 6.7(d) e 6.7(e). As Figuras 6.8(a), 6.8(b) e 6.8(c) mostram que os erros na posicao e na

magnitude dos fluxo de estator sao nulos.

6.2.4 Operacao com afundamento de tensao equilibrado e desequili-
brado admitindo erros nos parametros e ruidos tensoes e cor-
rentes medidas

Admite-se a variacao nos valores dos parametros elétricos L,,, r, e 7., em relacao aos seus re-

spectivos valores nominais. O ruido aplicado na verdade provocado por intervencao matematica

na modelagem nos sinais das tensoes e correntes do sistema de controle é randomico, uniforme-
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Figura 6.7: Comportamento dinamico do GIDA durante afundamento de tensao desequilibrado.

mente distribuido com média zero

e variancia proporcional aos valores dos

sinais de pico das

tensoes e correntes. Na andlise dos resultados apresentados nas Figuras 6.9(a), (b), (e) e (f),

e 6.11(a), (b), (e) e (f) verifica-se que o controlador é robusto as variacoes de parametros, nas
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Figura 6.8: Resposta para o observador MRAS durante de afundamento de tensao desequili-

brado.

condicoes de quedas de tensao equilibradas e desequilibradas, pois as poténcias ativa e reativa
seguem suas respectivas referéncias, diante, claro, destas condicoes. Acrescenta-se ainda que as
correntes de estator e rotor nao ultrapassam seus valores nominais, conforme visto nas Figu-
ras 6.9(c), (d), (g) e (h) e 6.11(c), (d), (g) e (h). Conclui-se, ainda, que o observador MRAS ¢
robusto a essas condigoes impostas, pois, o fluxo obtido do modelo adaptativo segue o fluxo de
estator de referéncia, conforme mostrado nas Figuras 6.10(c) e (d) e 6.12(c) e (d). Devido ao
erro provocado na indutancia de magnetizacao L,,, o observador MRAS fornece o incremento

necessario para que os erros ocorridos no angulo e na magnitude do fluxo de estator sejam
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zeros, conforme é verificado nas Figuras 6.10(b), (¢), (e) e (f) e Figuras 6.12(b), (c), (e) e (f),
respectivamente.

E realizada também a simulacao para verificar o desempenho da estratégia de controle
proposto de um GIDA de 2 MW, cujos parametros e valores nominais sao apresentados na
Tabela 6.1. Simulou-se o afundamentos equilibrado de tensao. Com o gerador operando em

Tabela 6.1:
Valores nominais e parametros do GIDA de 2 MW

Se, Py, Vs, fs 2,27 MVA, 2 MW, 690 V, 60 Hz
Ty Ty 0,00238¢2, 0,002381
Ly, L, Ly 1,9576 mH, 1,9448 mH, 1,8944 mH

pole numbers (p) 4

Conversor “back to back”

Capacitor do elo cc 40000 pF
Vee 1 kV

regime permanente com velocidade de rotor igual 25% acima da velocidade sincrona, com ten-
soes de estator equilibradas e nominais, com as referéncias das poténcias ativa e reativa de estator
iguais a 2 MW e zero, respectivamente, estabelece-se dois afundamentos de tensao consecutivos:
um de 30% e outro de 90% da tensao nominal, com duragao de 400 ms (de 2.6 a 3 seg.) e 150
ms (de 3.2 & 3.35 seg.), respectivamente. Nos resultados apresentados as componentes da tensao
do estator de eixo direto e em quadratura, as poténcias ativa e reativa de referéncia e medida
e as correntes trifasicas de estator e rotor foram monitoradas e apresentadas na Figura 6.13.
Assim que é estabelecido o afundamento, as referéncias das poténcias ativa e reativa de esta-
tor sao imediatamente alteradas para novos valores de acordo com as equacoes (4.32)-(4.31),

e observa-se que as poténcias ativa e reativa medidas seguem rapidamente as respectivas refe-
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réncias, sem overshoot e sem erro de regime permanente, conforme visto nas Figuras 6.13(b) e
6.13(c). Observa-se, ainda, que, quando o afundamento de tensao é menor que 50% da tensao
nominal, o gerador fornece poténcia reativa com corrente de estator no seu valor nominal e,
com isso, a poténcia ativa é zerada. Ressalte-se que isto ocorre porque as correntes trifasicas
de estator e rotor sao controladas indiretamente pelas poténcias ativa e reativa de estator para
que, durante o afundamento, as suas magnitudes nao ultrapassem os seus valores nominais as
Figuras 6.13(d) e 6.13(e) confirmam o sucesso deste controle.

Para verificar a robustez a variacao de parametros do DPC proposto, a simulacao da operacao
com afundamento equilibrado de tensao é realizada a simulacao, conforme procedimento do caso
anterior, para um erro de 50% nos valores de L,, e r,. A variaveis monitoradas sao as poténcias
ativa e reativa de referéncia e medida e as correntes trifasicas de estator e de rotor. Os resultados
mostrados na Figura 6.14 validam o controlador, ao se obter praticamente o mesmo desempenho
dinamico e de regime permanente do caso em que os valores do parametros citados estao corretos.

A partir dos resultados obtidos com dois perfis afundamentos de tensao consecutivos, um de
30% e outro de 90% do valor nominal da tensao de estator, mostra-se que as poténcias ativa e
reativa sao controladas rapidamente, sem oscilacoes e sem erro de regime, mesmo para um GIDA
de grande poténcia (2 MW). Consequentemente, picos indesejaveis nas correntes de estator e
rotor nao surgiram. A robustez do controlador a variacao de parametros também é comprovada

considerando um possivel erro de 50% na indutancia de magnetizacao e na resisténcia de rotor.
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Figura 6.10: Respostas do observador MRAS durante afundamento de tensao equilibrado, con-

siderando erro nos parametros e ruidos nas medidas das tensoes e correntes.
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Figura 6.12: Respostas do observador MRAS durante afundamento de tensao desequilibrado

considerando erro nos parametros e ruidos nas medidas das tensoes e correntes.
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Figura 6.13: Resposta do DFIG sob dois afundamentos de tensao trifasico e equilibrado conse-
cutivos: um de 30% e o outro de 90% da tensao nominal de estator com duracao de 400 ms (de

5.6 & 6 seg.) e 150 ms (de 6.2 & 6.35 seg.), respectivamente.
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Figura 6.14: Resposta do DFIG com um erro de 50% em L,, e em r, no controlador sob dois
afundamentos de tensao trifasico e equilibrado consecutivos: um de 30% e o outro de 90% da
tensao nominal de estator com duracao de 400 ms (de 5.6 a 6 seg.) e 150 ms (de 6.2 & 6.35

seg.), respectivamente.
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Capitulo 7

Resultados Experimentais

7.1 Introducao

O algoritmo CDP sensorless proposto e o sistema de controle apresentado no diagrama de
bloco (ver Figura 5.3) foram implementados experimentalmente em um processador digital de

sinal da Texas TMS320F2812 .

7.2 Descricao da bancada experimental

Um inversor trifasico baseado em IGB'T é utilizado para alimentar os enrolamentos de rotor
do gerador. A tensao de link DC é mantida constante em 125 V por um retificador em ponte
nao controlada, o que simplifica sobremaneira o sistema de controle, embora o desempenho da
estratégia de controle proposta pode ser prejudicado por ocorréncia de flutuagoes no link DC

devido a variacao da poteéncia de rotor. O caso mais critico ocorre na operacao supersincrona,
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porque a ponte retificadora nao permite o fluxo de poténcia para rede e, dessa forma, a tensao
de link DC tende a aumentar e, se nenhuma providencia for tomada, a tensao pode ultrapassar a
tensao nominal do capacitor. Para nao danificar o conversor, a operacao do gerador foi limitada
as velocidades subsincronas durante testes de afundamento de tensao. Um motor de inducao
gaiola de esquilo sob controle de velocidade aciona o GIDA.

O DSP calcula os valores das tensoes de rotor a partir da estratégia de controle proposta
e envia os sinais PWM apropriados aos drivers dos IGBTs. No programa do DSP sao usadas
duas interrupcoes: uma de 50 us, dedicada para as medicoes das tensoes de estator, das cor-
rentes de estator e de rotor, para a conversao do sistema de coordenadas abc — «af destas
variaveis e calculo das poténcias ativa e reativa; a outra interrupcao de 200 us é reservada para
a implementacao do sistema de controle.

Para provocar o afundamento de tensao, utiliza-se um indutor em série com o estator, um
motor de inducgao gaiola de esquilo ligado em paralelo com o estator, como é mostrado no
diagrama de blocos da Figura 7.1: inicialmente, o gerador opera conectado diretamente a rede,
para depois se provocar o afundamento de tensao desejado, abrindo-se a chave K1 e fechando-
se a chave K2 simultaneamente. Neste processo, a partida do motor demanda uma grande
corrente indutiva, provocando uma queda de tensao significativa, gerando assim o afundamento
de tensao. A magnitude do afundamento de tensao pode ser variada, ao se utilizar motores
de poteéncias diferentes- no nosso caso, sao utilizados um motor de 2,2 kW e outro de 11 kW.
Para gerar o afundamento desequilibrado, uma fase é conectado no terminal da rede elétrica
e as outras duas no indutor. O diagrama de blocos representativo da bancada experimental é

mostrado na Figura 7.2, e na Figura 7.3 é mostrada a foto da bancada experimental.
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Rede g o] | ~000 | GIDA
Elétrica
S e e e e
B | 3 Indutor

Auto

Transformador 1 N,

Figura 7.1: Gerador de afundamento de tensao.

7.3 'Testes para validacao da estratégia de controle pro-

posta

Os resultados obtidos sao realizados de modo que a corrente no enrolamento de rotor nao
ultrapasse o valor de 29 A de pico, que referido ao estator é 10,62 A de pico. Portanto, para ter
uma margem de seguranca, adota-se o valor maximo da corrente de estator de 7 A de pico.

—FEspecificacoes dos testes realizados.

Para avaliar o desempenho do controlador e do observados MRAS propostos, os seguintes
testes experimentais foram realizados:

(1) GIDA operando em velocidade constante e variavel, com tensao da rede equilibrada;

(2) GIDA operando em velocidade constante diante de afundamentos de tensao equilibrados
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Figura 7.2: Diagrama esquematico do sistema implementado.

de 25%, 40% e 90%;

(3) GIDA operando em velocidade constante diante de afundamento de tensao desequili-
brado.

No primeiro teste, o valor da indutancia mitua L,, utilizado no sistema de controle é de
aproximadamente 110% do seu valor nominal, ja4 no segundo e no terceiro testes, o valor da
indutancia mutua é de aproximadamente 120% do seu valor nominal. Para os testes de LVRT
foi programada uma corrente de 2% da corrente méaxima de estator para cada por cento da
queda de tensao.

As figuras que mostram os resultados das poténcias e das componentes do fluxo de estator
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Figura 7.3: Foto da bancada.

utilizam a seguinte legenda de cores:

— As cores azul e verde-dgua representam os valores das poténcias ativa medida e de refe-
réncia, respectivamente, e as cores rosa e verde, os valores das poténcias reativa medida e de
referéncia, respectivamente.

— As cores azul e verde-agua representam os valores do fluxo de estator de eixo direto obtido
do modelo de referéncia e do modelo adaptativo, respectivamente, e as cores rosa e verde, os

valores do fluxo de estator de eixo em quadratura obtido do modelo de referéncia e do modelo
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adaptativo, respectivamente.

7.3.1 Condicao normal da rede

7.3.1.1 Velocidade constante

Para condicao da rede equilibrada e com o GIDA operando na velocidade constante, as
referéncias das poténcias ativa e reativa foram alteradas em degraus conforme mostrado na
Figura 7.4(a). Verifica-se o bom desempenho dinamico e de regime permanente na operagao do
gerador, ou seja: as poténcias estimadas seguem suas respectivas referéncias rapidamente sem
oscilacoes e erro sem erro de de regime permanente. As correntes trifasicas de estator e rotor
sao mostradas nas Figuras 7.4(b) e 7.4(c), demostrando a correlagao entre essas correntes e a
poteéncia. Nestas condicoes, tem-se que os erros entre as componentes de fluxos de estator obtidas
dos modelos de referéncia e adaptativo sao nulos, conforme verificado na Figura 7.5, validando
dessa forma, a atuacao do MRAS; por outro lado, os resultados mostrados na Figura7.5(b),
validam a atuacao dos controladores PI que tém a funcao de gerar o incremento angular na

corregao da posicao do rotor estimada em malha aberta ( ver Figura 5.2).

7.3.1.2 Velocidade variavel

Nas condicoes de rede equilibrada e com as poténcias ativa e reativa de referéncia mantidas
constantes, a velocidade de rotor é variada de 1480 rpm a 1977 rpm em 700 ms, conforme
verificado na Figura 7.6(a). Nesta mesma Figura sdo mostradas as posicoes de rotor estimada
e obtida pelo transdutor de velocidade. Para melhor comparagao das posicoes de rotor, na
Figura 7.7 sao mostradas trés ampliagoes da escala de tempo da Figura 7.6(a), para os seguintes
pontos de operacao: 1800 rpm, 1566 rpm e 1980 rpm, verificando que a posicao estimada
e a medida sao iguais. Na Figura 7.6(b) é mostrada a forma de onda da corrente de rotor
durante a variacao de velocidade, verificando sua mudanca de fase quando a velocidade torna-se

supersincrona e vice versa. Na Figura 7.6(c) é verificada o bom desempenho do controle das
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Figura 7.4: Poténcias de estator e correntes trifisicas de estator e rotor: (a) 1 kW/div, 1

kVAR/div, (b) 4 A(pico)/div e (¢) 8 A(pico)/div.

poténcias ativa e reativa, mesmo que ocorra a variacao de velocidade. As componentes de fluxos

de estator obtidas dos modelos de referéncia e adaptativo apresentam erros nulos, conforme visto
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Figura 7.5: Fluxo de estator obtido dos modelos de referéncia e adaptativo, erros Af,,, e At

e incrementos A6, e AL,,: 0,5 Wh/div, 1 rad/div e 1 H/div.

na Figura 7.8, comprovando o bom desempenho do estimador MRAS na condicao em velocidade
variavel. Na Figura7.8(b), verificam-se os incrementos A, e de AL gerados pelos controladores
PIs, necessédrios para a correcao do modelo adaptativo, quando ocorre o erro de +10% em L,,

do sistema de controle.

7.3.2 Afundamento de tensao equilibrado

As tensoes trifasicas de estator, a componente de eixo em quadratura e as magnitude das
componentes de sequéncia positiva e negativa para os afundamentos de tensao equilibrados
de 25%, 40% e 90% sao verificadas na Figura 7.9. Observa-se que em regime permanente a
magnitude de sequencia positiva tem o mesmo valor da amplitude da tensao de estator e a
magnitude de sequéncia negativa é zero, sendo que no inicio e no fim do afundamento de tensao

ocorre um pequeno overshot na magnitude de sequéncia negativa que aumenta com o aumento
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Figura 7.6: Velocidade de rotor, posicao de rotor, poténcias de estator e correntes trifasicas de

estator e rotor: 900 rpm/div, 7 rad/div, 1 kW /div, 1 kVAR/div e 4 A(pico)/div.

da magnitude da queda de tensao, isso ocorre devido o tempo de resposta do DSOGI-QSG nao
ser muito pequeno.

Na Figura 7.10 verifica-se que, inicialmente, quando o GIDA estd operando com tensao
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Figura 7.7: Zoom na posi¢ao de rotor: 900 rpm/div e 37 rad/div.

equilibrada e com magnitude nominal, o algoritmo de geracao de referéncia de poténcias fornece
poténcia ativa no seu valor desejado e a poténcia reativa é zero; ao ocorrer o afundamento de
tensao, o algoritmo gera os valores de referéncia da poténcia reativa capacitivo e, se a corrente
de estator nao passar de seu limite maximo, é gerada a referéncia da poténcia ativa. Para
afundamento de tensao de 25%, a poténcia reativa fornecida a rede é de 708 VAR e, neste
caso, é possivel manter a poténcia ativa no valor anterior a ocorréncia do afundamento. Para
afundamento de tensao de 40%, a poténcia reativa de referéncia vai para -907 VAR e a poténcia

ativa muda para -680 W. No caso de um afundamento de tensao de 90%, é fornecida uma
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Figura 7.8: Fluxo de estator obtido dos modelos de referéncia e adaptativo, erros Afy, e Al

e incrementos A6, e AL,,: 0,5 Wh/div, 1 rad/div e 1 H/div.

7

poténcia reativa para a maxima corrente de estator, isto é, -340 VAR, enquanto a poténcia
ativa é zero. Observa-se que as referéncias das poténcias sao atendidas pelo controlador sem
oscilacoes e erro de regime nulo, durante todo o tempo de duracao do afundamento de tensao,
especialmente no inicio e no final desta pertubacao, que sao os instantes mais criticos. E avaliado
nesta Figura, mediante as componentes de eixo direto e em quadratura da corrente de estator, a
porcentagem de componente reativa 7,4 em relacao ao valor maximo da corrente de estator. Na
Figura 7.11 sao apresentadas as correntes trifdsicas de estator e rotor, observando-se que nao
ha picos elevados de correntes no inicio, durante e no final do afundamento, e que o limite da
corrente é respeitado.

O desempenho do MRAS ¢é avaliado, apresentando a resposta das componentes dq do fluxo
de estator obtidos dos modelos de referéncia e adaptativo, conforme verificado na Figura 7.12.
Observa-se nas Figuras 7.12(a)- 7.12(¢) que o fluxo obtido do modelo de referéncia é atendido

pelo fluxo do modelo adaptativo, comprovando a correta estimacao da da posicao de rotor. Nas
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Figuras 7.12(d)- 7.12(f) sao mostrados os erros entre o angulo e a magnitude dos fluxos de
estator e, como pode ser observado, eles sao zerado pelos controladores Pls; quando ocorre erro
na indutancia de magnetizacao, o mesmo desempenho é verificado.

Nas Figuras 7.13-7.16 sao vistos os resultados do GIDA na situacao em que a tensao de
estator estd a 10% acima do valor nominal e uma queda de tensao repentina de 40% ocorre nos
seus terminais. Nesta situacao, o algoritmo de geracao das referéncias determina que gerador
consuma 416 VAR para que a rede restabeleca a sua tensao nominal. Durante a queda de tensao
o GIDA tem o mesmo comportamento comentado nos resultados apresentando para quedas de

tensao de 40%.

7.3.3 Afundamento de tensao desequilibrado

Nas Figuras 7.17-7.20 verifica-se o bom desempenho do controlador proposto na operacao do
GIDA durante afundamentos de tensao desequilibrados. As componentes de sequéncia positiva
e negativa da tensao de estator sao mostradas na Figura 7.17(b), observando-se que, logo apds
a ocorréncia do afundamento de tensao desequilibrado, a componente de sequéncia negativa
da tensao de estator é detectada. A componente de eixo em quadratura e as magnitude das
tensoes de sequéncia negativa e positiva, colocadas na Figura 7.17(c), mostram que, durante o
afundamento, surge uma oscilacao em v,, na frequencia de 2wy ; verifica-se também o valor de
36 V para a componente sequéncia negativa, que corresponde ao fator de desbalanceamento de
40%.

Durante o afundamento desequilibrado, mostrado na Figura 7.18(b), verifica-se que as potén-
cias de estator sao controladas de maneira rapida, sem oscilacoes e com erro de regime nulo; o
gerador fornece poténcia reativa com corrente de estator plena. A forma de onda das correntes
de estator e de rotor apresentam distor¢oes e suas magnitudes nao atingem valores muito acima
do seu valor nominal, conforme mostrado na Figura 7.19. As componentes de eixo direto e em

quadratura do fluxo de estator dos modelos de referéncia e adaptativo, colocadas na Figura 7.20,
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Tek Previs | t Tek Previs | f Tek Previs | [ T
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@ 500mv__ [Ch2[ 500mV__ |P40.0ms| A Chd £ -1.67V  Chi1 500mV__|[Ch2[ 500mV __|P@40.0ms A Ch4 S —1.67V| Chi| 500mV |Ch2| 500mV | P40.0ms A Chd J —1.75V
Ch3[ 500mv __ |Ch4[ 500mvy | ®E 500mv |Ch4[ 500mvV | ch3[ 500mY @@ 500mv |
(a) Ps e Qs (Ay=25%). (b) Ps e Qs (Ay=40%). (¢) Ps e Qs (Ay=90%).
Tek Previs | 3 Tek Previs | } Tek Previs | -1

R ¥

sl

44 (pice)

—4A AE.oou

n.:.__ “200mv ._.Q._m_.waoq.:c ?T._o.o._zm_. Al Ch4 £ -1.75V| Chi] m“ccz,_e. [Ch2[ 200mv “__u_ac.“cz,_m, .>_ Cha & ~1.75 v Chi[ 200mV__ |[Ch2[ 200mV  |P40.0ms A Chd & —1.75V

(d) isq, isq € |Is] (AV,=25%). (€) isq, isq € |I5] (AV,=40%). (f) isa, isq € |Is] (AV,=90%).

Figura 7.10: Poténcias e componentes da corrente de estator: 1 kW/div, 1 kVAR/div e 4 A(pico)/div.
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R s NP i

(d) A6y, A6, Al e AL () Aby, Af,, Al e AL  (f) Aby,, A6, Al e AL
(Ay=25%). (Ay=40%). (Ay=90%).

Figura 7.12: Fluxo de estator obtido dos modelos de referéncia e adaptativo, erros Afy, e Ali),| e incrementos A, e

AL,,: 0,5 Wb/div, 1 rad/div e 1 H/div.
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Tek Previs | f + Te
e . -

@ 500mv  Ch2[ S00mY  P40.0ms A Chd S —1.67V  [&if] 500mv |Ch2 500mv  |P40.0ms A Chd 4 —1.75 V|

Ch3| s00mv Ch3[ s500mVv

(a) VUsas Ush € Usc- (b) Vsq» V;+ eV,_.

Figura 7.13: Tensoes de estator equilibradas com magnitude de 110% acima do seu valor

nominal antes e depois de uma queda de tensao de 40%: 90 V(pico)/div.

atendem plenamente as referéncias, o que significa erro nulo, validando, assim, o desempenho
do estimador MRAS na condicao de afundamento desequilibrado. Como ja tinha ocorrido nos
testes relativos ao afundamento de tensao equilibrado, neste também sao verificados o incre-
mento de corre¢ao na posicao de rotor de -1 radiano e de -0,2 H, na indutancia de magnetizacao

para a correcao do modelo adaptativo devido o erro de 20% em L,,.
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Tek Previs | : - Tek Previs | —1

@EE 500mv__ |Chd4] 500mvV | ch3[_ 200mv

(a) Ps e Q. (b) isd, isq € ||

Figura 7.14: Poténcias e componentes da corrente de estator para queda de tensao conforme

apresentada na Figura 7.13: 1 kW/div, 1 kVAR/div e 4 A(pico)/div.

Tek Previs | f -

chi| 200my_ [ch2 200mvy_ |P40.0ms Al ch4 5 —1.67y  Chl[ _500mV__ |Ch2[ 500mV__ |P|40.0ms| A| Chd £ -1.67V|
ch3[ 200mV |@iE 200mvV | Ch3[ 500mV @& s00mv |

(a) isaa isb € isc- (b) iray irb € irc-

Figura 7.15: Correntes trifasicas de estator e de rotor para queda de tensao conforme apresentada

na Figura 7.13: 4 A(pico)/div e 8 A(pico)/div.
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Tek PreVis | [ 'j

Chi| 500mv  Ch2[ 500mV | P40.0ms A Chd f -1.67V
Ch3[ 500mv |[@iF s00mv

(a) U2y Dy D © Dsg-

Tek Previs | [

P40.0ms A Chd 5 —1.67 V|

chil 500mv  |Ch2| 500mV

Ch3[ 500mvV __ |eiE 500mvV

(b) Ay, Ab,, Alih,| e AL.

Figura 7.16: Fluxo de estator obtido dos modelos de referéncia e adaptativo, erros Afy, e Al

e incrementos A6, e AL,,: 0,5 Wh/div, 1 rad/div e 1 H/div.
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4

Tek Previs |

..(“

Tek Previs | f —

8 DUSAPY P T N

@ s500mv  Ch2 s00mv  P40.0ms A Ch4 4 —1.67v  Chl| 500mY__ Ch2] 500mV__ |Pl40.0ms A| Chd S —1.75V|
ch3[ 500mv ®EE 500mv _ |chd[ 500mv |

(a) Vsa, Vsh € Vse- (b) VS,Q[H e Vs,a[;,.

Tek PreVis | —

i8] V(pico)

V,+=180 V(pico) -

V, =0 V(pico

: : : : : L : : : ¥
chil s00mV_ ch2[ 500mV_ |P[40.0ms A[ Chd F —1.74 V|
ch3[ 500mv _ [@gE 1.00v |

(C) Vsq VS+7 Vs_ e Uf(%)-

Figura 7.17: Afundamento de tensao desequilibrado com fator de desequilibrio de ~ 40%: 90
V(pico)/div e Up=50%/div.
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Tek Previs | f ]

Tek PreVis | —1
. H b

oo Y

T T T T P . - :
Chi[ 500mv  Ch2| 500mv __ P40.0ms Al Ch4 S —1.67V| Chi| 200mV  |Ch2] 200mV |P[40.0ms Al Chd £ —1.75V|
MEE 500mv  [Ch4[ 500mvy | WE zoomvy

(a) Ps e Q5. (b) isd, isq € |Ls|-

Figura 7.18: Poténcias e componentes da corrente de estator: 1 kW/div, 1 kVAR/div e 4
A(pico)/div.

Tek Pravis | - Tek Previs | [

6, TA(pico)r

i i I A . i i
chi|_200mv_ Ch2| 200mV__ Pl40.0ms A Chd4 J -1.67V| [@l] 500mv  Ch2| 500mV  P40.0ms A Chd J —1.67 V|

Ch3[ 200mv  [EE[ 200mvy | Ch3[ 500mv  |Ch4] 500mV
(a) Z'.‘;a: Z'.‘;b: isc € |Is|- (b) 7:7-(1,7 irb: 721'(: € |Ir|

Figura 7.19: Correntes trifasicas de estator e de rotor: 4 A(pico)/div e 8 A(pico)/div.
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Tek PreVis | f +

s

G 500mv  [Cha[ 500mv |P40.0ms A Chd J —1.67V
Ch3[ 500my Ch4| 500mV

(a) .:da ¢:q= 11[)8(1 € 11bsq-

I

Tek Previs |

...... 0 ...... .
- Orad | : : : 3 :1/)5_: ;

@il 500mv  Ch2[ 500mv | Pd0.0ms A Chd J —1.67 V.
ch3[ 500mvV__|ch4] 500mV

(b) ;du Wsqu {p\sd € {Z}\sq-

Figura 7.20: Fluxo de estator obtido dos modelos de referéncia e adaptativo, erros Afy, e At

e incrementos A6, e AL,,: 0,5 Wh/div, 1 rad/div e 1 H/div.
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Capitulo 8

Conclusoes e Sugestoes para Trabalhos

Futuros

8.1 Conclusao

Para evitar que o gerador de indugao duplamente alimentado tenha grandes picos de corrente
de estator ou de rotor durante o afundamento de tensao — equilibrado ou desequilibrado —, foi
implementado um algoritmo de controle direto de poténcia para melhorar o comportamento
dinamico das respostas das poténcias ativa e reativa de estator. Esse algoritmo é desenvolvido
a partir da equacao dinamica de rotor, na qual as magnitudes do fluxo e da tensao de estator
sao admitidas variantes durante o transitorio, diferentemente de outras abordagens do contro-
le direto de poténcia existentes. Além disso, um estimador da posicao de rotor baseado no
observador MRAS do fluxo de estator é estudado e testado experimentalmente.

A partir dos testes de afundamentos de tensao equilibrados e desequilibrados realizados com
o gerador de 2,2 kW e procurando atender um dos cédigos de rede mais exigentes, no caso da

norma Alema (E.ON-NETZ, 2006), conclui-se que:

1) as respostas dinamica e de regime sao répidas e sem overshoots e, desse modo, sem picos

indesejaveis nas correntes de estator e de rotor. Desse modo, foi possivel fornecer poténcia
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8.2

reativa e ativa a rede nos instantes iniciais do afundamento de tensao, sem que se violasse

o valor nominal de corrente;

o estimador da posicao do rotor, além de ter sido facil de implementar exigiu baixo
custo computacional —, mostrou-se robusto as ocorréncias de mudancas de temperatura e

de interferéncias eletromagnéticas.

Sugestoes para trabalhos futuros

Analisar a estabilidade da estratégia de controle direto de poténcia e do observador MRAS

propostos;

Testar a estratégia proposta em outros casos de afundamentos desequilibrados, tais como:
somente uma fase é submetida ao afundamento, enquanto as fases restantes permanecem
no seu valor nominal, ou quando duas fases sao submetidas ao afundamento e uma per-

manece no seu valor nominal, etc;

Testar a estratégia proposta em caso de saltos do angulo de fase (phase angle jump) das

tensoes;

Implementar a estratégia proposta para afundamentos de tensao nas velocidade de eixo

acima da velocidade sincrona usando um conversor back-to-back.
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Tabela A.1: Parametros e valores de base do GIDA

Valores nominais

Poténcia aparente de estator nominal Sy 2,7 kVA
Poténcia ativa de estator nominal P, 2,25 kW
Tensao de fase de estator nominal (Y) Vi pico 1272V
Corrente de fase de estator nominal Iy, pico V2 A
Corrente de fase de rotor nominal (referido ao estator) I i, 7.5vV2 A
Frequéncia de estator nominal fn 60 Hz
Numeros de polos N, 4
Relacao de espira de estator e rotor N/N, 2,73
Parametros

Resistencia de estator Ts 0,82
Resisténcia de rotor (Referido ao estator) . 1,20
Indutancia de estator s 98,14 mH
Indutancia de rotor (Referido ao estator) . 98,14 mH
Indutancia de magnetizagao L,, 91,96 mH
Valores Base

Tensao de base Vi 180 V
Corrente de base I 10 A
Impedancia de base Zy=V,/I, 18 Q
Frequéncia de base wy =27f, 377 rad/s
Fluxo de base vy = VyJwy 0,477 Wh
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Tabela A.2: Ganhos dos controladores do CDP e do observador MRAS
CDP proposto

G 0,237
Gy 5336
Gy 0,00131
ky 0,854
ks 13,05
ks 0,937
k, 0,937
ky 117,41

Observador MRAS

Controlador do 6,

K, (Ganho proporcional) 0,005
K; (Ganho integral) 1
Controlador do ||

K, (Ganho proporcional) 0,01

K, (Ganho integral) 10
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Apéndice B

Space Vector Modulation

B.1 Introducao

Neste apeéendice é descrita a implementacao da técnica space vector modulation (SV M)

utilizada para geracao dos pulsos PWM utilizados no conversor conectado ao rotor do GIDA.

B.1.1 Implementacao da técnica space vector modulation (SV M)

Nesta subsecao sao abordados aspectos relacionados ao escalonamento das variaveis de en-
trada, ao algoritmo da modulagao por vetores espaciais simétrica, determinagao do setor do
vetor de referéncia e o calculo dos tempos para os sinais de PW M. A técnica de modulacao
por vetores espaciais foi escolhida devido as vantagens deste método em relacao aos métodos

tradicionais.
- Escalonamento dos sinais de entrada ao algoritmo SVM.

O algoritmo SV M recebe os sinais das referéncias das componentes v}, e v}, (em p.u.) e
do valor da tensao do barramento DC' (Vpe). O algoritmo gera trés sinais de PW M para o

controle das chaves do conversor.

- Determinacao do setor do vetor tensao de referéncia.
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A FiguraB.1 mostra a representacao dos vetores fixos de tensao para as diferentes combi-
nacoes dos estados das chaves do conversor. A area entre dois vetores consecutivos no plano
mn é chamada de setor e, portanto, ha seis setores distintos. O vetor de referéncia V:,mn pode
ser representado como a combinacao linear dos vetores base que limitam o seu setor (vetores
adjacentes) e dos vetores nulos. Na Figura B.1 os vetores-base sao descritos por Vi, Vs, V3, Vi,

V5 e Vi e os vetores nulos, que nao aparecem na figura, sao Vy e V5.

V4(010) 7 ) } C w(10)

Ir
%

rmn

(t1/T5)Ve
Iir

va(o11) =/ TVs Vo(000) N A

Vy(111) } " R

v VI

voo) 7 V(101)

Figura B.1: Modulagao por vetores espaciais (SVM).

A - .
O vetor de referencia V' pode ser descrito pelos vetores-base do setor e dos vetores nulo,

r,mn

isto é,

Upmn, = AxVy + dyVy, + d2V, (B.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 dos “duty rates”, que representam o
tempo, em relacao ao periodo de chaveamento doPW M, que os vetores V,, V, e V, permanecem
aplicados, de maneira a sintetizar o vetor de referéncia original.

Para o cédlculo dos tempos dos sinais de PW M com a utilizacao do algoritmo do SV M, o

primeiro passo consiste em determinar o setor atual do vetor de referéncia v} Uma maneira

rmn’
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Secao B.1 Introducao

de realizar esta implementacao é reportada em Tex (2003) e Altuna (2002). Para isto sao

definidas as varidveis Vi.ri, Viep2 € Vieps em funcao das componentes vy, e vy, a partir das

™

expressoes
(

gk
‘/Wffl = Urm

Y Veerz = 5(V307,, — v7,) (B.2)

_ 1 * *
\‘/;“6f3 - 5(7\/57)7""1 o Urn)
Das expressoes acima sao calculados os coeficientes A, B e C, 0os quais podem assumir valor
de 0 ou 1, a depender do sinal de V,.f1, Viero € Vies3, respectivamente. Para isto sao aplicadas

as seguintes regras:
- Se Vies1 > 0 entao A =1, senao A =0
- Se Viera > 0 entao B =1, senao B = 0
- Se Viers > 0 entao €' =1, senao C' = 0
Com os valores dos coeficientes A, B e C, o setor do vetor de referéncia é calculado por
setor = A+ 2B +4C. (B.3)
- Determinacao dos tempos para os sinais do PW M.

Uma vez determinado o setor do vetor de referéncia, o segundo passo consiste no calculo dos
tempos t; e t; durante o qual serao aplicados os vetores base que limitam o setor em questao.
A TabelaB.1 mostra a definicao dos tempos t; e t5 para cada um dos setores do plano a3, onde

as variaveis X e Y que aparecem na tabela sao definidas para um periodo Tpy s = Ty do sinal
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PW M através da seguintes expressoes (Tex, 2003):

)
_ T *
X = \/37";;"0“” v
VY = (00, + o) T (B.4)
\Z = (?U:m - ?U:n)%

Tabela B.1: Definicao dos tempos para os sinais de PW M.
Tempo — Setor | 1 2 3 4 5) 6
t Z|lY |-Z|-X| X |-Y
to Y| -X| X Z | -Y | —Z

Se durante a execucao do algoritmo a soma dos tempos t; e t, for maior do que o periodo
do PW M, o algoritmo estabelece a condicao de saturacao e, consequentemente, as expressoes

empregadas sao dadas por

Tpwm
t1+t2

< (B.5)

tisat = T

_ 1+ Tpwi
LtQS(],t - t? t1+to

Para a obtencao dos sinais de PW M simétricos do algoritmo SV M ¢é necessario calcular
os tempos de servico t,, t, e t. (duty cycles) destes sinais. Isto é realizado através da seguinte

expressao (Tex, 2003)

(

t, = TPWM;h —ty

Nty =ta+ 1 (B.6)
te =ty + 19

\
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Os valores de t,, t, e t. sao expressos em unidades de contas do "time"” e carregados nos reg-
istradores de comparacao CMPR1, CMPR2 e CM PR3 do DSP. Os valores carregados nestes
registradores dependem do setor atual do vetor de referéncia, como mostrado na TabelaB.2

Uma vez realizado este procedimento, o DSP gera os seis sinais de PW M s necessarios para

comandar o inversor.

Tabela B.2: Registradores de comparacao em funcao do setor e do tempo de servico.

Registrador — Setor | 1 | 2 | 3| 4|5 |6
CMPR1 ty |ty | 10 | e | e | 1
CMPR2 to | to | o |ty | ta | te
CMPR3 te | te | te | Ta | Ty | Ta
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