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Resumo

Nas tultimas décadas, a crescente necessidade de novas fontes limpas e renovaveis de
energia elétrica provocou um grande interesse por meios alternativos as usinas elétri-
cas convencionais. Entre eles, o aproveitamento da energia edlica. Nesse contexto, o
gerador de inducao de rotor bobinado tem sido bem utilizado com turbinas edlicas
em todo o mundo devido a possibilidade de conexao do seu estator diretamente a
rede elétrica e a possibilidade de controle das poténcias ativa e reativa através de
conversores eletronicos de poténcia conectados aos terminais do seu rotor, o que
diminui a poténcia dos conversores para até 30% da poténcia nominal do gerador
elétrico. Assim, a presente dissertagao objetiva propor o controle das poténcias
ativa e reativa do gerador elétrico com o uso de controladores por modos deslizantes
utilizando a técnica de orientagao de campo pelo fluxo do estator para realizar o con-
trole independente dessas poténcias. Primeiramente, compara-se o desempenho do
controlador proposto com o tradicional controle de poténcias por controladores PI,
através de simulagoes computacionais da conexao do gerador a rede elétrica através
de duas topologias de conversores: com apenas os terminais do estator conectados a
rede elétrica e com os terminais do rotor também conectados através de conversores
em anti-paralelo (back-to-back). Finalmente, o controlador por modos deslizantes foi
implementado fisicamente em uma bancada experimental com apenas os terminais
do estator do gerador conectados a rede elétrica para comprovagao da proposta.

Palavras-chave: Gerador de inducao com rotor bobinado, gerador de inducao du-

plamente alimentado, GIRB, controle vetorial, controle por orientacao de fluxo do
estator, controle por modos deslizantes.
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Abstract

In the last decades, the increasing need for new clean and renewable sources of elec-
tric energy caused a great interest in alternative means to conventional power plants.
Among them, the use of wind energy. In this context, the doubly-fed induction ge-
nerator has been widely used with wind turbines worldwide due to the possibility
of connecting its stator terminals directly to the electric power grid and its active
and reactive power control possibility through electric power converters connected
to its rotor terminals, which reduce the converters power capacity for up to 30% of
the generator rated power. Thus, this dissertation aims to propose the generator
active and reactive power control using sliding mode controllers using field-oriented
control to perform independent power control. First, the performance of the propo-
sed controller with the traditional PI power control controllers is compared through
computer simulations connecting the generator to the electric grid through two con-
verter topologies: with only the stator terminals connected to the grid and with the
rotor terminals also connected to the grid through a back-to-back converter. Finally,
the sliding mode controller was implemented on a laboratory assembly with only the
generator stator terminals connected to the grid to prove the proposal.

Key-words: wound rotor induction generator, doubly-fed induction generador, DFIG,
vector control, field-oriented control, sliding mode control.

XV



XVvi



Lista de Figuras

2.1

2.2
2.3

2.4

2.5

2.6

2.7

2.8

2.9

2.10

2.11

2.12

2.13

2.14

2.15

2.16

3.1
3.2

Geracao edlica instalada no mundo de 1996 a 2012. Fonte: The European Wind
Energy Association . . . . . . . . ..
Componentes de um sistema de geracao de energia edlica. . . . . . . . . . .. ..
Gerador elétrico elétrico sincrono com imas permanentes com um conversor de
dois estagios para turbinas de velocidade variavel. . . . . .. . ... ... .. ..
Gerador elétrico sincrono com um conversor back-to-back para turbinas de velo-
cidade variavel. . . . . . . ...
Gerador elétrico de inducao utilizando capacitores em paralelo para conexao di-
reta arede elétrica. . . . . . . . L Lo
Gerador elétrico de inducao utilizando o conversor back-to-back para conexao a
rede elétrica. . . . . . . . .
Gerador elétrico de relutancia variavel utilizando conversores em cascata para
conexao a rede elétrica. . . . . . ...
Gerador elétrico de indug¢ao com rotor bobinado utilizando o conversor back-to-
back para conexao a rede elétrica. . . . . . . ... ...
Gerador elétrico de inducao com rotor bobinado utilizando o conversor em matriz
para conexao a rede elétrica. . . . . . . . . ... o
Topologia de um inversor trifasico de trés niveis com o neutro grampeado.

Modelo simplificado de uma méaquina de indugao. . . . . .. ... .. ... ...
Configuragao do GIRB conectado diretamente a rede elétrica com controladores
Pl e
Poténcias ativa e reativa do GIRB controlado por controle por orientacao de
campo com controladores PI. . . . . . ... ...
Correntes do rotor no referencial dg do GIRB controlado por controle por orien-
tagao de campo com controladores PI. . . . . . . . . ... ... ...
Fase a da tensao e da corrente do estator do GIRB controlado por controle por
orientacao de campo com controladores PI. . . . . . . .. ... ... ... .. ..
Velocidade mecanica do rotor e poténcias ativa e reativa do GIRB controlado por
controle por orientacao de campo com controladores PI. . . . . . . . . . ... ..

Diagrama de blocos do sistema utilizado no exemplo. . . . . . . . . ... .. ..
Trajetorias no plano de fase. . . . . . . . . . ... ..

10

10

11

12



3.3

3.4

3.5

3.6

3.7

3.8

3.9

3.10

3.11

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
4.6
4.7
4.8
4.9
4.10
4.11
4.12
4.13
4.14

4.15

4.16

Diferentes tipos de fungoes eval: 1. sinal, 2. histerese, 3. linear com saturacao. .
Diagrama de blocos do controle de poténcias por modos deslizantes do GIRB.

Configuragao do GIRB conectado diretamente a rede elétrica com controladores
por modos deslizantes. . . . . . . .. ...
Poténcias ativa e reativa do GIRB controlado com controladores por modos des-
lizantes. . . . . . . .
Correntes do rotor no referencial dg do GIRB controlado com controladores por
modos deslizantes. . . . . . .. L
Fase a da tensao e da corrente do estator do GIRB controlado com controladores
por modos deslizantes. . . . . . . . ...
Velocidade mecanica do rotor e poténcias ativa e reativa do GIRB controlado por
controle por orientagao de campo com controladores por modos deslizantes. . . .
Velocidade mecanica do rotor e poténcia ativa do GIRB controlado com contro-
ladores por modos deslizantes e controladores PI. . . . . . . . . ... ... ...
Velocidade mecanica do rotor e poténcia reativa e reativa do GIRB controlado
com controladores por modos deslizantes e controladores PI. . . . . . .. . . ..

GIRB conectado a rede elétrica com o conversor back-to-back . . . . . . . . . ..
Configuragao do conversor eletronico conectado ao rotor do gerador elétrico.

Representagao por vetores espaciais e os setores para a modulagao em largura de
pulsos por vetores espaciais. . . . . . . .. ..
Resposta em frequéncia de um filtro passa baixas com os parametros normalizados

Filtro passa baixa de segunda ordem RLC trifdsico. . . . . . . . ... ... ...
Configuragao do conversor eletronico conectado a rede elétrica. . . . . . . . . ..
Diagrama de blocos de um phase locked loop. . . . . . . . . . .. ... ... ...
Diagrama de blocos do controle do conversor conectado a rede elétrica. . . . . .
Velocidade mecanica do rotor do gerador elétrico. . . . . . . .. ... ... ...
Poténcias ativa e reativa do estator com o conversor back-to-back e controle de
potencias PI. . . . . . .o
Componentes de eixo direto e em quadratura das correntes do rotor no referencial
sincrono dq com o conversor back-to-back e controle de poténcias PI. . . . . . . .
Tensao do elo de corrente continua do conversor back-to-back durante o controle
de poténcias Pl do GIRB. . . . . . .. ... .. ... ...
Fase a da tensao e da corrente com o conversor back-to-back e controle de potén-
cias PL.. . . . o
Poténcias ativa e reativa do estator com o conversor back-to-back e controle de
poténcias por modos deslizantes. . . . . . . . . ... L
Componentes de eixo direto e em quadratura das correntes do rotor no referencial
sincrono dgq com o conversor back-to-back e controle de poténcias por modos
deslizantes. . . . . . . . . .
Tensao do elo de corrente continua do conversor back-to-back durante o controle
de poténcias por modos deslizantes do GIRB. . . . . . . ... ... ... .. ..

XVviii

31
32



4.17 Fase a da tensao e da corrente do GIRB conectado a rede elétrica com o conversor

back-to-back e controle de poténcias por modos deslizantes. . . . . . . . . .. ..
4.18 Detalhe da troca de referéncia de poténcia ativa ocorridaem 9,5 s. . . . . . . ..
4.19 Janela de corrente da fase a utilizada para o calculo da distor¢ao harmonica. . .

5.1 Diagrama esquematico do controlador de poténcias por modos deslizantes imple-

5.2 Bancada utilizada para o exeperimento. . . . . . . . ...
5.3 Fluxograma da rotina de interrupcao do timer 1 do DSP. . . . . . . . . . .. ..
5.4 Poteéncias ativa e reativa durante a operacao com velocidade constante . . . . . .
5.5 Corrente do rotor no referencial sincrono dq durante a operagao com velocidade

constante . . . ... oL oL e e e
5.6 Corrente do rotor no referencial estacionario do rotor afr durante a operacao

com velocidade constante. . . . . . .. ... oL
5.7 Detalhe da transicao de referéncias ocorrida em 400 ms. . . . . . . . . . .. ..
5.8 Corrente e tensao da fase a do estator durante o experimento. . . . . . . .. ..
5.9 Poténcias ativa e reativa durante a operacao com velocidade varidavel . . . . . .
5.10 Corrente do rotor no referencial sincrono dg durante a operacao com velocidade

variavel . ..o L L
5.11 Velocidade mecanica do rotor e corrente do rotor no referencial estacionario do

rotor afr durante a operacao com velocidade variavel. . . . . ... ... . ...

B.1 Representacao dos vetores fixos de tensao no plano 3. . . . . . . . . ... ...

90

C.1 GIRB controlado por um inversor de frequéncias conectado aos terminais de rotor 93

C.2 Subsistema ’Controle Conversor Rotor’ com controle por modos deslizantes . . .
C.3 Subsistema 'Controle Conversor Rotor/Controle SMC™ . . . . . ... ... ...
C.4 Subsistema 'Controle Conversor Rotor’ com controle PI . . . . . . ... ... ..
C.5 Subsistema 'Controle Conversor Rotor/Controle PI" . . . . . . ... ... .. ..
C.6 Subsistema 'Controle Conversor Rotor/SVM’. . . . . ... ... ... ... ...
C.7 Subsistema 'Controle Conversor Rotor/SVM/Célculo C.0 C.A C_B* . . . .. ..
C.8 Subsistema 'Controle Conversor Rotor/SVM/Cdlculo dos setores’ . . . . . . ..
C.9 Subsistema ’Controle Conversor Rotor/Transformadas e estimagoes’ . . . . . . .
C.10 Subsistema ’ab-dq’ . . . . . . ..
C.11 Subsistema ’dg-ab’ . . . . . . . ..
C.12 GIRB conectado a rede elétrica com o conversor back-to-back . . . . . . . . . ..
C.13 Subsistema 'Controle Conversor Rede” . . . . . ... ... ... ... ... ...

Xix

94
94



XX



Lista de Tabelas

2.1 Valores das constantes para cédlculo do coeficiente de desempenho. . . . . . . ..

4.1 Combinacoes possiveis de saida para um conversor de dois niveis. . . . . . . ..
4.2 Distor¢ao harmonica individual de tensao para ordens impares multiplas de 3.

4.3 Distorcao harmonica individual de tensao para ordens impares nao multiplas de 3.
4.4 Distorcao harmonica individual de tensao para ordens pares. . . . . . . . . . ..

B.1 Definicao dos tempos para os sinais PWM . . . . . ... ... ... 0.

B.2 Valores de tempos para serem carregados nos registradores de comparacao em
funcao do setor do vetor de referéncia . . . . . . . ... ...

xx1



xxii



Lista de Acronimos e Notacao

ANEEL
CA

CC
CMPR1
CMPR2
CMPR3
CPU
DPC
DSP
DTC
FP

GI

GRV
GS

GSC
GSIP
GTO
GIRB
IGBT
MOSFET
MPPT
PWM
PI

RSC
SMC
SVM
SPWM
ZOH

Agéncia Nacional de Energia Elétrica
Corrente alternada

Corrente continua

Comparison Register 1

Comparison Register 2

Comparison Register 3

Central Processing Unit

Direct Power Control

Digital Signal Processor

Direct Torque Control

Fator de poténcia

Gerador de indugao

Gerador de relutancia variavel
Gerador sincrono

Grid-Side Converter

Gerador sincrono de ima permanente
Gate Turn-Off Thyristor

Gerador de inducao de rotor bobinado
Insulated-Gate Bipolar Transistor
Metal Ozide Semiconductor Field Effect Transistor
Mazimum Power Point Tracking
Pulse Width Modulation
Proporcional-Integral

Rotor-Side Converter

Sliding Mode Control

Spave Vector Modulation

Sinusoidal Pulse Width Modulation
Zero Order Holder

xx111



~
3

Parte imaginaria do niimero complexo

0] Vetor tensao

i Vetor corrente

X Vetor fluxo concatenado

R Resisténcia

L Indutancia

L,, Indutancia mutua

T, Torque eletromagnético

J Momento de inércia

B Coeficiente de atrito viscoso

Ty Torque de carga

A1, [ A1 Moédulo do vetor fluxo concatenado do estator
frequéncia

w Velocidade angular

w1 Velocidade sincrona

0 Posicao espacial

P Poténcia ativa

Q Poténcia reativa

sgn Funcao sinal

Sobrescritos

* Conjugado do nimero complexo

' Derivada de um vetor

Subescritos

1,s Referentes ao estator

2,7 Referentes ao rotor

af Referente ao sistema de coordenadas estacionario

dq Referente ao sistema de coordenadas sincrono

xy, X Referente ao sistema de coordenadas arbitrario

mec Referente a componentes mecanicas da maquina

sl Referente ao escorregamento da maquina

ref Referéncia

XXiv



Sumario

1 Introducgao 1
1.1 Organizacao do Trabalho . . . . . . . . .. ... ..o 2

2 A Geracao Edlica e o GIRB 3
2.1 Aenergiaedlica . . . . . ... 3
2.1.1 Poténcia mecanica extraida do vento . . . . . . ... ... 4

2.2 Sistema de geracao elétrica edlica . . . . . . ... oo D
2.2.1 Geradores elétricos . . . . . . .. 6

2.2.2  Topologias de conversores eletronicos de poténcia . . . . . . . .. .. .. 7

2.2.3 Técnicas de controle aplicadas ao GIRB . . . . . . ... ... ... ... 13

2.3 Modelo matematico dinamico da maquina de indugao com rotor bobinado . . . . 14
2.3.1 Controle vetorial com orientacao de campo pelo fluxo do estator . . . . . 19

2.3.2  Controle de poténcias com controlador PI do conversor conectado ao rotor 21

3 Controle por Modos Deslizantes 27
3.1 Principio de funcionamento do controle . . . . . . . . ... ... 28
3.2 Controle de poténcias por modos deslizantes parao GIRB . . . . . ... .. .. 29

4 Simulacao Computacional do GIRB Conectado a Rede Elétrica por meio do

Conversor Back-to-Back 39
4.1 O conversor conectado ao rotor do gerador elétrico. . . . . .. .. .. ... ... 39
4.1.1 Estrutura e modelo do conversor fonte de tensao de dois niveis . . . . . . 41
4.1.2 Modulagao em largura de pulsos por vetores espaciais . . . . . . . . . .. 41
4.1.3 Projeto do filtrode dv/dt . . . .. ... 45
4.2 Conversor conectado a rede elétrica . . . . . . . . . . ... ... ... ... 47
4.2.1 Modelo matematico dinamico do conversor . . . . . . . ... ... . ... 48
4.2.2  Circuito elétrico de sintonia (Phase locked loop) . . . . . . .. ... ... 50
4.2.3 Sistema de controle do conversor . . . . .. ... ... ... ... ... 51
4.2.4 Dimensinamento do capacitor do elo de corrente continua . . . . . . . .. 53
4.3 Resultados de simulacao . . . . . . . . .. L L 54
4.3.1 Simulacao do controle de poténcias por controladores PI . . . . . . . .. 54

XXV



4.3.2 Simulacao do controle de poténcias por controladores por modos deslizantes 58

4.4 Distor¢cao Harmonica Durante Operagao Dinamica . . . . . . . .. .. . ... ..

5 Resultados Experimentais do Controle de Poténcias por Modos Deslizantes
5.1 O sistema implementado . . . . . . . . ... oo
5.1.1 Detalhamento do sistema implementado . . . . . . . .. ... ... ...

5.2 Resultados . . . . . . ..
5.2.1 Operacao com velocidade constante . . . . . . . . . . .. ... .. ....

5.2.2  Operacao com velocidade variavel . . . . . . . .. ... ... ...

6 Conclusoes e Perspectivas
6.1 Sugestoes para trabalhos futuros . . . . . . . ..o oo
6.2 Publicacoes . . . . . . .

A Dados das Maquinas Utilizadas na Bancada Experimental

B Implementagao da Modulagao por Vetores Espaciais
B.1 Escalonamento dos sinais de entrada . . . . . . . . ... o000
B.2 Determinacao do setor do vetor tensao de referéncia . . . . . . .. ... .. ...
B.3 Determinacgao dos tempos para os sinais PWM . . . . . .. ... .. ... ...

C Diagramas de blocos para a simulagao no MatLab/Simulink
C.1 Diagramas de blocos para o gerador controlado por inversor de frequéncias
C.2 Diagramas de blocos do gerador conectado a rede elétrica por meio do conversor
back-to-back . . . . . . ..

Bibliografia

XXV1

61

65
66
67
69
70
70

81
82
83

85

89
89
89
91

93
93

98

99



Capitulo

Introducao

A crescente preocupacao com a escassez de combustiveis fésseis, juntamente com a emissao
de gases poluentes e os perigos devido aos recentes acidentes envolvendo a geragao nuclear, tém
despertado interesse na busca por fontes renovaveis e limpas de energia elétrica. Uma delas é a
energia edlica.

Um sistema de geragao edlica é composto basicamente por uma turbina edlica, um gerador
elétrico e um conjunto de conversores eletronicos de poténcia. Em alguns poucos casos nao
h& necessidade de conversores eletronicos. Dentro das possibilidades de geradores elétricos que

podem ser utilizados esté o gerador de indugao de rotor bobinado (GIRB).

O GIRB apresenta enrolamentos no rotor cujos terminais sao acessiveis, possibilitando o
controle da geracao através de um conjunto de conversores eletronicos de poténcia a ele co-
nectado, enquanto que os terminais dos enrolamentos de estator sao conectados diretamente a
rede elétrica. Assim, enquanto os conversores utilizados em outros tipos de geradores elétricos
de velocidade varidvel sao responsaveis por processarem toda a energia gerada, os conversores
utilizados com o GIRB sao responséveis por processar no méaximo 30% da energia elétrica pro-
duzida. Isso diminui a densidade de poténcia dos conversores e, consequentemente, o custo do
sistema. A utilizacao desse tipo de gerador elétrico em aproveitamentos edlicos vem crescendo
nos ultimos anos devido ao fato de ser uma solucao rentéavel, eficiente e confidavel, em compargao
a outros tipo de geradores elétricos presentes no mercado, como os geradores elétricos sincronos
e os geradores elétricos sincronos com imas permanentes.

A evolucao dos dispositivos semicondutores de poténcia, a partir da década de 80, possibilitou
o desenvolvimento de novas técnicas de controle para o GIRB. Técnicas com o emprego de
resistores chaveados conectados ao rotor do gerador elétrico foram substituidas gradadivamente
por novas técnicas que envolvem a relacado Volt/Hertz, a regulagao das correntes do rotor, o
controle do fluxo estatorico e outros. Com o desenvolvimento da técnica de controle vetorial
pela orientagao de campo pelo fluxo do estator ou do rotor ou pela tensao do estator, foi possivel

o controle independente das poténcias ativa e reativa do gerador elétrico.
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Atualmente, o controle de poténcias do gerador elétrico é principalmente realizado por meio
de controladores PI, que podem apresentar problemas de calibracao de seus parametros bem
como de respostas lentas. Apesar de existirem outras topologias mais eficientes de controle,
estas apresentam estruturas complexas e muitas vezes requerem microcontroladores de maiores
capacidades e, consequentemente, mais caros. A presente dissertacao tem como objetivo apre-
sentar o controle de poténcias com controladores por modos deslizantes utilizando a orientagao

de campo pelo fluxo magnético do estator como uma alternativa ao controle PI.

1.1 Organizacao do Trabalho

O capitulo 2 apresenta o atual estado da geracao de energia elétrica por meio da energia
edlica. Para isso, primeiramente sao apresentados dados atuais do potencial do uso da energia
edlica no Brasil e no mundo, juntamente com a teoria matemética necessaria para a extragao
da poténcia mecanica do vento. A seguir, apresenta-se os componentes elétricos de um sistema
de geracao elétrica edlica, que sao os geradores comumente utilizados para a conversao eletro-
mecanica de energia e os conversores eletronicos de poténcia usados para o condicionamento da
energia elétrica oriunda dos mesmos. Finalmente, apresenta o modelo matematico dinamico da
maquina de indugao de rotor bobinado, juntamente com a descricao matematica do seu controle
de poténcias utilizando a técnica de orientacao de campo pelo fluxo do estator.

No capitulo 3 se apresenta o controle de poténcias do GIRB utilizando controladores por
modos deslizantes com o emprego da técnica de orientacao de campo pelo fluxo do estator.
Esse capitulo representa a contribuicao desta dissertacao para o desenvolvimento de técnicas de
controle do GIRB. A teoria ¢ validada através de resultados de simulagao no final do capitulo.

O capitulo 4 apresenta a simulagao de um sistema de geragao elétrica edlica utilizando o
GIRB e conversores de poténcia ligados em antiparalelo (conversor back-to-back). Para isso,
sao apresentadas as estruturas, os modelos, as modulagoes, os sistemas de controle e os filtros
necessarios para a simulacao computacional do sistema.

O capitulo 5 detalha a implementacao experimental do controlador de poténcias por modos
deslizantes proposto no capitulo 3. Esse capitulo apresenta a viabilidade pratica da contribuigao
desta dissertacao.

As conclusoes desta dissertacao sao apresentadas no Capitulo 6.

O Apéndice A apresenta os dados do gerador utilizado para simulacao computacional e do
sistema constituido pelo gerador elétrico de indugao de rotor bobinado e por uma maquina de
corrente continua funcionando como turbina utilizados no experimento realizado em laboratorio.

O Apéndice B apresenta a implementacao da metodologia de modulacao por largura de
pulsos usando vetores espaciais.

No Apéndice C, apresentam-se todos os esquemas de programacao usados nas simulagoes

realizadas usando a extensao Simulink do software MatLab R2012a.



Capitulo

A Geracao Eodlica e o GIRB

2.1 A energia edlica

A geragao de energia elétrica por meio da energia edlica é uma das tecnologias de geracao
que mais tem crescido nas ultimas décadas. O grande interesse nesse tipo de geracao se deve
a reduzida emissao de gases poluentes, ao fato do vento possuir um regime complementar ao
hidrolégico em algumas regides (o que possibilita o armazenamento de dgua durante o periodo
de estiagem) e a rapidez na construcao do parque edlico. Essas vantagens superam em muito
as possiveis desvantagens desse tipo de geracao de energia elétrica, que sao: a necessidade de
uma grande area para o parque edlico devido o vento apresentarem uma baixa densidade de
energia, o vento apresentar velocidade variavel e intermitente, a poluicao visual, o custo inicial
de implatacao e a eventual morte de passaros durante a operacao.

Para que a energia edlica seja considerada tecnicamente aproveitavel, é necessario que sua
densidade seja maior ou igual a 500 W/m? a uma altura de 50 m, o que requer uma velocidade
minima do vento de 7 a 8 m/s (ANEEL, 2008). Assim, estima-se que o potencial edlico bruto
mundial seja da ordem de 500.000 T'Wh por ano. Porém, devido a restrigoes socioambientais,
apenas cerca de 10% sao considerados tecnicamente aproveitaveis (GWEC, 2012).

Nos ultimos doze anos, a capacidade global de geragao edlica aumentou rapidamente e se
tornou a energia renovavel que apresentou um dos desenvolvimentos mais rapidos entre todas
as outras, com capacidade de geragao de 282.482 MW instalados ao redor do mundo até o fim
de 2012 (GWEC, 2012), conforme mostrado na figura 2.1. Em 1991, a Unido Européia havia
estabelecido como metas a instalacao de 4.000 MW de geragao edlica até o ano 2000 e 11.500
MW até o ano 2005, que foram cumpridas antes do esperado (1996 e 2001, respectivamente).
Somente na Uniao Européia, instalou-se cerca de 11.895 MW de capacidade de geracao edlica
em 2012, totalizando 106 GW de capacidade de geracao instalada (EWEA, 2012). Na China,
no final de 2012, havia cerca de 75.600 MW instalados, nos EUA 60.000 MW e em Portugal
4.530 MW
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Figura 2.1: Geracao edlica instalada no mundo de 1996 a 2012. Fonte: The Furopean Wind
Energy Association

No Brasil, o Atlas do Potencial Edlico de 2001 (CRESESB, 2001) (um dos tltimos estudos
realizados a respeito) estima o potencial edlico nacional na ordem de 143.000 MW . Isso levou a
diversos levantamentos e estudos realizados e outros em andamento, dando suporte e motivando
a exploragao comercial da energia edlica no pais. Esses estudos comecaram na regiao Nordeste,
onde se concentram a maior parte das areas com incidéncia de vento com velocidade favoravel
para a geragao de energia elétrica, principalmente no Ceara e em Pernambuco, e levaram a
publicagao da primeira versao do Atlas Eolico da Regiao Nordeste em 1998, pelo Centro Bra-
sileiro de Energia Eolica da Universidade Federal de Pernambuco, com o apoio da ANEEL e
do Ministério de Ciéncia e Tecnologia. A continuidade desse trabalho resultou no Panorama do
Potencial Eélico no Brasil (ANEEL, 2008).

Em 2012, o Brasil quase dobrou a sua capacidade de geracao edlica instalada, de 1.431
MW no final de 2011 para 2.508 MW no final de 2012, ocupando o 8° lugar no ranking de
crescimento na nova capacidade de geracao edlica instalada no ano de 2012, com cerca de 2,4%
da nova capacidade global instalada (GWEC, 2012).

2.1.1 Poténcia mecanica extraida do vento

O modelo aerodinamico da turbina é fundamental no dimensionamento do conjunto de ge-
racao edlica, permitindo o calculo do torque ou da poténcia mecéanica que a turbina aplica ao
eixo do rotor. O modelo depende da velocidade do vento, do angulo de passo das hélices das
turbinas, do tipo de turbina, quantidade de péas e do controle do angulo, mas independe do tipo
de gerador elétrico ou do tipo de controle utilizado nos conversores. A equacao 2.1 permite o
célculo da poténcia mecanica que pode ser extraida do vento (da Rosa, 2009, de Camargo Salles,

2009, Heier, 1998, Simoes and Farret, 2004).

1
Prce = §pAV3C'p (2.1)

O termo P,,.. é a poténcia mecanica no eixo da turbina, p é a densidade do ar, A é a éarea
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varrida pelas pas da turbina, V' é a velocidade do vento e C), é o coeficiente de desempenho da
turbina.

O coeficiente de desempenho C, é um parametro adimensional que expressa a eficdcia da
turbina em transformar a energia cinética do vento em energia mecanica (Abad et al., 2011).
Ele depende da relacao linear entre a velocidade do vento e a velocidade da ponta da hélice
(¢ = %7, onde r é o raio da turbina) e do angulo de passo das hélices . Assim, um conjunto de
curvas pode ser obtido experimentalmente para cada tipo de turbina eélica. Um modelo geral

sugerido por (Heier, 1998) é dado pela equagao 2.2.

C,=a (% — 38 — ey’ — Cﬁ) 67% (2.2)
Onde 1; é dado pela equacao 2.3.
1
¢i = 1 (23)

1t+esB 1483

A Tabela 2.1 informa os valores das constantes ¢; —cg sugeridos por (Heier, 1998, Slootweg et al.,
2003).

Tabela 2.1: Valores das constantes para calculo do coeficiente de desempenho.
C1 Co C3 Cq | C5 | Cg Cr Cg Co
05116 04| 0] 0] 5 [21]0,08| 0,035

2.2 Sistema de geracgao elétrica edlica

Os componentes principais de um sistema de geracao de energia elétrica edlico sao ilustrados
na figura 2.2, que incluem o rotor da turbina, a caixa de engrenagens, o gerador elétrico, o

conversor eletronico de poténcia e o transformador para conexao com a rede elétrica (Chen et al.,
2009).

et e T T T T T T T T T P T T T T T T T T Conversor eletrénico - T T T T T T T T T T '

: Turbina edlica Caixa de — de poténcia Transformador Rede elétrica :
| engrenagens I
| - |
: : Gerador : W J— 1 — —\ :
I W I W I
I I
I I
: ENERGIA MECANICA T ENERGIA ELETRICA :

_____________________________________________________________________________

Figura 2.2: Componentes de um sistema de geracao de energia edlica.
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Uma maneira comum de converter a energia mecanica associada a baixa velocidade e elevado
torque em poténcia elétrica é utilizando sistema de engrenagens e um gerador elétrico operando
em velocidade nominal constante. O sistema de engrenagens adapta a baixa velocidade do rotor
da turbina para a alta velocidade normalmente exigida pelo gerador elétrico. Em alguns casos,
onde os geradores elétricos apresentam nimero de polos elevados pode nao ser necessario o uso

de engrenagens (Ackermann and Soéder, 2000).

2.2.1 Geradores elétricos

O gerador elétrico converte a poténcia mecanica da turbina em poténcia elétrica com a qual
se pode alimentar uma rede elétrica isolada ou conectar a rede elétrica de distribuicao ou de
transmissao de energia, possivelmente através do uso de conversores eletronicos de poténcia,
sensores, medidores e protecoes elétricas, através de transformadores ou diretamente. Os tipos
de maquinas elétricas mais comuns utilizados como geradores edlicos sao as de inducao com
rotor em gaiola de esquilo, as de inducao com rotor bobinado, as de relutancia variavel, as
sincronas e as sincronas de ima permanente.

O gerador de indugao com rotor em gaiola de esquilo é usado com turbinas de velocidade
fixa devido ao efeito de amortecimento que apresenta (Keyhani et al., 2009). Ele necessita de
poténcia reativa para energizacao dos circuitos magnéticos que deve ser fornecida pela rede
elétrica ou por bancos de capacitores ligados em paralelo com os terminais do gerador elétrico.
Nesse caso, sao necessarios alguns cuidados em casos de ilhamentos, ja que os capacitores podem
excitar a maquina (Baroudi et al., 2007). Em tais casos, a tensao terminal ou a poténcia reativa
podem nao ser diretamente controladas e o gerador pode sofrer problemas de instabilidade de
tensao.

O gerador de indu¢ao com rotor bobinado possui o rotor com enrolamentos que podem ser
utilizados para o controle da méquina e serem conectados ao sistema de energia elétrica por
meio de conversores eletronicos de poténcia. O sistema com conversor eletronico permite a
operacao em velocidade varidvel do gerador aumentando a possibilidade de captura de energia
do vento. Esse tipo de sistema é uma alternativa economica para fornecimento também de
poténcia reativa ao sistema, por meio de capacitores colocados no conversor e de se obter, com
a velocidade varidvel, um aumento na producao de energia em velocidades de vento menores do
que a velocidade nominal.

Os geradores elétricos de relutancia variavel sao méaquinas elétricas de saliéncia dupla com
enrolamentos multifdsicos e colocados no estator (similar & méquina de corrente continua).
O rotor é passivo, sem enrolamentos e composto por material ferromagnético com saliéncias
regulares, o que barateia e facilita a manufatura da maquina (Boldea, 2010). Outras vantagens
desse tipo de maquina sao as possibilidades de operagao em alta velocidade e alta temperatura e,

como desvantagem, a maquina so se torna competitiva em pequenas poténcias, pois o que existe
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comercialmente a venda sao maquinas de até 50 kW. Além disso, conforme a sua construcao,
elas podem apresentar altos niveis de ruidos.

Os geradores elétricos sincronos sao excitados por uma tensao continua aplicada ao enro-
lamento de campo, situado no rotor. Ha geradores elétricos que apresentam rotor com imas
permanentes nao necessitando de corrente de excitagao. Ha um interesse consideravel no uso de
geradores elétricos sincronos de multiplos polos movidos pelo eixo da turbina edlica sem uma
caixa de engrenagens ou com conjunto de engrenagens de pequena relagao de transmissao. Como
desvantagens, esse gerador requer o uso de um conversor eletronico de poténcia para desacoplar
as frequéncias do gerador e do sistema de energia elétrica e que deve suportar toda a poténcia
gerada. Caso a maquina sincrona seja de imas permanentes, ela possui alto custo e possibilidade
de desmagnetizagao dos imas permanentes devido a picos de corrente ou curto-circuitos. (Balat,
2009)

Enquanto que a maior parte dos geradores elétricos edlicos é atualmente conectada ao sistema
de distribuicao de média tensao, grandes fazendas edlicas em alto mar podem ser conectadas aos
sistemas de alta tensao através de um transformador, que é normalmente localizado préximo
aos geradores elétricos edlicos para evitar o fluxo de altas correntes em longos cabos de baixa
tensao.

Também, héd componentes de protecao para o gerador que garantem a operagao segura da

rede elétrica.

2.2.2 Topologias de conversores eletronicos de poténcia

Os conversores eletronicos de poténcia sao construidos com dispositivos semicondutores e
circuitos de acionamento, protecao e controle para realizar a conversao e controle de magnitude,
frequéncia e fase de tensao e de corrente elétrica. Dependendo da topologia e da aplicacao do
conversor, ele pode permitir fluxo de poténcia em ambas as diregoes (Rashid, 2004).

Ha dois tipos diferentes de sistemas conversores: os comutados pela rede elétrica e os auto
comutados. Os comutados pela rede elétrica sao, geralmente, conversores a tiristores de alta
poténcia (sendo de 6, 12 ou mais pulsos), consomem poténcia reativa e nao permitem o seu
controle. Sao usados para aplicacoes de tensao e poténcia muito altas, como os sistemas con-
vencionais de transmissao de alta tensao em corrente continua.

Os sistemas conversores auto comutados normalmente utilizam métodos de controle por
modulagao por largura de pulso (MLP) ou PWM (do inglés, Pulse Width Modulation) e possuem
dispositivos semicondutores com a habilidade de serem ligados para conduzirem corrente elétrica
e desligados para deixarem de conduzir a corrente elétrica, como o IGBT. Esse tipo de conversor
pode transferir tanto poténcia ativa quanto reativa e em ambas as direcoes. Porém, a comutagao
desses conversores pode produzir harmonicos e interharmonicos, que geralmente estao na faixa

de kilohertz, que podem ser filtrados por serem de alta frequéncia.
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Muitas solugoes técnicas para sistemas de geracao edlica sao relacionados a eletronica de
poténcia, ja que ela aprimora seu desempenhos dinamico e, em regime permanente, ajuda a con-
trolar o gerador e desacopla o gerador da rede elétrica elétrica (Chen et al., 2009, Baroudi et al.,
2007, Balat, 2009). Assim, os conversores geralmente sao empregados de acordo com o gerador

utilizado, como ¢ apresentado a seguir.

Conversores para geradores elétricos sincronos

Para conexao com a rede elétrica, os geradores elétricos sincronos precisam de conversores
eletronicos de poténcia para fazer a adequacao da tensao em amplitude, frequéncia e fase, de
modo que a geracao fique sincronizada com a rede. Assim, esse conversor tem que ser capaz de
suportar todo o fluxo de poténcia gerado.

A figura 2.3 ilustra uma possibilidade de um conversor de dois estagios para o gerador elétrico
sincrono de imas permantes. O primeiro estdgio consiste em um retificador a diodos e, o segundo
estdgio, em um inversor. Como a poténcia gerada pode ter variagoes de tensao e de frequéncia
devido as variacoes de velocidade do vento, ela é retificada e alimenta um elo de corrente
continua. Assim, o inversor é responsavel em converter a tensao do elo CC para os padroes
da rede elétrica a qual o gerador elétrico sera conectado. Para isso, um algoritmo de controle
processa o indice de modulacao do inversor a partir de referéncias senoidais e da tensao do elo de
corrente continua, gerando os pulsos para acionamento das chaves (J. A. Baroudi and Knight,
2004).

Turbina
Edlica

CA-CC 5 -CA Rede Elétrica

Caixa de

- 1. |
grenagens -|-
Retificador Inversor

a diodos

Figura 2.3: Gerador elétrico elétrico sincrono com imas permanentes com um conversor de dois
estagios para turbinas de velocidade varidvel.

J& a figura 2.4 apresenta um conversor CA-CC-CA composto de dois conversores CA-CC

que compartilham o mesmo elo de corrente continua. Com essa configuracao hé a possibilidade
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de controle do conversor do lado do gerador elétrico, que adequa a tensao terminal do gera-
dor elétrico de modo a melhorar o aproveitamento da energia gerada utilizando, por exemplo,
um algoritmo de procura do ponto de méaxima poténcia chamado comumente de MPPT (do
inglés, Maximum Power Point Tracking). A configuragdo que conecta o estator a rede elétrica

¢ comumente conhecida como back-to-back (Rashid, 2010).

Turbina
Edlica
CA-CC CC -CA Rede Eletrica
)_ Caixa de - l
engrenagens { T I
Conversor Conversor
conectado conectado

ao gerador CC - CA  arede

l

Conversor
conectado ao
enrclameanto

de campo

Figura 2.4: Gerador elétrico sincrono com um conversor back-to-back para turbinas de velocidade
variavel.

Conversores para geradores elétricos de indugao com rotor gaiola de esquilo

Esse tipo de gerador elétrico pode ser conectado diretamente a rede elétrica através de um
banco de capacitores em paralelo com os terminais do gerador elétrico, conforme mencionado
anteriormente e ilustrado na figura 2.5. Essa configuracao, porém, impossibilita a regulacao de

tensao e de frequéncia e opera somente na velocidade fixada pela rede elétrica.

Para fazer o controle de poténcias do gerador elétrico de indugao, pode-se utilizar um conver-
sor back-to-back (similar ao mostrado na figura 2.4 no caso do gerador elétrico sincrono). Além
disso, a utilizacao do conversor possibilita a operacao do gerador elétrico em velocidade varidavel
e o controle do conversor conectado ao gerador elétrico é flexibilizado, podendo ser empregadas
técnicas de controle de fluxo constante ou controle vetorial (Novotny and Lipo, 1996, Leonhard,
1985).
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Turbina
Edlica

Rede Elétrica

" Caixa de \1 D’
engrenagens ] —D\\(

Figura 2.5: Gerador elétrico de inducao utilizando capacitores em paralelo para conexao direta
a rede elétrica.

Turbina
Edlica
CA-CC CC - CA Rede Elétrica
Caixa de - J_

engrenagens [ -|- l
Conversor Conversor
conactado conectado
ao gerador arede

Figura 2.6: Gerador elétrico de inducao utilizando o conversor back-to-back para conexao a rede
elétrica.

Conversores para geradores elétricos de relutancia variavel

Uma topologia possivel para conexao do gerador elétrico de relutancia variavel a rede elétrica
¢ mostrada na figura 2.7. O sistema é baseado no controle independente de dois conversores,
onde o conectado ao gerador elétrico regula a extragao da maxima poténcia elétrica de acordo
com o perfil edlico do sistema e, o conectado a rede elétrica, é responsavel pelo controle da

tensao no capacitor do elo de corrente continua (Barros, 2012).
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Turbina
Edlica
CA-CC CC -CA Rede Elétrica
Caixa de
GRVY J J— l
engrenagens T
Convarsor Conversor
conectado conectado
ao GRY arade

Figura 2.7: Gerador elétrico de relutancia variavel utilizando conversores em cascata para co-
nexao a rede elétrica.

Conversores para geradores elétricos de indugao com rotor bobinado

A utilizagao de geradores elétricos de indugao com rotor bobinado (GIRB) em geracao elé-
trica edlica tem se mostrado como uma das tecnologias mais usadas, haja vista que esse tipo
de maquina assincrona é uma solucao eficiente e confiavel e, quando comparado com os ge-
radores elétricos de indugao com rotor em gaiola de esquilo de velocidade fixa e geradores
elétricos sincronos, possui algumas vantagens devido a possibilidade de operagao em velocidade
variavel e capacidade de operagao em diversas faixas de fator de poténcia (Abad et al., 2011,
Datta and Rangathan, 2002).

Uma grande vantagem desse tipo de méquina de inducao é a possibilidade de conexao do
estator do gerador elétrico a rede elétrica. Enquanto isso, o rotor da maquina é conectado a rede
elétrica através de um conversor bidirecional que controla a tensao rotérica da méquina (conse-
quentemente a poténcia gerada) e a conexao com a rede elétrica (Chowdhury and Chellapilla,
2006). Assim, grande parte da injecdo de poténcia se dd diretamente do estator para a rede
elétrica, enquanto que a poténcia que flui do rotor a rede elétrica por meio do conversor seja

somente de até 30%.

Usualmente sao utilizados trés tipos de conversores bidirecionais para interligar o gerador

elétrico a rede elétrica: o conversor back-to-back, o conversor em matriz e o conversor multinivel.

A topologia da ligacao do GIRB a rede elétrica utilizando o conversor back-to-back no rotor
¢ mostrado na figura 2.8. O conversor é composto por dois conversores CA-CC em cascata
interligados pelo elo de corrente continua. Enquanto que o conversor do lado do rotor é respon-
savel pelo controle das poténcias do gerador elétrico, o conversor do lado da rede elétrica faz o

controle de injecao de poténcia ativa no elo CC. E importante ressaltar que, nessa configuracao,
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Turbina
Edlica
Rede Elétrica
Caixa de \
h en
grenagens \ ]
Wi, a8
CA-CC CC-CA
Conversor Conversor
conectado conectado
ao rotor arede

Figura 2.8: Gerador elétrico de indugao com rotor bobinado utilizando o conversor back-to-back
para conexao a rede elétrica.

Turbina
Edlica
Rede Elétrica
Caixa de \
. engrenagens QlkE ih
CA - CA

Caonversor
conectado

ao rotor

Figura 2.9: Gerador elétrico de indugao com rotor bobinado utilizando o conversor em matriz
para conexao a rede elétrica.

a poténcia que flui pelo conversor é de no méaximo 30% da poténcia nominal da méquina, o que
o torna mais barato do que quando o conversor back-to-back esta conectado ao estator, onde o
conversor tem que ser capaz de processar 100% da poténcia gerada.

A topologia do conversor em matriz com o GIRB é apresentado na figura 2.9. A grande van-
tagem desse conversor é a inexisténcia de um elo CC (consequentemente, um capacitor) e utilizar

uma quantidade menor de chaves que o back-to-back (9 componentes contra 12) (Barakati et al.,
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2005, Hubber and Borojevic, 1995, Zhang and Watthanasarn, 1998). Porém, essas chaves utili-
zadas no conversor sao bidirecionais, inexistentes no mercado, fazendo a implementagao pratica
desse conversor ser custosa devido a utilizagao de um conjunto de duas chaves unidirecionais
para cada chave bidirecional.

J4a os conversores multiniveis podem ser ligados diretamente ao rotor do DFIG para controlar
o gerador elétrico ou como parte de um sistema back-to-back multinivel. A figura 2.10 ilustra a

topologia de um inversor de trés niveis com o neutro grampeado (Yazdani and Iravani, 2010).

kb K
il
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—
|
=

Vo /2 C_) B4 J ){_ﬂ 1 J K'_ﬁ
“'”-’”CD ) JKl iy ) ]Kl & ) JK K

;

Figura 2.10: Topologia de um inversor trifasico de trés niveis com o neutro grampeado.
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2.2.3 Técnicas de controle aplicadas ao GIRB

O controle de poténcias do gerador elétrico é realizado pelo controle vetorial com orientagao
de campo pelo fluxo do estator (Chowdhury and Chellapilla, 2006) ou com orientacao pela
tensao do estator (Hopfensperger et al., 2000). A estratégia desacopla as correntes rotéricas em
componentes proporcionais as poténcias ativa e reativa respectivamente e, assim, o controle é
possivel através da regulacao das mesmas.

Alguns estudos utilizando controladores PI que geram referéncias de corrente a serem aplica-
das pelo inversor através de erros das poténcias ativa e reativa ou controladores PI em série que
geram referéncias de tensao a serem aplicadas ao rotor sdo apresentados em (Tapia et al., 2003,
Chowdhury and Chellapilla, 2006). Os principais problemas associado a utilizagao de controla-
dores PI estao na calibracao, nos termos de acoplamento cruzado do GIRB e nas respostas lentas.
Um método interessante que tenta resolver esses problemas é apresentado em (de Oliveira et al.,
2008, Poitiers et al., 2009).

Durante as tultimas décadas, muitas técnicas de controle digital foram propostas e imple-

mentadas como o controle deadbeat (Sguarezi Filho and Ruppert, 2010, Yang and Lee, 2002),
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a matriz dinamica de controle (Harnefors and Nee, 1998) e o controle preditivo baseado no
modelo (Xin-fang et al., 2004, Sguarezi Filho et al., 2011, Filho et al., 2011). Apesar de to-
das apresentarem um bom desempenho, apenas poucas foram implementadas em acionamentos
devido aos pesados calculos necessarios.

A estratégia de controle por modos deslizantes é um método de controle com estrutura va-
riavel e é uma alternativa a teoria cldssica de controle para uma implementacao de controle
nao continua (Edwards and Spurgeon, 1998). Esse tipo de controle possui uma caracteristica
nao linear chaveada que pode ser usado em conversores de poténcia chaveados (Rashid, 2004)
e tem sido estudado juntamente com outras técnicas de regulacao de poténcia ou de torque do
GIRB, como o controle direto de torque (DTC, do inglés Direct Torque Control) (Chen et al.,
2011, Lascu et al., 2004, Chen et al., 2010, Lazarini and Filho, 2008), o controle direto de po-
téncia (DPC, do inglés Direct Power Control) (J.Hu et al., 2010, Jeong et al., 2008, Hu et al.,
2010), o controle vetorial com orientacao de campo para ligacao do gerador elétrico sem carga
a rede elétrica (Zheng et al., 2010) e uma aplicagdo para rastreamento de ponto de maxima
poténcia (Susperregui et al., 2010). Entretano, muitas dessas técnicas apresentam frequéncia
de chaveamento variavel (o que complica o projeto do filtro CA, resultando em distorgoes de
corrente) (Martinez et al., 2012), estruturas de ordem elevada (Beltran et al., 2009), ou sao
bastante dependentes dos parametros da maquina.

Para aprimorar a resposta e para proteger o conversor do lado do rotor durante afunda-
mentos de tensao na rede elétrica, um controle proporcional com anti-jamming foi proposto
em (Xiao-Ming et al., 2007). Esse controle possui uma resposta satisfatoria e elimina os picos
de corrente no rotor durante afundamentos de tensao quando o lago de controle de torque é
aplicado, apesar dos resultados de poténcia e correntes serem mostrados somente em operacao
com velocidade fixa. O controlador proporcional precisa ser calibrado cuidadosamente para
assegurar a estabilidade do sistema e resposta adequada dentro de toda a faixa de operagao e
apresenta picos de corrente como desvantagem. Outra técnica de controle direto de poténcia

durante afundamentos de tensdo pode ser vista em (Nian et al., 2011).

2.3 Modelo matematico dinamico da maquina de indu-

cao com rotor bobinado

A figura 2.11 ilustra um modelo simplificado da maquina. O estator possui enrolamen-
tos trifasicos simétricos e, como o rotor também possui uma construcao simétrica, a maquina
apresenta uma simetria magnética (Kazmierkowski and Tunia, 1994).

As maquinas de indugao com rotor bobinado apresentam enrolamentos trifasicos simétricos
no rotor isolados eletricamente do nticleo magnético. Os terminais dos enrolamentos do rotor

sao conectados a anéis deslizantes com escovas que sao presas ao estator. Assim, junto aos
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Figura 2.11: Modelo simplificado de uma méquina de indugao.

terminais dos enrolamentos do estator, tem-se terminais adicionais dos enrolamentos do rotor

que podem ser utilizados para o controle da maquina.

Considerando que o sistema trifasico da rede elétrica seja simétrico, a permeabilidade do
material magnético seja infinita, a maquina seja considerada magneticamente linear, o efeito
pelicular e as perdas no ferro sejam desconsideradas, as resisténcias e reatancias sejam constantes
e as tensoes e correntes senoidais em regime permanente, é possivel representar o comportamento
dinamico da maquina por equacgoes diferenciais. Assim, a partir do modelo apresentado na

figura 2.11, as tensoes por fase do estator e do rotor sao descritas por:

d)\la

Vie = Lol + o (2.4)
Vip = Iy Rs + % (2.5)
Vie = L1.Rs + d?itlc (2.6)
Vaa = IR + dfl;" (2.7)
Vap = Inp RR + Do (2.8)

dt
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d)\ZC
dt

Nessas equacoes V representa tensoes, I correntes, Ry a resisténcia elétrica do enrolamento do

VVQC - IQCRR + (29)

estator por fase, Ry a resisténcia elétrica do enrolamento do rotor por fase, A o fluxo concatenado
com os diversos enrolamentos, os subindices 1 e 2 representam, respectivamente, estator e rotor
e os subindices a, b e ¢ representam as fases.

Para facilitar a interpretacao e representacao de grandezas trifdsicas, no final da década
de 1920 foi introduzida uma nova abordagem para andlise de maquinas elétricas por R. H.
Park (Park, 1929). Ele prop6s uma teoria para a maquina sincrona para referir as varia-
veis do estator (tensdo, corrente e fluxos) para um referencial fixado no rotor. Em seguida,
diversos outros trabalhos (Stanley, 1938, Kron, 1951, D. S. Brereton and Young, 1957) desen-
volveram mudancgas de variaveis que serviam para diversas aplicacoes particulares até que, em
1965 (Krause and Thomas, 1965), percebeu-se que todas as transformadas poderiam ser repre-
sentadas numa transformada genérica que eliminaria todas as indutancias variantes no tempo
através da referenciagao das variaveis do estator e do rotor para um sistema de coordena-
das que pode rotacionar em qualquer velocidade angular ou permanecer estacionario. Assim,
desenvolveu-se a teoria dos vetores espaciais e da referenciacao em sistemas de coordenadas

ortogonais girantes, comumente chamada de Transformada de Park, definindo o vetor espacial

como:
Ty = 3 [gja(t) + azy(t) + a xc(t)} (2.10)
Nessas equagoes x,, xj, e . representam as grandezas por fase da maquina, que satisfazem

. ~ —a o —n o
a condicao x, + 2y + 1. =0, e a = e 712" ¢ g% = 77207,
Empregando esses conceitos, as tensoes de estator e de rotor da maquina e a relagao entre

fluxos concatenados do estator e rotor em funcao das correntes de estator e rotor sao descritas

por:
U =i R+ dd—il (2.11)
Ty = igRy + %2 (2.12)
X = Lty + Lae’7y (2.13)
Xo = Loio 4+ Lye %%, (2.14)

Nessas equacgoes v representa o vetor das tensoes nos enrolamentos do estator, v, representa
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o vetor das tensoes nos enrolamentos do rotor, ¢ as correntes, R as resisténcias, Lj; a indutancia
mutua, L a indutancia por fase, A os fluxos concatenados e 0 a defasagem angular entre a fase

a do estator e a fase a do rotor.

O torque eletromagnético, a poténcia mecanica e a dinamica da maquina sao dados por:

3 - —

Te = §NPIm</Ll)\>{) (215)
Pmec - Tmecwmec (216)
dwmec

J - Tmec - T 217

dt L ( )

Nessas equacoes wpe. representa a velocidade mecanica do rotor da maquina, N P o niimero
de polos, J o momento de inércia do rotor, T, o torque eletromagnético, T},.. 0 torque mecanico,
T}, o torque de carga e o sobrescrito * representa o conjugado do numéro complexo.

Para obtencao do modelo da méquina em um sistema de coordenadas arbitrario xy, girando
com uma velocidade angular wy e com uma defasagem angular X, multiplicam-se as equagoes
do estator 2.11 e 2.13 e do rotor 2.12 e 2.14 por e #* (Leonhard, 1985), resultando:

U = Riiy + dd_th + jwx A (2.18)

Ty = Ryio + %2 + j(wx — NPwpee) X (2.19)
Xt = Lyiy 4 Lagis (2.20)

Xo = Lot + Ly (2.21)

Considerando wx = 0, tem-se as equacoes da maquina no referencial estacionario a5 do

estator:
- d\ig
Tiag = Ritias + dlt 7 (2.22)
. d )Xoy, , .
U2ap = Ralons + 208 _ J(NPwiec) Aaas (2.23)

dt

Xla/g - ng’laﬁ —|— LMZ_"QQ/Q (224)
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XQa,B = LJQQB + LMglaﬁ (2.25)

Considerando wx = wy, ou seja, o sistema de coordenadas girando na velocidade sincrona,

tem-se as equagoes da maquina no referencial sincrono dgq:

dX,

U1dqg = R1;1dq + qu + jwlxldq (2.26)

Tadg = Raiogg + % + j(wr = N PWpee) Nadg (2.27)
qu = Lytag + Lasisag (2.28)

Xqu = Lyioaq + Larirag (2.29)

Assim, a poténcia aparente do estator da maquina em um referencial arbitrario xy é expressa

por:

-

3/, =
Szy = 5 (leyllxy) (230)

Separando as partes real e imaginaria da equacao 2.30 respectivamente, obtém-se as poténcias

ativa e reativa do estator da maquina:

3 , .

ny = RG(Sxy) = 5 (lellg; + 'Ulylly) (231)
3 . :

Q:L"y = ITTL(Smy) = 5 (Ulyzlz — U1121y> (232)

Como as equacoes estao em um referencial arbitrario, elas continuam validas nos outros

referenciais. E, similarmente, tem-se as equagoes de poténcias para o rotor da maquina:

3/, =
SQxy = 5 <U2zy22zy> (233)
3 . .
Poyy = Re(ngy) = B} (Vogioy + U2yl2y) (2.34)
3 . .
Qozy = Im(Saay) = 5 (vayize — Vaslzy) (2.35)

2
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2.3.1 Controle vetorial com orientacao de campo pelo fluxo do esta-

tor

O método de orientacao de campo pelo fluxo do estator possibilita que as poténcias ativa
e reativa sejam expressas em equacoes independentes em funcao de uma componente da cor-
rente do rotor no referencial sincrono dg. Assim, a regulacao das componentes dq da cor-
rente do rotor possibilita o controle de poténcias ativa e reativa do gerador elétrico separada-
mente (Novotny and Lipo, 1996). Esse método se torna bastante interessante quando o estator
do gerador elétrico for conectado diretamente a rede elétrica e o controle do mesmo se der por

meio da aplicacao de tensao nos terminais do rotor.

No sistema de coordenadas de referencial sincrono dg, o plano ortogonal gira de acordo com

a velocidade angular do vetor fluxo do estator, definido por:

dé,

% = W1 (236)

Assim, o vetor espacial do fluxo do estator, A1,3, no referencial sincrono dq é dado por:

deq = )\1d +j)‘1q = Xlaﬁe—j51 = [Ala +j/\15][008(51) — jSG?’L((Sl)] (237)

Com os componentes de eixo direto e em quadratura sendo:

AMd = Aacos(01) + Aigsen(d) (2.38)

Mg = —A1asen(61) + Ajpcos(dy) (2.39)

A técnica de orientagao de campo pelo fluxo do estator, faz com que a componente de eixo
em quadratura do fluxo seja zero, ou seja, sé existird componente de eixo direto do fluxo de

estator:

)\1 = )\ld = ‘deql = \/A%d + )\%q (240)

Assim, as equagoes 2.28 e 2.29 se tornam:

)\1d = Lqt1g + Lyiog = )\1 (2.42)

)\1q == Llilq + LMqu == 0 (243)
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)\Qd — LMild —|— LQiQd (244)

)\Qq = LMilq -+ Lgigq (245)

Consequentemente, as componentes da tensao do estator se tornam:

Vg =0 (2.46)

v1g = 01 = [ia (2.47)

Com o emprego das equacgoes 2.43, 2.46 e 2.47 consequentes do método de orientacao de
campo pelo fluxo do estator, a poténcia ativa do estator 2.31 no referencial sincrono dq em

funcao da corrente do eixo em quadratura do rotor é dada por:

3 L.
P= —§U1L—122q (248)
Com o emprego das equagoes 2.42, 2.46 e 2.47 a poténcia reativa do estator (equagao 2.32),

no referencial sincrono dq em funcao da corrente do eixo direto do rotor, é dada por:

Q= §Ul (ﬁ - L—Mizd) (2.49)

As equacoes 2.48 e 2.49 podem ser utilizadas para calculo das poténcias do estator por meio
das correntes do rotor. Desse modo, pode-se controlar as poténcias do gerador elétrico por meio
da regulacao das correntes do rotor, ja que o estator esta conectado diretamente a rede elétrica

e, portanto, tendo a magnitude do fluxo e tensao constantes.

Assim, podem-se utilizar controladores para regular as correntes do rotor. Esses controla-
dores geram tensoes de referéncia a partir dos erros e;2d e e;2q entre as referéncias e os valores

atuais das correntes do rotor, resultando em equagoes do tipo:

Vadref = controlador.e;q (2.50)

Vagres = controlador.e;o, (2.51)

Um esquema simples de controle do gerador elétrico por meio de controladores PI utilizando

a técnica de orientacao de campo pelo fluxo do estator é mostrado na subsecao a seguir.
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2.3.2 Controle de poténcias com controlador PI do conversor conec-

tado ao rotor

O controle de poténcias do gerador elétrico pela orientagao do fluxo magnético estatorico é
descrito em (Tremblay et al., 2011) como uma alternativa de implementacao simples. Assim, é
possivel utilizar técnicas cléssicas de controle, como o controle proporcional-integral mostrada
na figura 2.12. Desse modo, o controle é feito por dois controladores proporcionais-integrais
para realizar a regulagao das componentes de corrente de rotor e, assim, de acordo com as

equacoes 2.48 e 2.49, controlar o fluxo de poténcias ativa e reativa do gerador elétrico.

wap:

Rede Elétrica

i1b |_V1ab
')
F—"1bc

|Afabc —aP Viap
—
lap
Estimacéao
a d
B—d do fluxo
|l
Calculo das A
Referéncias ==
_i:qu Pref, Qref

Figura 2.12: Configuragao do GIRB conectado diretamente a rede elétrica com controladores
PL

Os erros entre os valores das correntes de referéncia e os valores das correntes medidas sdo

definidos como:

€i2d = T2dref — l2d (2.52)

€i2qg = i2qref - igq (253)

Nessas equacoes iaq € 9, s20 as correntes medidas do rotor convertidas para o referencial dgq

€ lodref € lagres 520 as referéncias de corrente do rotor no referencial dg dadas por:
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2PrefL1

ref = — 2.54
ZQQ f 3U1LM ( )

. 2QrefL1 )\1
ref = ———— + — 2.55
t2d ! 3U1LM + LM ( )

Assim, os controladores PI resultam em tensoes de referéncia dadas por:

Kriod

) (i2dref — 924) (2.56)

Vodref = (KPiQd +

Kriog

) (t2gref — T2q) (2.57)

Nessas equagoes Kpiog, Kpizg, Kriza € Krizg sao os ganhos proporcionais e integrais dos

Vogref = (KPi2q +

controladores PI, respectivamente.

Desse modo, o algoritmo de controle gera as referéncias de tensao do rotor que permitem
que as poténcias ativa e reativa convirjam para seus respectivos valores de referéncia. A tensao
do rotor desejada em coordenadas a e 5 do rotor (a/3,), no sistema de referéncia estacionério do
rotor, que gera os sinais de chaveamento para o conversor do lado do rotor usando, por exemplo,

a modulagao por vetores espaciais, é dada por:

17204,87" = 172dq€j(05_er) (258)
Uaapr = [Vacos(0s — 0,) — vgsin(0s — 6,)] + jlvasen(fs — 6,) + vycos(85 — 0,.)] (2.59)

Nessas equacgoes #, representa o angulo do vetor espacial do fluxo magnético do estator e 6,
representa o angulo elétrico do rotor.

As figuras 2.13, 2.14 e 2.15 ilustram resultados de simulagao onde se obtem as poténcias ativa
e reativa, as correntes do rotor no referencial dg, a tensao e a corrente na fase a, respectivamente,
de um GIRB com o campo orientado pelo fluxo magnético do estator e controladores PI. Para
essa simulacao, foi utilizado um inversor de frequéncias conectado aos terminais do rotor do
gerador elétrico para aplicar tensoes (Figura 2.12) e, também, considerou-se o rotor girando
numa velocidade constante de 151,1 rad/s (80% da velocidade sincrona da maquina). Os dados
do gerador elétrico e do inversor de frequéncias utilizados estao apresentados no apéndice A.

Inicialmente, as referéncias estao ajustadas para 2 kW como gerador e fator de poténcia 0,85
capacitivo. Nesse periodo, o controle realizou a convergéncia para a referéncia com um pequeno
erro de regime permanente até que, em 2 s, as referéncias foram trocadas para 1 kW e fator
de poténcia para 0,85 indutivo. Enquanto que a poténcia reativa convergiu rapidamente para
a referéncia, a poténcia ativa do gerador elétrico apresentou erro em regime permanente, nao
atingindo a referéncia até a préxima troca de referéncias em 2,5 s. Nesse momento, as referéncias
foram trocadas para 1,5 kW e fator de poténcia unitéario, fazendo com que as poténcias ativa e

reativa acompanhassem as referéncias sem erro de regime permanente. Na figura 2.15 apresenta-
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Figura 2.13: Poténcias ativa e reativa do GIRB controlado por controle por orientacao de campo
com controladores PI.

se um detalhamento da transicao da troca de referéncias em 2 s.

O controle de poténcias usando controladores PI realiza o controle das poténcias do gerador
elétrico, fazendo as varidveis seguirem as referéncias. Porém, os resultados mostraram erro em
regime permanente.

Para testar a robustez do controlador PI, realizou-se uma segunda simulag¢ao com o rotor
girando em velocidade varidvel, cujo perfil é mostrado na figura 2.16(a). Como o vento apresenta
velocidade varidvel, esse caso seria o mais préximo da realidade. A figura 2.16(b) apresenta os
resultados de poténcia ativa e reativa de acordo com a variacao da velocidade do rotor. Observa-
se que o controlador nao consegue seguir as referéncias com a variacao do vento, apresentando
erros em regime permanente.

Tendo em vista os resultados nao adequados obtidos, propoe-se no capitulo 3 uma estratégia
de controle de poténcias utilizando controladores por modos deslizantes. Essa estratégia ¢ uma

solucao simples que objetiva melhorar o desempenho do sistema.
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Figura 2.14: Correntes do rotor no referencial dg do GIRB controlado por controle por orientagao
de campo com controladores PI.
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Figura 2.15: Fase a da tensao e da corrente do estator do GIRB controlado por controle por
orientacao de campo com controladores PI.
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Figura 2.16: Velocidade mecanica do rotor e poténcias ativa e reativa do GIRB controlado por
controle por orientacao de campo com controladores PI.
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Capitulo

Controle por Modos Deslizantes

A teoria de Controle por Modos Deslizantes (ou, em inglés, Sliding Mode Control - SMC)
vem hé algum tempo chamando atencao devido as suas caracteristicas como: relativa sim-
plicidade de projeto, robustez frente as caracteristicas dinamicas do processo e as pertuba-
¢oes externas e outros modos operacionais como regulacao, controle de trajetoria e observa-
¢ao (Perruquetti and Barbot, 2002).

O controle por modos deslizantes é uma consequéncia do controle descontinuo. Durante a
década de 60, o controle descontinuo era um tema de estudo bastante abordado entre engenheiros
mecanicos e de controle, pelo menos na sua forma mais simples como no controle bang-bang. Na
formulacao de técnicas para reduzir o problema de oscilagoes do controle bang-bang, surgiram

técnicas relacionadas a controle 6timo no tempo, linearizagao e robustez.

Assim, foi na procura por modos de projetar o que hoje é chamado de controle robusto que o
controle por modos deslizantes foi desenvolvido no inicio da década de 60. Em 1962, iniciaram-se
os estudos de compensadores nao lineares, cujo objetivos eram de superar as limitagoes existentes
no controle linear na época que nao realizavam a compensagao necessaria na utilizacao de altos
ganhos para atingir a insensibilidade paramétrica. Tipicamente, esses controladores nao-lineares
atuavam com o sinal de erro e(t) atuando como o estado do sistema realimentado a ser controlado

x e eram definidos por

u=|F(x,z,..)|sgn(Fs(x,,...)) (3.1)

Nessas equagoes |.| denota o valor absoluto, sgn é a fungao sinal, o sobrescrito e denota a
derivada de uma variavel e F; e F5 sao funcoes de filtros lineares. Assim, a saida era descontinua,
mas modulada em funcao do erro e e de suas derivadas. De uma forma mais simples, ao invés

de um classico regulador PD, tem-se:

u = —|z|sgn(z + ct) (3.2)

27
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Aproximando para a anélise da primeira harmonica é observével que: a) O ganho equivalente
do sistema, para uma entrada senoidal e = egsen(wt), é independente da amplitude e e depende
apenas da pulsacdo w, que garante uma caracteristica pseudo-linear ao sistema; b) O sistema
produz um adiantamento de fase sem nenhum acréscimo (ou decréscimo) da amplitude da

dinamica.

3.1 Principio de funcionamento do controle

O funcionamento da estratégia de controle por modos deslizantes pode ser explicada utili-
zando um exemplo apresentado em (Perruquetti and Barbot, 2002), cujo sistema é apresentado

na figura 3.1.

u 2z
“Ix|sgn(x + kx) 22 y

Figura 3.1: Diagrama de blocos do sistema utilizado no exemplo.

Declarando como varidveis de estado 1 = e e x5 = é, tem-se o sistema na representacao por
espaco de estados:
l"l = T2 (33)
.2
Ty = a"u (3.4)

A lei de controle u, conforme a equagao 3.2, é dada por:

u = —|x1|sgn(z + cxs) (3.5)

A superficie de chaveamento é definida por ¢ = x1 + kxy = 0 e é assim denominada pelo
fato da lei de controle u comutar enquanto cruza a linha o = 0. Essa superficie é representada

na figura 3.2 e sao observaveis as seguintes caracteristicas:

e O plano de fase ¢ dividido em quatro regioes;

e Nas regides I e III (onde xisgn(x; + kxy) > 0), as trajetérias sao elipses dadas por

2,.2 2 to
a“ry + x5 = cte;

e Nas regioes I e IV (onde xysgn(z+kz2) < 0), as trajetorias sao hipérboles com assintotas

em ro = faxy;

e O controle apenas comuta na superficie limite x; + kzy = 0;
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I

X)

Figura 3.2: Trajetorias no plano de fase.

e Através de uma escolha adequada de k, todas as trajetérias sao direcionadas para essa
superficie (independente do lado da superficie). Ao atingir a superficie, as trajetérias

deslizam sobre ela.

A teoria classica das equacgoes diferenciais ordinarias nao é capaz de explicar o que ocorre
no controle (a solucdo para o sistema das Equagoes 3.3 e 3.4 existe e é unica somente se u for

uma funcao de Lipschitz e, entao, continua (Xin et al., July)).

3.2 Controle de poténcias por modos deslizantes para o
GIRB

A idéia essencial dos algoritmos tradicionais de controladores de estrutura varidvel ou de
modos deslizantes é a de forgar o estado do sistema a se deslocar sobre uma superficie de desli-
zamento predefinida no espago de estados do sistema (Edwards and Spurgeon, 1998). Assim que
o estado do sistema alcanca a superficie de deslizamento, a estrutura do controlador é alterada
para que o estado do sistema deslize sobre a superficie de deslizamento. Desse modo a resposta
do sistema depende somente da superficie de deslizamento pré-definida e permanece insensivel
a variacoes dos parametros do sistema e a disturbios externos. Entretanto, essa propriedade de
insensibilidade nao é garantida antes do modo deslizante ocorrer, podendo resultar na perda de

robustez durante o periodo de alcance.
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Em (Lascu et al., 2004) foi proposto uma abordagem de modos deslizantes para o controle
direto de torque de motores de indugao sem sensores e, em (Filho et al., 2011), foram propostos
controladores para controle vetorial por orientacao de campo baseado na modelagem dinamica
do GIRB. Esta estratégia proposta utiliza controladores por modos deslizantes e o controle
vetorial por orientacao do fluxo estatdrico para regular as correntes do rotor e as poténcias ativa

e reativa dadas pelas Equacoes 3.6 e 3.7.

3 L.
P = —§U1L—122q (36)
3 A Ly .
Q= V1 <ﬁ - L—Al/[hd) (3.7)

Utilizando as Equagoes 3.8 e 3.9 para o cédlculo do erro entre as correntes medidas e de

referéncia, a superficie de deslizamento S é definida por

€i2d = L2dref — 124 (3.8)

€i2q = Z.quef - Z.Zq (39)

-[]-

Nessas equagoes cjoq € Cigq sao constantes definidas levando em consideracao a resposta

(3.10)

€i2d + Ci2d%(ei2d)]

€i2q + Cqu%(eﬂq)

dinamica desejada do sistema.

De acordo com as equagoes (3.6) e (3.7), a componente de eixo direto da corrente do rotor
é responsavel pelo controle de poténcia reativa e, a componente de eixo em quadratura, é
resposavel pelo controle da poténcia ativa. Desse modo, o objetivo do controle ¢ fazer os estados
do sistema atingirem o ponto de equilibrio definido na origem da superficie de deslizamento
(s,=0), onde os erros e suas respectivas derivadas sao zero, assegurando que os estados atingiram

as suas referéncias.

Baseado em (Lascu et al., 2004), para o controle das poténcias ativa e reativa pela regulacao

das correntes do rotor, as referéncias de tensao sao dadas por

Ky
Vadref = (KPi2d +— Qd) .eval(sy) (3.11)

S

KIqu

Vagref = (KPqu + ) .eval(sz) (3.12)

Nessas equagoes Kpjoq € Kpigg sao os ganhos proporcionais e Krioq € Kriag sao os ganhos
integrais similares aos de um controlador PI; vag,ef € Vagre s 520 as tensoes de referéncia do rotor no

sistema de coordenadas dg; e, eval(sy) e eval(sy) sao fungdes para determinar o comportamento



3.2. Controle de poténcias por modos deslizantes para o GIRB 31

max —— ¥ max max

min y min min

1 2 3

Figura 3.3: Diferentes tipos de funcoes eval: 1. sinal, 2. histerese, 3. linear com saturacao.

de chaveamento do controlador assim que as respostas atingirem a superficie de deslizamento.
A funcao eval determina a resposta do sistema de acordo com o estado do sistema. Ela
pode ser simples como uma funcao sinal, mas também podem ser utilizadas os tipos de fungoes

apresentadas na figura 3.3 (Lazarini, 2008).

e Funcao sinal: compensa com o esfor¢co maximo no sentido oposto em que o estado se

encontra.

e Funcao histerese: é capaz de reduzir os ruidos do estado controlado, reduzindo sensivel-
mente o chaveamento do sistema. Porém, devido a banda de histerese, apresenta ondulacao
(ripple) em regime permanente, fazendo o sistema nao chegar em um ponto de equilibrio

estavel mas oscilando em torno dele com uma pequena amplitude.

e Funcao linear com saturacao: apresenta limites de valores méaximo e minimo. Por ser
linear entre os valores de saturacao, é capaz de reduzir a ondulagao no estado quando se
aproxima da superficie de chaveamento e do erro de regime permanente. Essa suavizacao
proxima a superficie de chaveamento prejudica caracteristicas do controle bem como uma

possivel invariancia paramétrica.

Para este trabalho, foram utilizadas fungoes lineares com saturagao dadas por:

maz, se K.s; > maz,

eval(s1) =< K.s;, se min < K.s; < max, (3.13)
[ min, se K.s; < man.
([ max, se K.sy > max,

eval(sy) =< K.sy, se min < K.sy < max, (3.14)
[ min, se K.sy < min.
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i
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Figura 3.4: Diagrama de blocos do controle de poténcias por modos deslizantes do GIRB.

Nessas equagoes os subescritos 1 e 2 definem a superficie de deslizamento da equagao (3.10)
que ¢é utilizada e K é o ganho constante da funcao.

O diagrama de blocos da estratégia de controle proposta é mostrado na figura 3.4.

Para verificagao da estratégia, propos-se uma simulacao computacional assim como para a
simulacao do controle de poténcias com controladores PI. Para essa simulacao, foi utilizado um
inversor de frequéncias conectado aos terminais do rotor do gerador elétrico para aplicar tensoes
(Figura 3.5) e, também, considerou-se o rotor girando numa velocidade constante de 151,1
rad/s (80% da velocidade sincrona da méquina). Os dados do gerador elétrico e do inversor de
frequéncias utilizados estao apresentados no apéndice A.

As figuras 3.6, 3.7 e 3.8 ilustram resultados de poténcias ativa e reativa, correntes do rotor no
referencial dq e tensao e corrente na fase a, respectivamente, obtidos por simulacao da operacgao
de um GIRB com campo orientado pelo fluxo magnético do estator e controladores por modos
deslizantes.

Inicialmente, as referéncias estao ajustadas para 2 kW como gerador e fator de poténcia 0,85
capacitivo. Nesse periodo, o controle realizou a convergéncia para a referéncia com um pequeno
erro de regime permanente até que, em 2 s, as referéncias foram trocadas para 1 kW e fator de
poténcia para 0,85 indutivo, com ambas poténcias ativa e reativa convergindo rapidamente para
as referéncias rapidamente e sem erro em regime permanente. Em 2.5 s, as referéncias foram
trocadas para 1,5 kW e fator de poténcia unitario, fazendo com que as poténcias ativa e reativa
acompanhassem as referéncias sem erro de regime permanente. Na figura 3.8 se apresenta um
detalhamento da transicao da troca de referéncias em 2 s.

Conforme realizado no capitulo 2, realizou-se também uma segunda simulagao para testar
a robustez do controle por modos deslizantes com o rotor girando em velocidade variavel, cujo
perfil é mostrado na figura 3.9(a). Como o vento apresenta velocidade varidvel, esse caso seria o
mais proximo da realidade. A figura 3.9(b) apresenta os resultados de poténcias ativa e reativa

com o GIRB controlado com controladores por modos deslizantes, de acordo com a variacao da
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Figura 3.5: Configuracao do GIRB conectado diretamente a rede elétrica com controladores por
modos deslizantes.

velocidade do rotor.

Para comparar o desempenho do controle por modos deslizantes proposto com o controle
PI, a figura 3.10 compara o controle da poténcia ativa e a figura 3.11 comprara o controle da
poténcia reativa. O controle por modos deslizantes apresentou sensibilidade menor a variagao
de velocidade do rotor que o controle PI, apresentando erros em regime permanente inferiores.
Nesse caso, os controladores PI precisariam ter seus ganhos recalibrados para cada velocidade
instantanea do rotor, enquanto que isso nao é necessario para os controladores por modos
deslizantes.

Como a simulagao mostrou a viabilidade do controle proposto, no capitulo 4 se apresenta a
simulagao de um sistema de geracao elétrica edlica utilizando conversores eletronicos de poténcia
em antiparalelo (back-to-back) para a conexao do gerador elétrico a rede elétrica e, no capitulo 5,
apresenta-se a implementacao experimental do controle de poténcias utilizando controladores

por modos deslizantes.



34 Capitulo 3. Controle por Modos Deslizantes

-1000 - .

-—=P
-1200 ref 8

-1400 - ml

—-1600 - ml

Poténcia Ativa[W]

-1800 i

-2000

1 1 1 1 1 1
2 2.2 2.4 2.6 2.8 3
Tempo [s]

500

=500 === Qref 7

Poténcia Reativa [VAr]

—-1000 - ml

_1500 I I I I I I
2 2.2 2.4 2.6 2.8 3

Tempo [s]

Figura 3.6: Poténcias ativa e reativa do GIRB controlado com controladores por modos desli-
zantes.
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Figura 3.7: Correntes do rotor no referencial dg do GIRB controlado com controladores por
modos deslizantes.
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Figura 3.8: Fase a da tensao e da corrente do estator do GIRB controlado com controladores
por modos deslizantes.
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Figura 3.9: Velocidade mecanica do rotor e poténcias ativa e reativa do GIRB controlado por
controle por orientagao de campo com controladores por modos deslizantes.
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Figura 3.10: Velocidade mecanica do rotor e poténcia ativa do GIRB controlado com controla-
dores por modos deslizantes e controladores PI.
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Figura 3.11: Velocidade mecanica do rotor e poténcia reativa e reativa do GIRB controlado com
controladores por modos deslizantes e controladores PI.



Capitulo

Simulacao Computacional do GIRB Conectado

a Rede Elétrica por meio do Conversor
Back-to-Back

O conversor back-to-back tem papel fundamental na conexao do GIRB a rede elétrica. Ele
é responsavel pelo controle da geracao e pela adequagao da tensao entregue a rede elétrica em
amplitude, angulo e frequéncia.

A configuragao usual para a conexao do GIRB a rede elétrica com o conversor back-to-back
¢ mostrada na figura 4.1. Com os terminais do estator do GIRB conectados diretamente a rede
elétrica, grande parte da energia elétrica fluird diretamente entre os terminais do estator e a
rede elétrica. O restante da energia elétrica (que é cerca de 30% da poténcia nominal do gerador
elétrico no maximo) flui entre os terminais do rotor e a rede elétrica através do conversor. Desse
modo, esta configuracao diminui o custo e facilita o projeto do conversor.

O conversor back-to-back é composto por dois conversores eletronicos de poténcia bidirecio-
nais conectados em anti-paralelo que compartilham um elo de corrente continua. O conversor
conectado ao rotor é capaz de aplicar tensoes trifasicas nos terminais do rotor do gerador elétrico
e, assim, viabiliza o controle de poténcias do gerador elétrico e a adequacao da energia gerada
em amplitude, angulo e frequéncia. J4 o conversor conectado a rede elétrica é responsavel pelo
controle da tensao do elo CC e pela troca de poténcia entre esse elo e a rede elétrica.

Este capitulo apresentara os elementos e métodos que compoem o conversor para a simulacao

computacional utilizando o pacote SimPowerSystems da extensao Simulink do MatLab R2012a.

4.1 O conversor conectado ao rotor do gerador elétrico

O conversor conectado ao rotor do gerador elétrico é um conversor tipo fonte de tensao

composto por seis dispositivos semicondutores de poténcia (tipo IGBTs ou MOSFETSs) que sao

39
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Figura 4.1: GIRB conectado a rede elétrica com o conversor back-to-back

utilizados como chaves eletronicas, que possibilitam a conversao de uma tensao continua em

tensoes alternadas trifasicas controladas ou vice-versa.

Essas chaves s@o comandadas por sinais de tensao (ou corrente, dependendo do dispositivo
semicondutor), permitindo a conversao das tensoes pelo conversor (Rashid, 2010). Os comandos
das chaves sao processados através de um algoritmo de controle que compara as referéncias
desejadas com o valor atual das variaveis de controle e gera sinais de referéncia para o comando
das chaves. Para conversores trifdsicos sdo gerados trés sinais de comando (um para cada brago
do conversor) que sao aplicados aos pares de chaves de forma simétrica (se uma chave do brago

conduz, obrigatoriamente a outra nao conduz).

Para o acionamento das chaves, é necessario que esse sinal de referéncia seja modulado
em pulsos. Dentre as técnicas de acionamento das chaves existentes na literatura, usualmente
utiliza-se a modulacao por largura de pulsos. Esta gera sinais de frequéncia fixa, o que facilita

a modelagem, controle e filtragem (caso seja necessario) (Rashid, 2004).

A figura 4.2 ilustra o conversor ligado ao rotor do gerador elétrico com um filtro de dv/dt.
Nesse caso, trata-se de um conversor fonte de tensao de dois niveis cuja estrutura e modelagem

¢ apresentada na subsessao a seguir.
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4.1.1 Estrutura e modelo do conversor fonte de tensao de dois niveis

O conversor fonte de tensao de dois niveis é modelado supondo que as chaves sejam ideais
e que permitem a conducao bidirecional de corrente. Como se trata de um conversor trifasico,
ele possui um braco composto de um par de chaves semicondutoras para cada fase, conforme
apresentado na figura 4.2. O comando dessas chaves é feito por meio de sinais S, S%, Sy, S},

S. e S! que, sob condicoes ideais, possuem as seguintes relagoes:

T
A
b e
w i Filtro ? Sa / Sb / Se L=
4 P - ¢ 1
/ ‘\\ \ 'fbr * V.
Q { / <+

I\
S, / S / s.°

GIRB 0

N —
b
o
9]

Figura 4.2: Configuracao do conversor eletronico conectado ao rotor do gerador elétrico.

S =39, (4.1)
Sy =S, (4.2)
S, =75, (4.3)

Desse modo, o comando das chaves de um brago é simétrico, nao possibilitando que as duas
chaves de um braco do conversor conduzam ao mesmo tempo. Isto faz com que a tensao de

saida de uma fase do conversor seja dada por:

Vjo = Vpcsj (44)

Com S; €{0,1} e j =a,b,c.
Assim, é possivel criar tensoes alternadas de saida com diferentes combinagoes de S,, 5, e

S., com uma componente fundamental de diferentes amplitudes e frequéncias (Rashid, 2004).

4.1.2 Modulacao em largura de pulsos por vetores espaciais

E necessaria a modulacao dos sinais de referéncia provenientes do sistema de controle para o

acionamento das chaves do conversor. Utilizou-se a modulacao em largura de pulsos por vetores
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espaciais conforme proposta em (Rashid, 2010).

A composicao desses vetores de tensao no plano complexo é de seis setores conforme mostra

a figura 4.3. A modulacao por vetores espaciais é baseada na modulagao por largura de pulsos e

utiliza a representacao polar do vetor de tensao de referéncia no sistema de referéncia estacionario

af. Ela utiliza oito possiveis tensoes de saida provenientes das combinacoes das chaves, cada

uma sendo um vetor de tensao com modulo e angulo.

Tﬁ
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Figura 4.3: Representacao por vetores espaciais e os setores para a modulagao em largura de
pulsos por vetores espaciais.

A tensao de

referéncia é decomposta vetorialmente e, de acordo com a localizagao desse

vetor de referéncia no plano, é possivel obter oito combinagoes diferentes de tensoes de saida,

de acordo com os oito estados permitidos de comutacao das chaves, conforme a tabela 4.1.2.

S a S b S c Va0 Upo Ueo Van Ubn, Uen
01010 0 0 0 0 0 0
010 1] 0 | 0 | Vool —Voc/3 | —Vpe/3 | 2Voe/3
0110 0 |[Voe| 0 | =Voc/3 | 2Voe/3 | —Voe/3
0 1 1 0 VDC VDC’ —QVDc/?) VDC/?) Vpc/?)
11010 |Vpe| O 0 2Vpe/3 | =Vpe/3 | —Vpe/3
11011 | Vpe| O | Vpe Vbe/3 —2Vpe/3 | Vpe/3
11110 |Vpe|Vpe| O Vbe/3 Vbe/3 | —2Vpe/3
11111 | Vbe|Vbe| Vbe 0 0 0

Tabela 4.1: Combinacoes possiveis de saida para um conversor de dois niveis.

Para implementar o algoritmo, considera-se que o vetor de tensao ‘75 (magnitude Vg e angulo
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0) deve ser modulado. J4 que nao existe esse vetor para ser aplicado diretamente, o algoritmo
aplica dois vetores préximos a este, ‘71 e 172 (figura 4.3), que aplicados durante determinados
intervalos de tempo t4 e tg resulte no vetor de referéncia. Se a soma dos tempos t4 e tg for
inferior ao periodo de chaveamento Ty, entao o vetor nulo é aplicado durante o tempo ty. Assim,

definem-se os ciclos de trabalho d4 e dg, sendo:

54 = T (4.5)
lp
= = 4.
0B Ts (4.6)

Com 64,05 € [0,1].

Para facilitar o calculo dos ciclos de trabalho do conversor, pode-se referenciar o vetor espacial
de referéncia 175 para o primeiro setor, realizar o calculo dos ciclos de trabalho para os vetores
base desse setor e, no final, utilizar uma tabela de chaveamento dependendo do setor original

do vetor espacial de referéncia.

O angulo 6, presente no primeiro setor proporcional ao angulo 6 é dado por:

0, =0 — (sec, — 1)% (4.7)

Nessas equacgoes sec, ¢ o setor onde o vetor espacial de referéncia se localiza.

Com o vetor referenciado para o primeiro setor, os ciclos de trabalho sao dados por:

\/g‘/g v
04 = Voo sen <§ — Qn) (4.8)
op = \/gvssenﬁn (4.9)
DC

Nessas equacoes Vpe € a tensao no elo de corrente continua do conversor.
Para a modulacgao e geragao dos pulsos, calculam-se sinais de entrada a serem comparados
a uma onda triangular portadora r(¢) que possui a frequéncia de chaveamento desejada para o

conversor. Essa onda triangular portadora r(t) possui amplitude ., periodo T e é dada por:

r(t) = (4.10)

2umazt/Ts, se t€[0,Ts/2]
_2umaz(t - Ts)/Ts, se te [TS/27 Ts]

Assim, para o primeiro setor, as variaveis de chaveamento S,, S, e S. podem ser obtidas

através da comparacao da onda triangular portadora r(t) com os sinais obtidos pelas expressoes:

Co = “"21 5o = “T; (1— 64— 05) (4.11)
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Oy = Ymar (00 5 ) Umar () 55y (4.12)
A=y 5 A= A B .
Umazx 50 Umaz
Cp = 5 5+5A+6B = (1404 +6p) (4.13)

Como as equacgoes 4.11, 4.12 e 4.13 geram sinais referenciados para o primeiro setor, é neces-
sario que esses sinais sejam referenciados para o setor correto. Assim, as equacoes generalizadas

para a referénciacao correta para os seis setores se tornam:

mazx d
COsecn = = 9 <1 + E(Secn) [ A]) (414)

OB
Umaz _(5A_
CAsecn = 1+ E(secn+4) (415)
2 _53_
Umaz _5A_
CBsecn = 1+ E(secn+2) (416)
2 dn
Ly
-1 1
1 1
1 1
. I -1 :
Nessas equagoes F = Lol oS subescritos (secy), (sec, +4) e (sec, + 2) representam
-1 -1
-1 1
1 1
1 1
linhas da matriz E. i )
As variaveis de chaveamento sao dadas por:
07 t) < C sec
S, = s 7(t) < Cosecy (4.17)
1, se r(t) > Cosec,
0, se t) < Clusec
S, = r(t) < Caseen (4.18)
1, se r(t) > Casec,
0, se t) < Chsec
S, = r(t) < Coscen (4.19)
1, se r(t) > Chsee,

Dessa forma é possivel a simulacao da modulacao por largura de pulsos por vetores espaciais
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para o acionamento dos conversores.

4.1.3 Projeto do filtro de dv/dt

O conversor conectado ao rotor do gerador elétrico chaveia uma tensao continua para converte-
la em tensoes alternadas trifasicas controladas, comandados a partir de referéncias geradas por
um algoritmo de controle. Assim, devido ao chaveamento do conversor, a tensao de saida apre-
senta ruido com a mesma frequéncia da frequéncia de chaveamento que podem gerar efeitos
indesejados, como o aquecimento dos enrolamentos do gerador elétrico (Abad et al., 2011).

Para minimizar os efeitos dos ruidos proveniente do chaveamento do conversor, utiliza-se
um filtro de dv/dt entre o conversor e o rotor do gerador elétrico. Esses ruidos sao de alta
frequéncia (na faixa de kilohertz) e as tensoes aplicadas no rotor do GIRB tém frequéncia igual
a frequéncia de escorregamento da méaquina (na faixa de dezenas de Hertz). Assim, utiliza-se
filtro passa baixas calibrado de forma que atenue frequéncias acima da maxima frequéncia que

as tensoes do rotor podem atingir, isto é, acima da frequéncia sincrona.

Filtro passivo passa baixas de segunda ordem

O objetivo de um filtro eletronico é o de equalizar um sinal, atenuando ou amplificando faixas
de frequéncia de interesse. Amplamente utilizado em sistemas de audio, onde é utilizado para
selecionar uma determinada frequéncia para sintonizar uma estacao de radio AM ou FM e para
equalizar as frequéncias audiveis do som, os filtros podem ser utilizados em sistemas de poténcia
para que frequéncias indesejadas nao estejam presentes na rede elétrica (Dorf and Svoboda,
2010).

Usualmente, os filtros analdgicos sao expressos em fungoes de transferéncia, onde se apresenta
a relacao entre a tensao de saida e a de entrada do filtro. Nessa funcao de transferéncia, os
polos possuem o papel de atenuar o sinal a partir de sua frequéncia e, os zeros, possuem o papel
de amplificar o sinal a partir de sua frequéncia. Cada polo ou zero presente no filtro é capaz de
atenuar ou amplificar 8 decibéis por década de frequéncia (Daryanani, 1976).

Para o presente caso, utilizou-se um filtro passivo de segunda ordem, onde a sua fungao de

transferéncia é da formas

Vols) _ (s) = N(s) _ N
Vi(s) (ZP+g 1 (2P +X 4

(4.20)
Da equagao 4.20, verifica-se para o filtro de segunda ordem:

e N(s) é um polinomio em fungao de s que define os zeros e o ganho da funcao de transferén-
cia do filtro. Ele define as bandas de frequéncias a serem equalizadas, ou seja, resultando

em atenuagao ou ganho do sinal filtrado. Esse polinomio pode ser:
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— Se N(s) =k, o sistema é um filtro passa baixas com um ganho CC igual a k;

— Se N(s) = /{;i—z, o sistema é um filtro passa altas com uma ganho em alta frequéncia

igual a k;
— Se N(s) = kQ%, o sistema é um filtro passa faixa com um ganho méaximo igual a k;

— Se N(s) =k (1 — 5—2), o sistema é um filtro rejeita faixa com um ganho igual a k.

e w, é a frequéncia natural nao amortecida do filtro, também chamada de frequéncia de

polo;
e ()¢ ¢ o fator de qualidade do filtro;

e ( é o coeficiente de amortecimento (( = ﬁ) O coeficiente de amortecimento define a

localizagao dos pdlos do filtro no plano complexo, que podem ser:
— Se ¢ > 1, os pdlos sao reais;
— Se 0 < ¢ < 1, os pdlos sao complexos conjugados;
— Se ( =0, os pdlos sao puramente imaginarios conjugados;

— Se ¢ < 0, os polos estao no semiplano direito, instabilizando o sistema.

A figura 4.4 apresenta a resposta em frequéncia do filtro com os seus parametros normalizados
em 1.

Conforme ja mencionado, o interesse da inclusao do filtro na simulagao do sistema de geragao
edlica é o de atenuar frequéncias superiores a frequéncia sincrona da mdaquina, levando ao uso
da configuracao passa baixas. Para isso, pode-se utilizar um circuito RLC passivo apresentado

na figura 4.5. Esse filtro possui como funcao de transferéncia:

sRC +1
H(s) = 4.21
)= SLo TSRO 11 (4.21)
Definindo-se, entao, os parametros do filtro em funcao dos componentes elétricos:
L] (4.92)
Wy =t—— .
VLC
1 /L
=—\/= 4.23
Qr=7\¢ (4.23)
R /C
= —\/= 4.24
(=S (424

Diferentemente da forma apresentada, incluiu-se um zero em z = R_IC para representar a

resisténcia interna do capacitor e um possivel resistor extra em série com o capacitor que pode
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Bode Diagram

Magnitude (dB)

_45}1 i

Phase (deg)

-90 . . )

10 10 10
Frequency (rad/s)

Figura 4.4: Resposta em frequéncia de um filtro passa baixas com os parametros normalizados
em 1.

ser utilizado para facilitar a regulagao de @)y e consequentemente melhorar a estabilidade do
sistema. Conforme apresentado na figura 4.4, essa topologia de filtro leva a um pequeno ganho
na largura de banda do filtro, ou seja, nas frequéncias proximas as frequéncias dos polos do
filtro.

Para o projeto do filtro se definem os valores da frequéncia de corte f., do fator de qualidade
Qy (ou coeficiente de amortecimento () e do capacitor C'. Assim, os outros componentes podem

ser calculados pelas equacoes 4.22, 4.23 e 4.24 que, isolando os parametros de interesse, tem-se:

1
- onf.L

R= Qf —2g\/> (4.26)

4.2 Conversor conectado a rede elétrica

(4.25)

O conversor conectado a rede elétrica, assim como o conversor conectado ao rotor do gerador
elétrico, é um conversor tipo fonte de tensao composto por seis dispositivos semicondutores de

poténcia utilizados como chaves eletronicas, que possibilitam a conversao da tensao alternada
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Figura 4.5: Filtro passa baixa de segunda ordem RLC trifasico.

trifasica em tensao continua ou vice-versa.

Esse conversor é responsavel por realizar o fluxo de poténcias entre o elo de corrente continua
e a rede elétrica, regulando a tensao do elo. Para isso, o algoritmo de controle processa os erros
entre os valores de referéncia de tensao do elo de corrente continua e de poténcia reativa com
valores medidos, gerando sinais de referéncias de tensao trifasica para o comando das chaves do
CONVETsOor.

A figura 4.6 ilustra o conversor ligado a rede elétrica. No circuito estao representados as
resisténcias elétricas Ry e R, que representam, respectivamente, as resisténcias elétricas do
filtro RL do conversor e as resisténcias elétricas equivalentes da rede elétrica. Também estao
representados os indutores Ly e Ly que representam, respectivamente, as indutancias do filtro

RL do conversor e as indutancias equivalentes da rede elétrica

4.2.1 Modelo matematico dinamico do conversor

As tensoes de fase da rede elétrica trifasica representada na figura 4.6 sao dadas por:

Va(t) = Vicos(wot + 0,) (4.27)

Vis() = Vicos(wot + 0, — %ﬂ) (4.28)
2

Ve(t) = Vicos(wot + 6, + g) (4.29)

Nessas equagoes Vy é o valor de pico da tensao de fase, wy é a frequéncia da rede elétrica CA
e 0y é o angulo de fase inicial da rede elétrica. Essas tensoes trifasicas podem ser representadas

como um vetor espacial dado por:
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KK K3 mon 2 g

+ V“

V.
Ve == “

Figura 4.6: Configuracao do conversor eletronico conectado a rede elétrica.

V, = V,el(wottto) (4.30)

Considerando as quedas de tensao nas resisténcias e nos indutores do circuito elétrico que
engloba a rede elétrica e o filtro do conversor, as tensoes nos terminais do conversor sao dadas

pelo vetor espacial:

di

‘Z:ﬁ_ggRg_LgE

(4.31)

Sendo que o vetor Vl = [V4VpVe]" representa o vetor espacial de tensao da rede elétrica, o
vetor \_/;5 = [V} AVtBV}C]t representa o vetor espacial de tensao nos terminais do conversor, o vetor
fg representa o vetor espacial de corrente entre a rede elétrica e o conversor, R, ¢ a resisténcia
equivalente entre a rede elétrica e o conversor (R, = Ry + R;) e L, é a indutancia equivalente
entre a rede elétrica e o conversor (L, = Ly + Ly).

A dinamica do lado CA do conversor que se conecta a rede elétrica (figura 4.6) é descrito
pela queda de tensao na indutancia Lg:

dig - o =
Lg% = —Rglg + Vvt — ‘/1 (432)

Fazendo as substituigcoes de ‘71 pela equagcao 4.30, ;g por iy4,67" e \7,5 por V46" na equa-

cao 4.32 que ¢é referénciada no referencial sincrono dgq, tem-se:
d .. jp ; ip jp J(wot+6o)
Lga(zgdqe ) = Ryiga €’ + Vigse’” — Ve (4.33)

A equacao 4.33 pode ser reescrita como:
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d . . dp\ . ) (o _
Lg%(%]dq) =—J (Lgd_ft)> tgdq — Rylgdg + Vidg — Vse]( ottbo=s) (4.34)

Decompondo-a em componentes real (referente ao eixo direto d) e imaginaria (referente ao

eixo em quadratura q), tem-se:

d . di dp\ . .
Re [L%(zgdq)} = L_dffd = (Ld_f> igq — Rylga + Via — Vscos(wot + 6y — p) (4.35)
d . di dp\ . .
Im {L%(zgdq)} = Ld—iq =— (Ld_§> iga — Rylgq + Vig — Visen(wot + 6y — p) (4.36)

Assim, podem-se definir w(t) = %

&> tgd € 1gq cOmo variaveis de controle e Vig, Vi, € w como

sinails de controle.

4.2.2 Circuito elétrico de sintonia (Phase locked loop)

O controle do conversor ¢ realizado no sistema de coordenadas sincrono dq. Torna-se neces-
sario a obtencao de uma referéncia angular para a orientacao das variaveis. Para isso, utiliza-
se um circuito de sintonia, phase locked loop (PLL), para gerar um sinal de referéncia angu-
lar (Yazdani and Iravani, 2010).

No referencial sincrono dg, a tensao da rede elétrica é dada por:

Via = Vicos(wot + 0y — p) (4.37)

Vig = Visen(wot + 0y — p) (4.38)

Teoricamente, o sistema de controle do PLL faz Vi, tender para zero, fazendo possivel a
estimacao do angulo de controle p. Porém, conforme o controle vetorial por orientagao de
campo pelo fluxo do estator apresentado na sessao 2.3.1, o controle é realizado através da
orientacao do fluxo do estator de modo que a sua componente em quadradura se anule (A, =
0). Consequentemente, a componente de eixo direto da tensao do estator se anula (V34 = 0).
Para nao haver conflitos entre as estratégias e instabilizar o sistema, optou-se por utilizar a
componente de eixo direto V4 para o PLL. Assim, o angulo de controle p é obtido através da

equacao 4.37 quando Vi4 = 0:

p=uwot+0y—m/2 (4.39)

Nessas equagoes wot 4 0y representa o angulo da rede elétrica considerando que ela estéd defa-
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sada inicialmente em 6, radianos. O angulo p pode ser estimado através do esquema apresentado

na figura 4.7

Vwﬁ Vig W
E— GB _’dq _)|CF'I_L(S) i\~

o
0>
-

/2

Figura 4.7: Diagrama de blocos de um phase locked loop.

O controlador Cprr(s) (que pode ser um controlador PI ou outro qualquer) processa a
componente de eixo direto da tensao da rede elétrica no referencial sincrono dg e gera uma
estimacao da velocidade angular da rede elétrica w;. Em seguida, como o compensador pode
responder com picos de magnitude grande, esse sinal estimado é limitado por um bloco de
saturagao. Como p = [ wj.dt, integra-se a velocidade angular da rede elétrica para obtencao
da referencia angular a ser utilizado na transformacao do vetor tensao da rede elétrica para
o referencial sincrono dgq. Dependendo do controlador utilizado, essa estratégia pode demorar
alguns ciclos da rede elétrica para que a referéncia angular seja sincronizada, que acontece
quando Vi, atinge zero.

Com o angulo p estimado, obtém-se o angulo correto da rede elétrica 6, através da equa-
cao 4.39 que é usado na orientacao da tensao da rede elétrica para o referéncial sincrono dg.
Esse processo se repete até a sincronia com a rede elétrica.

Dessa forma, a expressao do angulo estimado 6, utilizando um controlador do tipo PI para
o PLL ¢ dada por:

A T K 1 =«
91:P‘|‘§:U1d KRPLL“‘% g—i-— (4.40)

4.2.3 Sistema de controle do conversor

As poténcias ativa e reativa que fluem pelo conversor sao dadas por:

P, =

g

(Vldigd + quigq) (4-41)

N W

DO W

Qg = (‘/iqigd - ‘/ldigq) (442)
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Com o uso do PLL e o controle pela orientagao de campo pelo fluxo do estator do gerador
elétrico, a componente em eixo direto da tensao da rede elétrica no referencial dg é anulada (ou
seja, Vig = 0). Assim, através da manipulagao das equagoes 4.41 e 4.42, as componentes de

corrente do conversor em funcao das poténcias ativa e reativa sao dadas por:

2P,
- 4.43
Lgq 311, ( )
. 2Q,
= 4.44
ng 3‘/1(1 ( )

Assim, pode-se realizar o controle das poténcias do conversor por meio da regulacao das
componentes da corrente do conversor e, por meio do fluxo da poténcia ativa, pode-se controlar
a tensao no elo de corrente continua (Pena et al., 1996). O diagrama de blocos da estratégia de

controle ¢ apresentado na figura 4.8.

GSC
Rede
Elétrica
Voec = l o—
I1E:|bc V1abc
abc—af
vy
PLL [
dq — ap 6
af — dq
v . . ?/7 VDCref
1d ref Igd ng
Caa(s)
V1qref
CQQ(S)

Figura 4.8: Diagrama de blocos do controle do conversor conectado a rede elétrica.

Os controladores Cy4(s) e Cyy(s) sao do tipo proporcional-integral, dados pela equagao:

KgPS + Kg[

Cya(s) = Cyy(s) = S

(4.45)

Os ganhos dos controladores podem ser calculados com a ajuda dos componentes do filtro
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RL utilizado para conectar o conversor a rede elétrica (Yazdani and Iravani, 2010):

L

Kyp= -2 (4.46)
T;
R

Ky=—2 (4.47)
Ti

Nessas equacgoes 7; ¢ uma constante de tempo que varia de acordo com o projeto. Pode-se
usar o periodo de chaveamento do conversor como uma tentativa inicial de dimensionamento

dessa constante.

4.2.4 Dimensinamento do capacitor do elo de corrente continua

Parte fundamental do elo de corrente continua, o capacitor é responsavel pela tensao no elo de
corrente continua ser constante, haja vista que a tensao proveniente do conversor da rede elétrica
é pulsada (possuindo valor eficaz positivo). Assim, o dimensionamento desse componente se dé
a partir do pior caso de conducgao do conversor da rede elétrica, ou seja, quando ele se comporta
como um retificador nao controlado.

O retificador nao controlado possui tensao de saida pulsada, com valor eficaz maior do que
zero e o dobro da frequéncia da tensao CA de entrada. Assim, quando o capacitor estiver
carregado, essa tensdo possuird uma componente CC (Vpe) e uma componente CA (AVpe).
Considera-se essa componente CA para o dimensionamento.

Sabe-se que a reatancia de um capacitor é dada por (Dorf and Svoboda, 2010):

1 I%&
To=—5 = — 4.48
“TjuCc S (4.48)
[solando a capacitancia C' como varidvel de interesse, fazendo w = 2w; e nomeando os
parametros de acordo com o caso, tem-se em modulo:
S,
g (4.49)

s = S (Ao

Nessa equacao, Cy,s representa a capacitancia do capacitor do elo de corrente continua, Sy

representa a poténcia aparente que fluird pelo conversor, w; a frequéncia angular da rede elétrica
e AVpe a componente CA da tensao do elo de corrente continua.

A componente CA da tensao do elo de corrente continua pode ser reescrita como (Rashid,
2004):

AVDC = TVDC (450)

Nessas equagoes r é um fator de ripple (ondulagao) que define o valor da razao entre as

componentes CA e CC da tensao, com 0 < r < 1.
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A equacao de dimensionamento do capacitor é dada pela substituicao da equacao 4.50 na

equacao 4.49:

(4.51)

4.3 Resultados de simulacao

A simulacao foi realizada utilizando o pacote SimPowerSystems da extensao Simulink do
MatLab R2012a. Utilizou-se os modelos proprios do pacote para o gerador elétrico de indugao
de rotor bobinado, das chaves semicondutoras (IGBTs com diodos em anti-paralelo) e outros
componentes elétricos, tais como capacitores, resisténcias elétricas e indutores. Para a progra-
macao dos sistemas de controle e de modulagoes, utilizou-se a logica por diagrama de blocos
tradicional do Simulink.

Para essa simulacao, conectou-se o GIRB a um barramento infinito com o auxilio do conversor
back-to-back. Esse barramento possui tensao e frequéncia fixas, operando como uma barra swing
que absorvera toda poténcia gerada.

As medicgoes para a simulacao foram oriundas tanto da saida de medi¢oes do bloco da méa-
quina de indugao assincrona, quanto das opcoes de medicao dos componentes junto do bloco
multimetro do Simulink.

Os parametros do gerador elétrico de inducao, dos controladores e dos filtros utilizados estao
apresentados no Apéndice A.

Para a simulacao do sistema proposto, acionou-se o rotor do gerador elétrico com um perfil
de velocidade que varia de 80% a 110% da velocidade sincrona da maquina, conforme ilustra a

figura 4.9 e fixou em 400 V a referéncia de tensao do elo de corrente continua do conversor.

4.3.1 Simulacao do controle de poténcias por controladores PI

Primeiramente, simulou-se o sistema de geracao edlico utilizando controladores PI para o
controle de poténcias do gerador elétrico. Diversos degraus de poténcia foram aplicados como
referéncia para testar a dinamica do sistema. Primeiramente, as referéncias foram fixadas em
1 kW e fator de poténcia 0,85 indutivo. Em 7 s, as referéncias foram trocadas para 1,5 kW e
fator de poténcia unitario. Finalmente, em 7,5 s, ocorre a iltima mudanca de referéncias para
2 kW e fator de poténcia 0,85 capacitivo. A troca de referéncias se manteve a cada 0,5 s ao
decorrer do tempo. A figura 4.10 ilustra os degraus de poténcias ativa e reativa, a figura 4.11
ilustra as componentes da corrente do rotor no referencial sincrono dg, a figura 4.12 ilustra a
tensao no elo de corrente continua do conversor back-to-back e a figura 4.13 ilustra a fase a da

corrente e da tensao do estator do gerador elétrico.
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A utilizacao de controladores PI é uma alternativa simples para o controle em malha fe-
chada. Como pode ser observado pelos resultados obtidos, o controle fez as variaveis seguirem
suas referéncias de forma rapida. Porém, observa-se também que nao se trata de um controlador
robusto, pois na medida que alguns parametros do GIRB (como as reatancias do rotor) depen-
dem da velocidade do rotor, ele apresentou dificuldades para seguir as referéncias a medida em

que a velocidade do vento varia.
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Figura 4.9: Velocidade mecanica do rotor do gerador elétrico.
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Figura 4.10: Poténcias ativa e reativa do estator com o conversor back-to-back e controle de
potencias PI.
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Figura 4.11: Componentes de eixo direto e em quadratura das correntes do rotor no referencial
sincrono dq com o conversor back-to-back e controle de poténcias PI.
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Figura 4.12: Tensao do elo de corrente continua do conversor back-to-back durante o controle
de poténcias PI do GIRB.
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Figura 4.13: Fase a da tensao e da corrente com o conversor back-to-back e controle de poténcias
PI.
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4.3.2 Simulacao do controle de poténcias por controladores por mo-

dos deslizantes

Finalmente, simulou-se o sistema de geracao edlico utilizando o controle de poténcias pro-
posto para o gerador elétrico utilizando controladores por modos deslizantes. Diversos degraus
de poténcia foram aplicados como referéncia para testar a dinamica do sistema nas mesmas
condicoes anteriores. A figura 4.14 ilustra os degraus de poténcias ativa e reativa, a figura 4.15
ilustra as componentes da corrente do rotor no referencial sincrono dq, a figura 4.16 ilustra
a tensao no elo de corrente continua do conversor back-to-back, a figura 4.17 ilustra a fase a
da corrente e da tensao do estator do gerador elétrico e a figura 4.18 detalha a mudanga de

referéncia de poténcia ativa ocorrida em 9,5 s com ambos os controladores.

Os controladores por modos deslizantes apresentaram respostas superiores as obtidas com
os controladores PI como pode ser observado pelos resultados obtidos. Ele apresentou uma
robustez superior & mudanga dos parametros do gerador elétrico (consequéncia da variagao
da velocidade do rotor), menor erro em regime permanente e fez as varidveis seguirem suas

referéncias de forma ligeiramente mais rapida.
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Figura 4.14: Poteéncias ativa e reativa do estator com o conversor back-to-back e controle de
poténcias por modos deslizantes.
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Figura 4.15: Componentes de eixo direto e em quadratura das correntes do rotor no referencial
sincrono dg com o conversor back-to-back e controle de poténcias por modos deslizantes.
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Figura 4.16: Tensao do elo de corrente continua do conversor back-to-back durante o controle
de poténcias por modos deslizantes do GIRB.
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Figura 4.17: Fase a da tensao e da corrente do GIRB conectado a rede elétrica com o conversor
back-to-back e controle de poténcias por modos deslizantes.
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Figura 4.18: Detalhe da troca de referéncia de poténcia ativa ocorrida em 9,5 s.
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4.4 Distorcao Harmoénica Durante Operacao Dinamica

Pelas normas de conexao de micro e minigeracao distribuidas sob sistema de compensacao
de energia elétrica da CPFL (CPFL Energia, 2013) é permitido uma taxa de ditor¢ao harmonica
total de 10% para tensoes nominais até 1 £V no ponto de conexao com a rede elétrica. Nas
simulagoes realizadas, consideraram-se 10 periodos de corrente a partir de 2,2 s e se obteve
3,19% para a simulacao com os controladores PI e 3,33% para a simulacao com os controladores
por modos deslizantes. As taxas de distor¢ao harmonica individuais para cada harmoénica sao
apresentadas nas tabelas 4.4, 4.4 e 4.4. Na tabela 4.4, destacou-se a frequéncia de chaveamento
do conversor, que foi fixado na 165* harmonica em relacao a frequéncia da rede elétrica, e na
segunda harmonica da frequéncia de chaveamento do conversor, localizada na 330* harmonica
da rede elétrica.

Ambos os controladores em simulagao se comportaram dentro dos limites de distor¢cao hamo-
nica impostos pela norma da CPFL, adequando-se a ela. A caracteristica linear do controle PI
proporcionou uma distor¢ao harmonica total ligeiramente inferior a distor¢ao harmonica total
do controle por modos deslizantes. Ambas técnicas de controle apresentaram taxas de distorgao
harmonica baixas e dentro dos limites.

As taxas de distorcao harmonica também nao foram significativas na frequéncia de chave-
amento do conversor e na segunda harmonica da mesma, comprovando a eficacia dos filtros

projetados.

’ Ordens impares miiltiplas de 3 ‘

Ordem harmonica | PI (%) | SMC (%) | Limite (%)
3 2,36 2,74 6,5
9 0,19 0,13 2
15 0,43 0,44 1
21 0,05 0,05 1

Tabela 4.2: Distor¢ao harmonica individual de tensao para ordens impares multiplas de 3.



Capitulo 4. Simulagao Computacional do GIRB Conectado a Rede Elétrica por meio do
Conversor Back-to-Back

62

|

Ordens impares nao multiplas de 3

|

Ordem harmonica | PI (%) | SMC (%) | Limite (%)

5 0.26 0.18 75

7 0,21 0,11 6,5

11 0,71 0,59 4,5

13 0,40 0,25 4

17 0,17 0,20 2,5

19 0,21 0,21 2

23 0,29 0,31 2

165 0.21 0.21 15
330 0,00 0,00 1,5

Tabela 4.3: Distor¢ao harmonica individual de tensao para ordens impares nao multiplas de 3.

|

Ordens pares

|

Ordem harmonica | PI (%) | SMC (%) | Limite (%)
2 1,16 0,75 2,5
4 0,13 0,19 1,5
6 0,14 0,16 1
8 0,05 0,15 1
10 0,19 0,09 1
12 0,01 0,05 1

Tabela 4.4: Distor¢ao harmonica individual de tensao para ordens pares.
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Capitulo

Resultados Experimentais do Controle de

Potencias por Modos Deslizantes

Neste capitulo apresenta-se um experimento realizado referente ao sistema de acionamento
do gerador de inducao de rotor bobinado utilizando a topologia apresentada no capitulo 3.

O sistema de acionamento implementado para o controle de poténcias do GIRB empregando
um processador digital de sinais (DSP, do inglés Digital Signal Processor), que deu ao sistema
as seguintes caracteristicas: a) Flexibilidade operacional: como o controlador é representado
por um algoritmo, podem-se realizar reconfiguracoes e modificacoes no programa sem ter a
necessidade de alteracao do hardware; b) Alta velocidade de cdlculo: o DSP utilizado de 32
bits possui clock de 150 M Hz; ¢) Clircuitos de controle dentro de um tunico chip: no DSP, é
possivel a integracao de todos os circuitos de medi¢ao, controle e comando para o acionamento
dos conversores utilizados, pois apresentam funcoes apropriadas para a geracao de pulsos do
conversor, circuitos de medigao de velocidade e fungoes matematicas. Com essa configuracao,
reduz-se o nimero de componentes, a complexidade e o custo do circuito.

O sistema de acionamento implementado é tipicamente constituido por:

o Mdiquina elétrica: responsavel pela conversao eletromecanica de energia. No presente
trabalho, foi utilizado um gerador elétrico de indugao de rotor bobinado de 2,25 kW e 4

polos, operando em 60 H z;

e DSP: responsavel pelo recebimento, processamento e envio de sinais. Nesta aplicacao, o
DSP ¢é capaz de estimar varidveis elétricas e mecanicas por meio de leituras de tensao,
corrente e velocidade, além de processar os algoritmos de controle em tempo real e ge-
rar os pulsos de comando das chaves dos conversores eletronicos de poténcia. Também

supervisiona o sistema com rotinas de seguranca;

e [nversores eletronicos de poténcia: sao conversores eletronicos de poténcia capaz de con-

verter tensao continua em tensao alternada, alimentados por fonte elétrica de corrente

65
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continua e podem ser capazes de realizar um fluxo bidirecional de poténcia de forma con-
trolada (ou seja, capazes de fornecer e absorver energia elétrica do gerador elétrico). Eles
sao constituidos por dispositivos semicondutores de poténcia como o IGBT, o GTO e o

MOSFET;

e Sensores: componentes responsaveis pela leitura de varidveis elétricas e mecanicas como

tensao, corrente, velocidade, posicao, torque e etc;

e Conversores A/D e D/A: responsaveis pela amostragem, quantificagdo e conversao dos
sinais analdgicos em digitais (conversao A/D). No presente trabalho, foi utilizado um con-
versor DACO0800 de 8 bits. Apds o processamento do DSP, também é necessario converter

as palavras digitais em sinais analégicos (conversao D/A).

Os sensores fazem a medicao das entradas do controlador e, apds serem condicionadas,
ingressam o DSP. Assim, o controle é realizado via software no DSP que, no final da rotina,
gera os pulsos para acionar as chaves do conversor.

Com esse sistema, pode-se acionar diversos tipos de cargas mecanicas como compressores,
bombas e elevadores. Como a aplicacao utilizada nesse trabalho é para a geracao edlica de
energia, o rotor do gerador elétrico é acionado por um motor elétrico de corrente continua que

emula uma turbina edlica.

5.1 O sistema implementado

Os componentes de poténcia do sistema de acionamento elétrico implementado sao: um
retificador trifasico nao controlado ligado a rede elétrica e um inversor composto por seis chaves
do tipo IGBT e seus respectivos drivers de acionamento. O estator do GIRB é conectado
diretamente a rede elétrica, tem-se o inversor conectado ao rotor e o eixo conectado a um motor
de corrente continua. Os dados do GIRB e da maquina de corrente continua sao apresentados
no Apéndice A.

Foi utilizado o DSP TMS320F2812 da Texas Instruments, juntamente com o software de de-
senvolvimento Code Composer Studio. As principais caracteristicas do DSP sao (Texas Instruments,

2001).

e Processamento em 32 bits;
e Frequéncia de clock de 150 M H z;

e um bloco de expansao de interrupgao de periféricos (PIE) que suporta 45 interrupgoes de

periféricos;

e trés interrupgoes externas;
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e quatro timers de propodsito geral;

o trés timers do CPU de 32 bits;

e dois gerenciadores de evento (EVA e EVB) responséveis pela geragao dos pulsos PWM;
e funcoes matematicas do tipo: seno, cosseno, arcotangente, méduto e etc;

e duas interfaces com capacidade para captura de pulsos provenientes do gerador elétrico

de pulsos rotativo encoder (QEP);
e um conversor A/D de 12 bits de 16 canais;

e 56 pinos de entradas/saidas de propdésito geral, individualmente programados e multiple-

xados;

e 12 canais independentes de Pulse Width Modulation (PWM).

Também foi necessario a construcao de circuitos de interfaceamento para a conexao entre o
DSP e a parte de poténcia. Eles sao responsaveis pelo condicionamento dos sinais provenientes
do encoder e dos sinais de corrente e de tensao, da injecao dos pulsos PWM nas chaves eletronicas
e da isolagao elétrica entre o DSP e os circuitos de poténcia (Altuna, 2002, Herndndez, 1999,
Valdenebro, 2001).

Para a aquisicao das curvas de velocidade, das correntes e poténcias, foi utilizado um osci-
loscépio digital de quatro canais modelo TDS460A da Tektronix.

O diagrama do sistema implementado é apresentado na figura 5.1. Ele é subdividido entre
hardware, onde se encontram os circuitos de poténcia e de interfaceamento, e software, onde
representa o algoritmo programado no DSP.

A figura 5.2 mostra a bancada utilizada.

5.1.1 Detalhamento do sistema implementado

Foi utilizada uma tinica fonte de interrupgao para a execugao das intrugoes do controlador de
poténcias por modos deslizantes para o GIRB. Essa fonte de interrupcao se chama interrupg¢ao
via gerenciador de eventos e é comandada por um dos timers de propdsito geral do DSP. O
tempo entre uma interrupgao e outra é chamado de periodo de amostragem (Ts) e, para esta
aplicacgao, foi utilizado 200 s que também é o periodo de chaveamento do inversor de frequéncia
(ou, 5 kHz em frequéncia).

As instrugoes para calcular o vetor tensao de rotor estao na rotina de interrupgao. Essas
instrugoes sao necesséarias para atender as referéncias de poténcia ativa e reativa (Prer € Qper,
respectivamente) por meio de um vetor tensao de rotor de referéncia transformado para o re-

ferencial estacionario do rotor (afr). Como o vetor tensdo de rotor de referéncia é calculado
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originalmente no referencial sincrono dg, sao necessarias a posicao espacial do fluxo do estator
05 e da posicao elétrica do rotor d,, que sao obtidos a cada amostragem a partir dos sinais de
tensao, corrente e velocidade. As instrugoes da rotina de interrupcgao para a malha de controle

estao apresentadas no fluxograma da figura 5.3.

Inicio

Aquisicdo dos sinais
de tensdo, corrente e

Modulagdo e geragdo
dos pulsos de
comando do inversor

velocidade
Transformagfes para Transformacdes para
o referencial o sistema ABC

estaciondrio

A 4
Estimacdo do fluxo Algoritmo de
magnético do estator controle
(magnitude e dngulo)

[ !

Célculo das

Transformacdes a
- referéncias de
para o referencial f——p A
, poténcia e de
sincrono

corrente do rotor

Figura 5.3: Fluxograma da rotina de interrupgao do timer 1 do DSP.

Mais detalhes da implementacao do sistema podem ser encontrados em (Filho, 2010).

5.2 Resultados

Foi construido um protétipo de 2 kW para a comprovacao experimental do controle proposto,
constituido de um inversor trifasico tipo fonte de tensao a IGBTs e um GIRB acionado por um
motor de corrente continua. Utilizou-se a modulagao em largura de pulsos por vetores espaciais

com frequéncia de chaveamento do inversor de 5 kHz (que também é a taxa de aquisigao
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das tensoes e correntes) e uma tensao de 120 V no elo de corrente continua para alimentar o
inversor. Para comparacao, simulou-se o mesmo sistema utilizando um inversor de frequéncias
e um filtro RLC conectados aos terminais de rotor do gerador elétrico. Os dados do gerador

elétrico utilizado e os de simulagao estao no apéndice A.

5.2.1 Operagao com velocidade constante

Primeiramente, o gerador elétrico operou no modo subsincrono, acionado a uma velocidade
constante de 1350 rpm (75% da velocidade sincrona da mdaquina) e foi submetido a diversos
degraus de poténcias ativa e reativa como referéncias para testar a resposta dinamica da estra-
tégia de controle. Como mostrado na figura 5.4, a referéncia inicial de poténcia ativa foi de 2
kW e fator de poténcia unitario. Em 400 ms, a referéncia foi alterada de poténcia ativa de 2
EW para 1 kW e fator de poténcia de unitario para 0,85 capacitivo. Finalmente, em 700 ms,
a referéncia de poténcia ativa foi alterada de 1 kW para 1,5 kW e fator de poténcia de 0,85
capacitivo para 0,85 indutivo.

Comparando os resultados obtidos experimentalmente apresentados na figura 5.4(b), com
os resultados obtidos por meio de simulagao apresentados na figura 5.4(a), observa-se que os
resultados experimentais foram coerentes com os obtidos computacionalmente. A estratégia
gerou as tensoes de controle necessarias para controlar o rotor por meio do erro das correntes de
rotor no referencial dq, o que resultou em respostas transitérias rapidas, sem overshoot e sem
erro de regime permanente.

A figura 5.5 apresenta os resultados computacional e experimental das componentes de cor-
rente do rotor no referencial sincrono dg. Assim como as respostas das poténcias, em ambos
os casos os erros entre as referéncias e os valores atuais tenderam a zero, atendendo as refe-
réncias. Em consequéncia, a figura 5.6 mostra os resultados computacional e experimental das
componentes de corrente do rotor no referencial sincrono do rotor afr.

A figura 5.7 ilustra com um detalhamento da troca de referéncias ocorrida em 400 ms. Como
o inversor que aciona o gerador elétrico chaveia constantemente a 5 kH z, pode-se dizer que cada
periodo de chaveamento vale 200 ps. Assim, para a poténcia ativa, o tempo de subida (tempo
necessario para que a resposta mude de 10% a 90% do valor do degrau (Ogata, 2000)) é de 2800
ps no resultado computacional (figura 5.7(a)) e de aproximadamente 800 ps (ou 4 periodos
de chaveamento) no resultado experimental (figura 5.7(b)). Essa diferenca ¢ justificada pela
presenga do filtro RLC na saida do inversor da simulacao computacional.

A figura 5.8 ilustra a fase a da corrente e da tensao do estator durante o experimento.

5.2.2 Operacao com velocidade variavel

O gerador elétrico operou com um perfil de velocidade que varia de 1500 rpm (subsincrono)

a 1975 rpm (supersincrono), conforme ilustram as Figuras 5.11(a) e 5.11(c), e foi submetido a
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diversos degraus de poténcias ativa e reativa como referéncias para testar a resposta dinamica
da estratégia de controle. Como mostrado na figura 5.9, a referéncia inicial de poténcia ativa
foi de 2 kW e fator de poténcia unitario. Em 400 ms, a referéncia de poténcia ativa foi alterada
de 2 kW para 1 kW e fator de poténcia unitario de unitario para 0,85 capacitivo. Finalmente,
em 700 ms, a referéncia de poténcia ativa foi alterada de 1 kW para 1,5 kW e fator de poténcia
0,85 capacitivo para 0,85 indutivo.

Comparando os resultados obtidos através de simulagao apresentados na figura 5.9(a) com
os resultados obtidos experimentalmente apresentados na figura 5.9(b), a implementagao expe-
rimental do controlador apresentou uma robustez levemente superior em relacao a simulagao
computacional com a operagao do gerador elétrico em velocidade variavel. Em ambos os ca-
sos, a estratégia gerou as tensoes de controle necessarias para controlar o rotor por meio do
erro das correntes de rotor no referencial dg, o que resultou em respostas transitorias rapi-
das, sem owvershoot e sem erro de regime permanente na implementacao experimental, ja com
pouco overshoot e erro de regime permanente dentro dos padroes permitidos (inferior a 5%) na
simulacao computacional.

A figura 5.10 apresenta os resultados computacional e experimental das componentes de
corrente do rotor no referencial sincrono dg. Assim como nas respostas relacionadas as poténcias,
a implementagao experimental do controlador nao apresentou erro de regime permanente e a
simulagao computacional apresentou erro de regime permanente dentro dos padroes permitidos.
Em consequéncia, a figura 5.11 mostra os resultados computacional (5.11(b)) e experimental
(5.11(c)) das componentes de corrente do rotor no referencial sincrono do rotor a5r de acordo
com a velocidade varidvel do rotor (5.11(a) na simulagao e (5.11(c) no experimento).

Os resultados computacionais nesse caso serviram para averiguar a possibilidade de imple-
mentacao fisica do controlador. As pequenas discrepancias entre os resultados obtidos através
da simulacao computacional e os obtidos experimentalmente podem ser justificados devido a

modelagem computacional do gerador elétrico utilizado ser um modelo aproximado.
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Figura 5.4: Poténcias ativa e reativa durante a operagao com velocidade constante
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Figura 5.5: Corrente do rotor no referencial sincrono dq durante a operagao com velocidade
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Figura 5.6: Corrente do rotor no referencial estacionédrio do rotor a8r durante a operacao com
velocidade constante.
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Figura 5.7: Detalhe da transigao de referéncias ocorrida em 400 ms.
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Figura 5.10: Corrente do rotor no referencial sincrono dq durante a operacao com velocidade
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Capitulo

Conclusoes e Perspectivas

Na presente dissertacao foram apresentadas duas topologias de conversores eletronicos de
poténcia para o controle de poténcias do gerador de inducao de rotor bobinado utilizando
controladores por modos deslizantes. Na primeira topologia apresentada no capitulo 3, o gerador
elétrico foi controlado por meio de sua ligacao com a rede elétrica pelo estator somente com
os terminais de rotor ligados a um inversor de frequéncias responsavel pelo controle do gerador
elétrico. A segunda topologia, apresentada no capitulo 4, por meio da ligacao tanto do estator
quanto do rotor através de conversores em anti-paralelo (back-to-back) com a rede elétrica. A
utilizacao da técnica de orientagao de campo pelo fluxo do estator possibilitou o controle das
poténcias ativa e reativa do gerador separadamente por meio da regulacao das correntes do

rotor.

O controle de poténcias com controladores PI foi utilizado como uma primeira técnica para
o aprendizado do controle do GIRB. O controle do gerador foi realizado através da regulacao do
erro das correntes do rotor no referencial sincrono dg. O sistema convergiu para as referéncias,
porém apresentando pequenos erros de regime permanente, overshoot e problemas de robustez
quando o gerador é submetido a operacao com velocidade variavel, o que requer uma recalibragao

dos ganhos dos controladores PI para cada velocidade instantanea do rotor, tornando-o inviavel.

O controle de poténcias com controladores por modos deslizantes foi proposto como uma
alternativa vidvel aos controladores PI, pois incluindo dois estagios a mais ao controle (a criagao
da superficie de deslizamento e o chaveamento por meio da fun¢ao eval), obteve-se resultados
melhores. O sistema convergiu para as referéncias, com erro de regime permanente e overshoot
despreziveis. Essa estratégia de controle também mostrou-se mais robusta diante das variagoes
paramétricas do que o controle PI, porém apresentando taxas de distor¢ao harmonica ligeira-
mente superiores ao controle de poténcias com controladores PI.

No capitulo 4 foi proposto um modelo para simulacao computacional de um sistema de
geracao edlica envolvendo o GIRB. Esse sistema é composto por um GIRB, um conversor back-to-

back responsavel pela conexao do gerador a rede elétrica e filtros. Abordou-se a teoria necessaria
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para a modulagao dos sinais de acionamento dos conversores constituintes do conversor back-to-
back, o projeto dos filtros desses conversores, o projeto de um circuito elétrico de sintonia phase
locked loop para o conversor conectado a rede e o sistema de controle do conversor conectado a
rede.

No final do capitulo 4, apresentou-se resultados das simulagoes do sistema utilizando ambos
os controles de poténcia por controladores PI e por controladores por modos deslizantes. Con-
forme as conclusoes obtidas nos capitulos anteriores, o controle de poténcias por controladores
por modos deslizantes apresentou resultados superiores ao se mostrar mais robusto quanto a
variacao de velocidade no rotor do gerador. Esses resultados foram acompanhados com as taxas
de distorcao harmonica total e das componentes significativas obtidas durante as simulagoes, que
se apresentaram dentro dos limites impostos pela concessionéaria de energia elétrica CPFL para
a conexao de micro e minigeracao distribuida sob sistema de compensacao de energia elétrica
da CPFL. Essas normas da CPFL sao baseadas nas normas da ANEEL e do IEEE.

Tanto nas simulacoes quanto no experimento, empregou-se a modulacao por vetores espaciais
(SVM) no conversor conectado ao rotor. Ela modula as referéncias de tensdao do conversor em
frequéncia fixa, sendo adequada para a técnica de orientacao de campo pelo fluxo do estator e
para os controladores de poténcia por modos deslizantes que sao técnicas que também geram
respostas em frequéncia fixa, facilitando o projeto do filtro. Além disso, como se trata de uma
técnica vetorial, adequa-se facilmente no acionamento de maquinas elétricas.

Nas simulagoes do conversor conectado a rede, houve dificuldade para o emprego do SVM.
Nesse caso, utilizou-se o bloco "Discrete SV PWM Generator’da biblioteca "SimPowerSys-
tems/Extra Library/Discrete Control Blocks”.

Experimentalmente, o controle de poténcias por modos deslizantes apresentou resultados
compativeis com os obtidos por meio das simulagoes. Nas comparagoes, observou-se que o
modelo computacional do gerador da simulacao é uma boa aproximacao quando acionado com
velocidade constante, pois os resultados experimentais apresentaram pequenas diferencas em
comparacgao aos obtidos computacionalmente. O sistema implementado apresentou respostas

melhores, mostrando uma pequena deficiéncia no modelo computacional do gerador.

6.1 Sugestoes para trabalhos futuros

Podem ser realizados o estudo e simulagoes de outras técnicas de controle, como controla-
dores inteligentes que utilizam logica Fuzzy e Redes Neurais, controladores 6timos que utilizam
reguladores 6timos quadraticos ou reguladores quadraticos gaussianos, controladores robustos
que utilizam métodos de controle H., e Hy. Também, os programas podem ser aprimorados para
utilizarem estimadores de parametros, como a magnitude e o angulo do fluxo do estator ou a ve-
locidade mecanica do rotor utilizando filtros de Kalman ou estimadores de estado (Valdenebro,

2001), por exemplo.
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Podem ser estudas outras técnicas de orientacao de campo, como pelo fluxo do rotor ou pela
tensao do estator, para serem utilizadas com o controle de poténcias por modos deslizantes.

As simulagoes de outras topologias de conversores para o acionamento do GIRB, como o
conversor multinivel e o conversor em matriz, também podem ser realizadas.

A topologia de conexao a rede elétrica com o conversor back-to-back no rotor do gerador

deve ser experimentada no futuro utilizando os controladores por modos deslizantes.

6.2 Publicacoes
Publicagoes relativas a presente dissertacao de mestrado em periddicos internacionais:
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Apéndice A

Dados das Maquinas Utilizadas na Bancada

Experimental

Dados da maquina de indugao de rotor bobinado referente as simulacoes computacionais dos

capitulos 2, 3 e 4:

o Py=22FkW;60 Hz;

220 V; Iy = 8,8 A;

Ri=1,20; Ry =0,8Q:

Ly=Ly=6,18 mH; L,, =92 mH,

NP =2;: J=0,05 km.m?.

Dados do inversor de frequéncia utilizado nas simulacoes computacionais dos capitulos 2, 3
eod:

e Ganhos dos controladores PI: Kp; = Kp, = K1q4 = K1y = 50;
e Parametros dos controladores por modos deslizantes:

K=K, =25;

— Cigd = Cizqg = 1079,

maxg = maxy = 15;

— ming = ming = —15;

— Kpg = Kpy = K14 = K4 = 30.
e Parametros do filtro passa-baixa:
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— wy, = 275H0;

- (=1

- Qr=0,5;

— Cy = 250pF;
— Ly =40,5mH;
— Ry = 25,46

Dados dos conversores eletronicos utilizados nas simulagoes computacionais do capitulo 4 e

ganhos dos controladores utilizados nas simulagoes computacionais dos capitulos 2, 3 e 4:
e Dados o conversor conectado a rede:

— Ty = 0,10101ms, f, =9900Hz, L, = 10mH, R, = 10m{?, Ly = 0, R, = 1m{Q;

— Ganhos do controlador PI para regulacao de corrente: Kp = 10, K; = 11, 7; = 1073;
— Ganhos do controlador PI para regulacao da tensao do elo CC: Kp = K; = 100;

- VDCref =400V

— Coeficiente de ripple do capacitor do elo CC: r = 0, 05;

— Capacitancia do capacitor do elo CC: Cpe = 7,3mF.

— Resisténcia série equivalente do capacitor do elo CC: RSE = 0, 1mf).
e Dados do conversor conectado ao rotor do gerador:

— Ganhos dos controladores Pl: Kpg = Kp, = K1q = Ky = 150;
— Parametros dos controladores por modos deslizantes:

* Kg=K,;=25;

* Cioq = Ciog = 1077,

* Mary = maxy = 15;

* ming = ming = —15;

* Kpg = Kpy =15, K1q = K4 = 40.

— Parametros do filtro passa-baixa:

* wy = 2m30;
* (=07
* Qr = 0,7143;

x Oy = 250pF
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* Ly =112,6mH,
* Ry =29,71Q.

Dados da méaquina de inducao da bancada do Capitulo 5:

e Fabricante: Eletromédquinas Anel S.A.;

Py =225 kKW, 60 Hz,

220/380 V; Iy = 8,8/5,1 A:;

Rl :2,2 Q, R2:1,67 Q,

Ly =1Ly=283,64d mH; L,, =82,9 mH,
o NP =4;ny=1730 rpm; J = 0,05 km.m?>.

Dados da méaquina de corrente continua da bancada do Capitulo 5:

Fabricante: Eletromaquinas Anel S.A.;

Armadura: 220V, 16A4,;

Campo: 220V, 0,6A4,;

ny = 1800 rpm.
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Apéndice

Implementacao da Modulacao por Vetores

Fispaciais

Apresenta-se aqui a implementacao da modulacao por vetores espaciais utilizada no experi-
mento, abordando aspectos relacionados ao escalonamento das variaveis de entrada ao algoritmo
da modulagao por vetores espaciais simétrica, a determinacao do setor do vetor de referéncia e ao
calculo dos tempos para os sinais de acionamento do inversor em PWM. Essa técnica apresenta

vantagens em relagdo aos métodos tradicionais (Rashid, 2004).

B.1 Escalonamento dos sinais de entrada

O algoritmo recebe as referéncias das componentes viqrer € Vigrer do vetor tensao do estator
no referencial estaciondrio a3 e o valor da tensao do barramento de corrente continua do inversor
Vpe e, como saida, sao obtidos trés sinais pra o controle das chaves do inversor em PWM.

Os valores de tensdo ingressam no algoritmo no sistema pu (por unidade), sendo que os
valores de tensao de referéncia sao obtidos através da normalizacao em comparacao com o valor

da tensdo do barramento de corrente continua.

B.2 Determinacao do setor do vetor tensao de referéncia

As diferentes combinacoes dos estados das chaves do inversor formam vetores fixos mostrados
na figura B.1. A figura é composta de oito vetores base (seis nao nulos - Vi, Vo, V3, Vi, Vs e Vg -e
dois nulos - V) e V7) e seis setores distintos formados pelas areas entre dois vetores consecutivos
no plano. Assim, como o vetor de referéncia V,.; possui magnitude e angulo e se localiza em
um setor do plano, ele pode ser representado como uma combinagao linear dos vetores base que

limitam o setor e é dado por:
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?ﬁ

Setor 2
V3 (010) | V, (110)
Setor 3 Setor |
*
v, (011) Vp (000) 2) V, (100)
Vo (111)
2y,
E‘DC
Setor 4 Setor 6
Vs (001) V, (101)
Setor 5

Figura B.1: Representacao dos vetores fixos de tensao no plano af.

Ve = daVy + dyV, + d2V, (B.1)

Nessas equacoes V,, e V,, sao os vetores limites do setor onde se encontra o vetor de referéncia,
V, é o vetor nulo e dx, dy e dz sao os ciclos de trabalho que representam o tempo em relagao ao
periodo da modulacao que permanecem aplicados os vetores V,,, V,, e V, para sintetizar o vetor
de referéncia.
Uma técnica para determinar o setor atual do vetor de referéncia V,.e f é mostrada em (Texas Instruments,
1988) e (Valdenebro, 2001). Primeiramente, sao definidas as variaveis Vies1, Vierz € Viers em

fungao das componentes vigrer € Vigres @ partir das expressoes

‘/refl = ViBref (BQ)
1

V;"efQ = 5(\/§U1aref - Ul,Bref) (B3)
1

‘/ref?) = 5(_\/5'010”6]” - vlﬁref) (B4)

Tais expressoes sao utilizadas para o célculo dos coeficientes A, B e C' a partir das regras:
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Tabela B.1: Definicao dos tempos para os sinais PWM

Tempo — Setor | 1 2 3 4 5 6
t Z|Y |—-Z|-X| X |-Y
ty Y| -X | X Z | =Y | -Z

e Se Vies1 >0, entao A=1,senao A =0
e Se Viepo >0, entao B =1, se nao B =0

o Se Viep3 >0, entao C =1,senao C =0

Com os valores dos coeficientes, calcula-se o setor de referéncia:

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

B.3 Determinacao dos tempos para os sinais PWM

Com o setor de referéncia calculado, sao necesséarios os tempos t; e to que serao aplicados os

vetores base do setor em questao. Para tal, calculam-se as variaveis X e Y':

T
X = \/§ PWMUIB'ref (B6>
Ve
V3 3 Tpwm
Y = | —vigre 5 Vlare B.7
( 5 V1gref + 21)1 f Voo (B.7)
V3 3 Trwm
Z=|-—= ref — 5 Vlare B.8
( 5 Vres ~ Utares | 70 (B.8)

Com os valores de X, Y e Z, os valores de t; e ty sao obtidos a partir da tabela B.1.
Caso a soma dos tempos ¢; e ty seja maior do que o periodo do PWM, o algoritmo satura

nos tempos ti4q: € tose calculados por:

Trwm
t =1 B.9
lsat lt1 + tg ( )
T
tasat = t2 P (BlO)
t1 +to
Assim, os tempos das chaves t,, t; e t. sao calculados por:
T —t1—1
t = PWM — U1 — 12 (B.11)

2



92

Apéndice B. Implementacao da Modulagao por Vetores Espaciais

ty =1, +11

te =1y + to

(B.12)

(B.13)

Finalmente, os valores de t,, t;, e t. sao carregados nos registradores de comparacao CMPRI1,

CMPR2 e CMPR3 do DSP. Os valores carregados nos registradores dependem do setor no qual

o vetor de referéncia se encontra, como mostrado na Tabela B.2. Dessa forma, o DSP gera na

sua saida os seis sinais PWM para comandar as chaves do inversor.

Tabela B.2: Valores de tempos para serem carregados

funcao do setor do vetor de referéncia

nos registradores de comparacao em

Registrador-Setor | 1 | 2 | 3|4 |5 | 6
CMPR1 th | Ty | Ta | Te | Tc | T
CMPR2 to | Tc| To | Ty | Ta | te
CMPR3 el | te|talty | ta




Apéndice

Diagramas de blocos para a simulacao no

MatLab/Simulink

C.1 Diagramas de blocos para o gerador controlado por

inversor de frequéncias

Os diagramas abaixo foram utilizados para a obtencao dos resultados de simulagao apresen-

tados nos capitulos 2, 3 e 5.

Scope2
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powergui

o

vsad

=i =- =1
Py

vsaZ

REC_pulses H =Rotor spead (wm)> .
'I =Electromagnetic torque Te (N ml>
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’ Conversor Rotor Gate J 1
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Figura C.1: GIRB controlado por um inversor de frequéncias conectado aos terminais de rotor
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Figura C.2: Subsistema 'Controle Conversor Rotor’ com controle por modos deslizantes
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C.2 Diagramas de blocos do gerador conectado a rede

elétrica por meio do conversor back-to-back

Os diagramas abaixo foram utilizados para a obtencao dos resultados apresentados no capi-

tulo 4. O subsistema 'Controle Conversor Rotor’ é igual ao apresentado na sessao anterior.
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