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RESUMO

Este trabalho apresenta a modelagem e o controle vetorial orientado pelo campo de um gerador
de inducao duplamente alimentado (DFIG) para aplicagdo em sistemas conversores de energia
edlica com velocidade varidvel. Inicialmente € apresentado o modelo da miquina no sistema
de referéncias dqg sincrono, onde sdo extraidas as func¢des de transferéncia para a realizacdo do
controle. Os modelos obtidos s@o simulados no software PowerSim (PSIM). Foram avaliados
controladores nas malhas de corrente e poténcia. Na malha de corrente considerou-se apenas
controladores do tipo PI. Na malha de poténcia ativa um controlador PI foi comparado com um
controlador LQG com agao integral. O trabalho apresenta resultados experimentais em bancada
composta por uma maquina de inducao de rotor bobinado de 3,7 kW com o eixo acoplado a um

motor de indugdo trifdsico com rotor em gaiola de esquilo de 7,5 kW.

Palavras-chave: DFIG. Controle de corrente. Controle de poténcia. Controlador PI. Controlador

LQG.



ABSTRACT

This work presents modeling and control analysis for a Doubly-Fed Induction Generator (DFIG)
commonly applied for wind power generation at variable speed. The machine model is introduced
under the dg framework, which lead to the transfer function models considered for the control
purpose. Simulation results have been carried out in PowerSim (PSIM) simulation package.
Controllers were evaluated in both current and power loops. The former only with PI-type
controllers whereas the latter a PI controller was campared with a LQG plus integral action
for active power loop. Experimental results were carried out on a workbench assembled with
a 3,7 kW wound-rotor induction machine coupled with a 7,5 kW 3¢ squirrel-cage induction

motor.

Keywords: DFIG. current control. power control. PI controller. LQG controller.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento tecnoldgico mundial € impulsionado pela busca incessavel por
melhoria na qualidade de vida dos habitantes do planeta. Neste contexto a substituicdo da
utilizacao de combustiveis fosseis e seus derivados por fontes de energias renovaveis vem sendo
cada vez mais aplicadas e cresce o interesse de pesquisadores nessa area (SIMAS; PACCA,
2013). Dois problemas fundamentais sdo atacados: o primeiro deles € a questdo ambiental e
combate a alteracdes climdticas. O segundo problema estd relacionado com a seguranca no
fornecimento energético e reducao da dependéncia de importacdo de energia frente a possiveis
crises, como a ocorrida na década de 1970 (crise do petréleo).

Dentre as formas de producdo de energia com baixo impacto ambiental, a conversdo
eolioelética de energia é uma das tecnologias mais eficazes e crescentes no mundo. Uma das
grandes vantagens desse tipo de geracdo € a rdpida instalagdo, quando comparada com as demais
opcoes. Esse € um fator determinante e pode impactar no crescimento econdmico dos paises,
que € sempre acompanhado com crescimento de demanda energética.

Uma prova do interesse mundial em investir na producao de energia a partir do
vento € o crescimento e expansao da capacidade instalada no mundo. O relatério Global Wind
Statistic produzido pelo Global Wind Energy Concil (GWEC) em 2017, faz um levantamento
da capacidade instalada de geracdo edlica no mundo entre os anos de 2001 e 2017 mostrado na

Figura 1.

Figura 1 — Capacidade instalada anual entre 2001-2017.
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A Figura 1 mostra o quanto de poténcia instalada em geragao edlica foi incrementada
em cada ano no mundo. No ano de 2015 houve uma expansdo de 63,63 GW, sendo a maior no

periodo. Além disso, o relatdrio traz o levantamento da capacidade global acumulada em cada



ano no periodo de 2001 a 2017, mostrado na Figura 2.

Figura 2 — Capacidade instalada acumulada anual entre 2001-2017.
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A Figura 2 deixa claro que existe uma expansao na capacidade de geracdo edlica no

mundo. Com os dados obtidos de 2001 até 2017, percebe-se uma taxa média de crescimento

anual de 20, 12% no periodo. O relatério de 2017 traz também os dez paises de maior capacidade

instalada para geracdo edlica até aquele ano, sendo destacados a China, Estados Unidos e

Alemanha como os trés maiores produtores. O Brasil ocupa o oitavo lugar no ranking, como

mostra a Tabela 1.

Tabela 1 — Maiores produtores de energia edlica no mundo até de-

zembro de 2017.
Pais MW %0
China 188,232 35
EUA 89,077 17
Alemanha 56,132 10
India 32,848 6
Espanha 23,170 4
Reino Unido 18,872 3
Franca 13,759 3
Brasil 12,763 2
Canad4 12,239 2
Itdlia 9,479 2
Resto do Mundo 83,008 15
Total top 10 456,572 85
Total do Mundo 539,581 100

Fonte: Adaptado de GWEC.

Em 2018, o Brasil ultrapassa a marca de 14 GW de capacidade instalada em energia

edlica. Atualmente hi 568 parques edlicos e mais de 7000 aerogeradores em 12 Estados. A

marca de 14 GW & expressiva, pois se trata do mesmo valor de capacidade instalada que a

Usina Hidrelétrica de Itaipu, que é a maior usina do Brasil (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
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ENERGIA EOLICA - ABEEGLICA, 2018). A Tabela 2 mostra a divisdo da capacidade instalada
e o numero de parques edlicos por Estado.

Tabela 2 — Capacidade instalada e nimero de parques edlicos por
estado.

Estado Poténcia (MW) N@ de usinas

RN 3949,3 146
BA 3525,0 133
CE 2049,9 80
RS 1831,9 80
PI 1521,1 55
PE 781,3 34
SC 238.,5 14
MA 220,8 8
PB 156,9 15
SE 34,5 1
RJ 28,1 1
PR 2,5 1
Total 14339,6 568

Fonte: Adaptado de (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE ENERGIA EOLICA -
ABEEGLICA, 2018).

A energia edlica ja pode atender aproximadamente 14% do Sistema Interligado
Nacional (SIN). O dltimo Boletim Mensal de Dados do Operador Nacional do Sistema Elé-
trico (ONS) mostra que no dia 19 de setembro de 2018, uma quarta-feira, a energia edlica
chegou a atender 13,98% do SIN, representando um recorde até a presente data (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE ENERGIA EOLICA - ABEEGLICA, 2018). No caso da regido Nordeste
do pafs, os recordes de atendimento de energia edlica ja ultrapassam 70%. Até esta data, o
ultimo recorde de fornecimento registrado na regido foi no dia 13 de setembro de 2018, uma
quinta-feira. Os parques edlicos chegaram a atender cerca de 74,12% da demanda, com geracio
média didria de 7839,65 MWmed. Vale ressaltar, que nesse mesmo dia, a regido Nordeste atuou
como exportadora de energia durante todo o dia, 0 que € um comportamento nao usual, tendo
em vista que a regido costuma ser importadora de energia (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
ENERGIA EOLICA - ABEEGLICA, 2018).

1.1 Tecnologias para Geracao Eoélica

Nesta secdo, serdo apresentadas as principais tecnologias e tipos de geradores uti-
lizados para a producdo de energia elétrica a partir dos ventos. Dentre as principais maquinas

estdo os geradores sincronos (rotor bobinado e ima permanente), gerador de indugdo gaiola
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de esquilo e gerador de indu¢do duplamente alimentado. A utilizacdo de cada maquina e a
topologia apresentada estdo associadas ao tipo de controle aplicado, bem como a caracteristica

de velocidade de cada turbina, podendo ser classificadas como: velocidade fixa ou velocidade

variavel (PINTO, 2012).
1.1.1 Gerador de indugdo gaiola de esquilo

A Figura 3 mostra o esquematico de um aerogerador que utiliza como gerador uma
maquina de indu¢do com rotor em gaiola de esquilo. Essa topologia de gerador edlico opera em
velocidade fixa e o estator da maquina estd diretamente conectado a rede elétrica, isto é, sem a

utilizacdo de conversores eletronicos (PINTO, 2012).

Figura 3 — Gerador de indugdo gaiola de esquilo.

Turbina

Caixa de engrenagem GIT Rotor Transformador Rede elétrica
Gaiola de Esquilo

O =t

-

Fonte: Autoria Proépria.

A vantagem dessa configuracdo € o baixo custo, relativo a outras topologias, e sua
robustez. Entretanto, a presenca de banco de capacitores e a presenca da caixa de engrenagem
oferecem duas grandes desvantagens econdmicas. Além disso, a configuracdo possui limitada

eficiéncia aerodinamica (PINTO, 2012).

1.1.2 Gerador Sincrono

O principio basico do gerador sincrono € operar na velocidade sincrona compativel
com a rede elétrica. Fora dessa velocidade, o gerador ndo € capaz de converter energia. Quanto a
sua aplicacdo em geracdo edlica € possivel utilizar os geradores com rotor bobinado e geradores

com ima permanente.
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Os geradores sincronos devem possuir grande quantidade de polos, com a finalidade
de evitar o uso de caixa de engrenagens para multiplicar a velocidade na ponta do eixo do
gerador. Deste modo, existe acoplamento mecanico direto entre o eixo da turbina e o eixo do
gerador, eliminando um componente mecanico e, consequentemente, eventuais manutengdes
nesse componente, além do custo adicional para aquisicao da caixa de engrenagem.

A presenca do conversor CA/CC-CC/CA conectado entre o estator da maquina e a
rede elétrica permite a operacao do gerador em velocidade varidvel. Deste modo, as topologias
apresentadas oferecem vantagem em relacdo a configuragdo mostrada na Figura 3. As Figuras 4
e 5 mostram, respectivamente, o gerador sincrono com rotor bobinado e o gerador sincrono de
ima permanente. O primeiro, utiliza um retificador controlado para a alimentacao do rotor, ao

passo que o segundo ndo necessita de tal arranjo.

Figura 4 — Gerador sincrono de rotor bobinado.

Gerador Sincrono Transformador Rede elétrica
Excitagao Independente Conversor CA/CC/CA

@ 4(}%{}

Retificador Controlado

£

Fonte: Autoria Prépria.

Os conversores CA/CC-CC/CA, da forma como estdo conectados, estdo passiveis de
processar toda a energia convertida pelo gerador. Deste modo, o conversor deve ser dimensionado
para a poténcia nominal da maquina. O gerador sincrono de ima permanente tem como vantagem
a ndo necessidade de conexao com o rotor, evitando a presenga de anéis coletores e a aquisicao
de mais um conversor eletronico, além de possuir uma maior densidade de poténcia, tendo em
vista que geradores de ima permanente sao menores do que os com rotor bobinado para uma

mesma poténcia nominal.
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Figura 5 — Gerador sincrono de ima permanente.

Gs de imas Transformador

permanentes

— I =y @D

Conversor CA/CC/CA

Fonte: Autoria Prépria.

1.1.3 Gerador de inducdo duplamente alimentado

A Figura 6 apresenta a topologia que utiliza o Gerador de Indu¢cao Duplamente

Alimentado (GIDA) ou Doubly Fed Induction Generator (DFIG).
Figura 6 — Gerador de inducao duplamente alimentado.

Caixa de engrenagem Transformador ,
Rede elétrica

oy —

Estator

Conversor do Lado Conversor do Lado
do Rotor da Rede

Ema

Barramento CC

Rotor Filtro indutivo

Fonte: Autoria Prépria.

O DFIG ¢é uma maquina de indu¢do com rotor bobinado, em que € inserido um
conversor de poténcia CA/CC-CC/CA entre o rotor da mdquina e a rede elétrica. Nessa configu-
racdo, os conversores eletronicos precisam processar somente 20% a 30% da poténcia nominal
da méquina, de acordo com o escorregamento (DIAS, 2016). Essa redu¢do na poténcia a ser
processada tem como consequéncia uma redug@o no custo do conversor. Outra grande vantagem
da utilizacdo do DFIG € sua versatilidade no que tange ao controle de poténcia ativa e reativa,

sendo possivel o controle independente das poténcias através do controle das correntes rotoricas
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da méquina.

1.2 Objetivos Gerais

O desenvolvimento deste trabalho tem como objetivo apresentar andlise de contro-
ladores PI classico, bem como de controlador LQG para controle de uma planta voltada para
geracdo de energia edlica, explicitando as vantagens do LQG com relagdo aos controladores

classicos amplamente testados e implementados.

1.2.1 Objetivos Especificos

Descrever e analisar o modelo matematico do DFIG, bem como o controle

vetorial orientado pelo campo do estator;

Implementar o controle em um ambiente de simulag¢ao;

Obter resultados de simulag¢do para o modelo e o controle do DFIG;

Obter resultados experimentais em bancada para validar o modelo utilizado.

1.3 Organizacao do Texto

O texto estd organizado em 5 capitulos e 2 apéndices. Os capitulos sdo:

O Capitulo 1 apresenta uma simples contextualizacao do tema energia edlica, apre-
sentando a perspectiva da geracdo no mundo, no Brasil e no Nordeste até a atual data. Além
disso, sdo apresentadas as principais tecnologias utilizadas para a geragdo edlica.

O capitulo 2 apresenta a modelagem matematica que possibilita o controle do DFIG,
apresenta o sentido do fluxo de poténcia gerada a partir das diferentes velocidades de operacao
do gerador e o controle de campo orientado pelo fluxo magnético do estator da maquina.

O capitulo 3 apresenta os controladores aplicados nas malhas de controle de corrente
do conversor do lado da maquina, tanto o PI cldssico, quanto do controlador LQG aplicado no
controle da malha externa de poténcia ativa.

O capitulo 4 apresenta os resultados colhidos no ambiente de simulagdo e os resulta-
dos experimentais de bancada, para determinados tipos de operacdo, fazendo uma comparacio e
validag@o entre os valores obtidos.

O capitulo 5 trata das conclusdes do trabalho, bem como propostas para trabalhos

futuros.
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2 CONVERSAO DE ENERGIA EOLIOELETRICA BASEADA EM DFIG

Este capitulo tem como objetivo apresentar a modelagem matematica do gerador
de indu¢do duplamente alimentado utilizando o sistema de referéncia obtido pela trasformada
de Park, além de descrever a caracteristica do fluxo de poténcia nesse sistema tendo em vista a
variagdo em funcao da velocidade do vento. Para finalizar, serd apresentado o equacionamento
para a realizac@o do controle por orientacao do fluxo magnético do estator, onde o objetivo é

desacoplar o controle das poténcias ativa e reativa.

2.1 Gerador de Inducao Duplamente Alimentado

O gerador de indu¢do duplamente alimentado (GIDA) ou DFIG, € uma méquina de
indugdo de rotor bobinado, isto €, os terminais rotdricos sdo disponiveis para o operador.

A caracteristica principal da mdquina DFIG € a conexdo dos terminais estatdricos
diretamente a rede elétrica, ao passo que os terminais rotéricos sdo conectados a um conversor
back-to-back. Deste modo, o conversor pode ser dividido em conversor do lado da rede elétrica
e conversor do lado da méquina elétrica. Em sendo essas duas subdivisdes do back-to-back
totalmente controladas, € possivel a operacdo do DFIG em trés niveis de velocidade, a depender

do escorregamento da maquina, sendo estas subsincrona, sincrona e supersincrona.

2.2 Fluxo de poténcias

O sentido do fluxo de poténcia ativa referente ao rotor depende da prépria velocidade
de rotacdo rotérica. Quando o gerador opera em velocidade inferior a velocidade sincrona
(velocidade subsincrona) ou em velocidade sincrona, o fluxo de poténcia vai da rede elétrica
para o circuito rotérico. Em outras palavras, o rotor da maquina esta consumindo poténcia. Ja
para operagdo em velocidades superiores a velocidade sincrona (velocidade supersincrona), o
fluxo de poténcia vai do circuito rotérico para a rede elétrica, isto €, o rotor da maquina esta
fornecendo poténcia (BIM, 2012). O objetivo do conversor do lado do rotor € controlar a poténcia
ativa e reativa no estator do DFIG através do circuito do rotor. Sendo assim, o DFIG mostra
sua versatilidade ao ser capaz de operar nos trés niveis de velocidade, sendo o terceiro modo a
operacao na velocidade sincrona (DIAS, 2016).

A equacdo (2.1) mostra como € obtido o escorregamento, onde @ € a velocidade
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Figura 7 — Principio de funcionamento DFIG.

Turbina

Sub-sincrona Super-sincrona
Caixa de engrenagem Pg< 0 Pg< 0 Rede Elétrica
—_— _
Q DFIG Estator
Conversor do Lado Conversor do Lado
do Rotor da Rede
Rotor
Sub-sincrona Super-sincrona
PR>0 PR<0

Fonte: Autoria Prépria.

sincrona e @, € a velocidade rotérica, ambas em rad/s:

s=——0:. 2.1)

Sob a dtica do escorregamento, quando a maquina opera na velocidade subsincrona,
0 escorregamento serd positivo (s > 0). Ja para a operacdo em velocidade supersincrona, o
escorregmaneto serd negativo (s < 0).

Analisando o sistema de conversdo de energia como um todo, o balango energético
mostra a conversdo de energia cinética do vento em energia mecénica na turbina edlica que,
por sua vez, através de acoplamento mecanico com o DFIG, possibilita a conversao da energia

mecanica em energia elétrica. Idealmente, em termos de poténcia, tem-se:
Pmec = Ps - Pr' (22)

Poténcia também pode ser definida como produto entre torque e velocidade angular.

Deste modo:
Pruec = Tinec @y (23)

Para a operacdo da maquina em regime permanente, o torque mecanico se iguala ao

torque eletromagnético. Sendo assim, substituindo 7}, por T, e isolando w, em (2.1), tem-se:

Puec =T, (1 —5)0,. (2.4)
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Da equacdo (2.4), é possivel concluir que as poténcias estatdrica e rotdrica sdo dadas,

respectivamente, por (2.5) e (2.6):

Py = Ty (2.5)

P = sT.o,. (26)
Por fim, a partir de (2.5) e (2.6):
P. = sP,. 2.7

A equacdo (2.7) mostra a relacdo entre as poténcias estatdrica e rotdrica, onde a
segunda é calculada como sendo um percentual (a depender do escorregamento) da primeira.
Tendo em vista que o conversor eletronico utilizado nessa configuracao estd conectado ao rotor
da méquina, ao limitar o escorregamento, € possivel limitar a poténcia médxima a ser processada
pelos conversores. Consequentemente, € possivel uma redugdo nos custos deste conversor. A
literatura indica que um escorregamento maximo de 30% acima ou abaixo da velocidade sincrona
€ um valor consistente a ser considerado. Deste modo, o conversor precisaria possuir poténcia

maxima de 30% da poténcia total do gerador (DIAS, 2016).

2.3 Modelagem matematica do DFIG nas variaveis dq

Como mostrado em (KRAUSE et al., 1995), para fins de simplificacdo na modelagem
da maquina em estudo, € prudente fazer as seguintes consideracoes:
e desprezar as perdas no circuito magnético (circuito magnético ideal) e perdas
mecanicas;
e 0s enrolamentos do estator e do rotor sdo idénticos e dispostos com defasamento
de 120°;
e a mdaquina apresenta entreferro uniforme;
e a distribuicdo espacial de densidade de fluxo magnético no entreferro € senoidal.
E possivel analisar o DFIG através de um circuito equivalente obtido pelas equacdes
de tensdo nas varidveis dg com velocidade sincrona @y, (GONZALO et al., 2011). Os circuitos
equivalentes para o estator e para o rotor sdo mostrados na Figura 8.

Analisando as malhas dos circuitos equivalentes, as tensdes no estator € no rotor, no
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Figura 8 — Circuito equivalente do DFIG.

by -~ AN o Re
+ T—\/\/\/‘ "I"’"‘ { ) &) LYY ’\/\/\/—T +
|
Vds l ¢ Lm & l \ dr

Rs Lis @A (@, = por) Ay, L, Rr
+ w— O—T=0O m—W— +
Vas I i’ Lm 41 I Var
Fonte: Autoria Prépria.
referencial dg sincrono, sdo:
Vs = Rylas — OsAgs + %; (2.8)
Vgs = Ryigs + O Ags + djt‘” ; (2.9)
Var = Rylay — OgAgr + %; (2.10)
Vgr = Ryigr + 0gAgr + djf’. (2.11)
Onde wy; € a velocidade de escorregamento dada por:
WOy = W5 — Oy. (2.12)

As equagdes dos fluxos magnéticos do estator e do rotor sdo descritas em funcdo das
indutancias da mdquina e das correntes estatdricas e rotdricas no referencial dg, como mostram

as equagoes (2.13) a (2.16)

Ads = Lsias + Lmiar; (2.13)
)qu = Lsiqs + Lmiqr; (2.14)
Adr = Lyigr + Linlas; (2.15)

Agr = Lyigr+ Linigs. (2.16)
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Onde:

Ly =Ljs+Ly; (2.17)

L-=L;,+L,. (2.18)
O torque eletromagnético desenvolvido pela maquina é dado por:

n:%(§ymmw—gam. (2.19)

Por fim, as poténcias ativa e reativa, tanto estatoricas, quanto rotdricas, sao apresen-

tadas em (2.20) a (2.23):

P, = %(Vdsids +Vgsids); (2.20)
QZ;W%—%@x (2.21)
P =2 (i + vy ): (2.22)
0= %(vqridr + Varigr)- (2.23)

2.4 Controle Vetorial Orientado pelo Campo - Fluxo do Estator

O objetivo do controle de uma maquina de indugdo € fazer com que esta se comporte
como uma maquina de corrente continua. Deste modo, € possivel desacoplar varidveis como, por
exemplo, velocidade e torque, possibilitando o controle independente dessas grandezas fisicas.

O controle de campo orientado pelo fluxo do estator consiste em fixar no eixo direto,
do sistema de coordenadas dg, o fluxo magnético do estator. O objetivo, como citado anterior-
mente, é desacoplar os eixos magnéticos direto e de quadratura. Deste modo, a componente do
fluxo magnético do estator no eixo g € nula, ao passo que a componente do fluxo magnético do

estator no eixo d € o proprio fluxo estatérico. Assim:
ldS = A'S;qus =0. (2.24)

Substituindo (2.24) em (2.13) e (2.14), e desprezando os termos de derivadas do
fluxo do estator em (2.8) a (2.11), tem-se:
vas = Rsigs; (2.25)

Vgs = Rsiqs“‘wsﬂ‘s- (2.26)
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Com o estator conectado a rede elétrica, esta impde tensdo e frequéncia fixas. Assim,

€ desconsiderada a impedancia do estator de modo que:
As = )vds = Linims, (2.27)

onde i, € a corrente de magnetizacdo da maquina, que pode ser considerada constante.

Substituindo a equagdo (2.27) em (2.13), tem-se:

L
lgs = L_m(lmv - idr)~ (2.28)
A)
Fazendo Ay, nulo em (2.14):
. Ly, .
l$:—£w. (2.29)
Substituindo (2.28) em (2.15) e (2.29) em (2.16), tem-se:
L. L% .
M = it (1 - LSZ) it 230)
L2
Ar — Lr 11— H .ry 2.31
‘ ( gu)h @30
onde o termo que se repete pode ser definido como indice de dispersdao da maquina, o:
LZ
G:(l— m). (2.32)
LL,
Substituindo (2.30) em (2.10) e (2.31) em (2.11), tem-se:
. . didr
Var = Rylgr— @gLyCigr+ LrGWZ (2.33)
. . Ly, diqr
Vor = Riigr+ @yl Cigr+ g | —As | +L,0 . (2.34)
L dr

As equacdes (2.33) e (2.34) serdo utilizadas para obtencao da fun¢do de transferéncia
da malha de controle de corrente do rotor da maquina. Entretanto, é possivel observar um
acoplamento entre as malhas de corrente. Deste modo, a corrente iy, tem influéncia na referéncia
de tensdo v, assim como a corrente i, influencia na referéncia de tensao v,4,. Para contornar
esse efeito, € comum compensar esse acoplamento a fim de garantir um melhor controle das
correntes rotéricas (PINTO, 2012).

Deste modo, com as tensdes devidamente compensadas, as equacdes de onde serdo

obtidas as funcdes de transferéncias para o controle de corrente do rotor sdo:

diy,

Var = Ryigr+ Lo —dr. (2.35)
dt
-

Var = Ryigr + Lo 4" (2.36)

dr’
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jé os termos de acoplamento sao dados por:

Vdrcomp — _wlerqur; (2.37)

. L
Vgrcomp = W5 Ly Clgy + Wy (L_mls) . (2.38)

A
Escrevendo as equacdes (2.37) e (2.38) no dominio da frequéncia, obtém-se as

fungdes de transferéncia para realizar o projeto dos controladores das malhas de corrente:

1
Iy=———Vy 2.39
= SLs TR (2.39)

1
lL,=—V,. 2.40
T o6L.s+R, ! (2.40)

A equacio do torque eletromagnético (2.19) pode ser simplificada substituindo nesta,

as equacoes (2.24) e (2.29), como segue:

_ 3 /p\Lm, .
T,=-2 (5) T2 Ay (2.41)

As equacdes (2.20) e (2.21) podem, agora, ser simplificadas substituindo em ambas
as equagoes (2.25) e (2.26). Sendo assim, as poténcias ativa e reativa do estator podem ser

calculadas como:

3Ln :
P, = —EL—S(Dslslqr; (2.42)
3 wslsz Lm .
= = — WAs—1g, | . 2.43
Qs 3 < L Ws /g L ld ( )

Através do desenvolvimento matematico apresentado neste capitulo € possivel obser-
var as relacdes das grandezas elétricas da maquina, sendo as mais relevantes para o trabalho em
questdo as correntes iy, € iy € as poténcias ativa (F;) e reativa (Qy), tendo em vista que s@o as

variaveis a serem controladas.
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3 SISTEMAS DE CONTROLE - DFIG

Este capitulo apresenta a andlise dos controladores proporcional integral (PI) presen-
tes nas malhas de corrente e poténcia, além de uma breve descri¢do sobre o controlador Linear
Quadratic Gaussian (LQG) e seu projeto. Este tltimo controlador foi projetado apenas para a
malha de poténcia ativa, a fim de avaliar seu desempenho e funcionalidade operacional com um
controlador PI na malha de poténcia reativa. Toda a anélise de controle aqui presente, tanto para

a malha de corrente quanto para a malha de poténcia, foi realizada no lado do rotor.

3.1 Projeto dos Controladores PI

Nesta secdo serdao analisados os controladores PI projetados tanto para as malhas de
corrente do rotor, quanto para as malhas de poténcia. Para ambas as componentes de corrente
(igr € igr) foi utilizado o mesmo controlador. Para as malhas de poténcias ativa e reativa,
também, foram utilizados os mesmos controladores PI. Os controladores foram implementados
no conversor do lado da maquina, tendo em vista que o conversor do lado da rede em bancada

experimental € um retificador trifasico ndo controlado.
3.1.1 Controle das malhas de corrente

Neste topico serd apresentado de forma simplificada o projeto dos PI cldssicos para
a malha de corrente. A Figura 9 mostra as malhas internas de corrente do rotor utilizadas para o

projeto dos controladores.

Figura 9 — Malhas de corrente iy, € ig.

ws/LrO'iqr
LP@_> v l i
e PWM _r L
sL.o+ R,

wsllro’;# + wsl(li—mAs)
s

i l
s I S
P e
T sL,o+ R,

Fonte: Autoria Prépria.

v

v
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Embora a figura mostre a funcao de transferéncia de (2.39) deduzida no Capitulo 2,
a func¢ao de transferéncia utilizada para a sintonia dos controladores PI foi retirada de (DIAS,
2016), onde o autor fez uma identificacio do sistema a ser controlado pelo método dos minimos
quadrados. A funcdo de transferéncia, em tempo discreto e com periodo de amostragem de

0,00025 s, utilizada para o projeto dos controladores PI de corrente € dada por:

0,0384

1 ) 1

G = 3.1
(Z ) 1—0,94152_IZ ( )

Os controladores foram sintonizados utilizando-se o método de alocac¢do de polos
(OGATA, 2011). Os critérios de desempenho requeridos foram tempo de acomodacdo inferior a
0,08 s e ultrapassagem percentual inferior a 1%. A Figura 10 mostra a resposta ao degrau obtida

no software MATLAB. A Tabela 3 mostra os parametros obtidos pelo projeto do controlador PI

Figura 10 — Resposta ao degrau para malha de corrente do rotor.

L
System: Gmf_int
Settling time (seconds): 0.076

System: Gmf_int
Rise time (seconds): 0.0372

Amplitude
i f T f T
1 1 1 1 1 1

0.02 0.04 0.0 0.08 01 012 0.14 016 018
(seconds)

Fonte: Autoria Prépria.

de corrente.

Tabela 3 — Parmetros k), e k; para o controlador PI de corrente.

Controlador kp ki

PI corrente 1,598 119,7

Fonte: Autoria Prépria.

Com o projeto da malha de corrente finalizado, € possivel obter a fun¢do de transfe-

réncia em malha fechada do controle de corrente para utilizagao posterior na se¢ao 3.2. Deste
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modo, a funcdo de transferéncia da malha de corrente controlada em tempo continuo é dada por:

_282.(0,02133s+1,598)
" 1,519.105524+0,04167s + 1,598

Gi(s) (3.2)

3.1.2 Controle das malhas de poténcia

Neste topico serd apresentado de forma simplificada o projeto dos PI cldssicos para
a malha de poténcia.

As Figuras 11 e 12 mostram as malhas internas de corrente do rotor, bem como
as malhas externas de poténcia ativa e poténcia reativa, respectivamente. A malha externa de
poténcia ativa gera a referéncia para a corrente i, € a malha externa de poténcia reativa gera

referéncia para a corrente i, em uma configuracdo de controle em cascata (PINTO, 2012).

Figura 11 — Malha de controle de poténcia ativa.

k3 *
P L, Malha
’@—’ PI —>  de _3 WAslm >
corrente ? Ls
PS
I
Fonte: Autoria Prépria.
Figura 12 — Malha de controle de poténcia reativa.
3 (I)sAzs
2 Ls
QF I, Malha
— [ PI —>@—> de 3 WAslm |y, —>
corrente 2 Ls
Q,
Idr

Fonte: Autoria Prépria.

Os controladores foram sintonizados utilizando-se o método de alocac¢do de polos
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(OGATA, 2011). Os critérios de desempenho requeridos foram tempo de acomodacao inferior a
0, 8 s e ultrapassagem percentual inferior a 1%. A Figura 13 mostra a resposta ao degrau obtida

no software MATLAB.

Figura 13 — Resposta ao degrau para malha de poténcia.

[ I [ L
i System: Gmf_ext
| Settling time (seconds): 0.38

System: Gmf_ext
Rise time (seconds): 0.218

Amplitude
I T
1 1

01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

0

Fonte: Autoria Prépria.

A Tabela 4 mostra os parametros obtidos pelo projeto do controlador PI de corrente.

Tabela 4 — Parmetros k), e k; para o controlador PI de Poténcia.

Controlador kp ki

PI corrente 0,01 1

Fonte: Autoria Prépria.

3.2 Projeto do controlador LQG

Nessa secdo serd apresentado o controlador LQG projetado para o controle da malha
externa de poténcia ativa. O desenvolvimento do LQG coincidiu com grandes programas de
pesquisa nos Estados Unidos e na extinta Unido Soviética com foco na solugdo de problemas
relacionados ao espaco (SKOGESTAD; POSTLETHWAITE, 2005). O controlador LQG difere
do controlador PI pelo fato de utilizar a representagdo em espagos de estados para o modelo
da planta a ser controlada. Vale destacar que o controlador LQG apresenta vantagem em
comparacao ao controlador PI cldssico por ser de mais fécil sintonizacao frente a mudancas
nas especificagdes de desempenho. Essa facilidade reside no fato da resposta apresentada esta

intimamente associada a parametros relacionados a pesos (constantes) cujos ajustes sao intuitivos.
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Para obter o mesmo efeito em um controlador PI cldssico seria necessario um novo projeto.

3.2.1 Controle de realimentacdo de estados a partir do problema do regulador é6timo qua-

drdtico

O controle de realimentacao de estados se baseia na ideia de encontrar uma matriz
solucdo de ganhos K de forma a otimizar alguma medida (CORREIA, 2016). O problema do
Linear Quadratic Regulator (LQR), onde todos os estados sdo conhecidos, consiste no problema

do valor inicial deterministico. A equacdo (3.3) representa um sistema genérico.
x(t) = Ax(t) + Bu(t). (3.3)

Supondo que o estado inicial x(0) seja diferente de zero, deve-se encontrar um valor de entrada

u(t) que minimize o custo apresentado em (3.4).

J = / " ((6)T Ox(r) + u(t) Ru(r))dr, (3.4)
0

em que Q e R sdo matrizes de peso apropriadas para compatibilidade dimensional com x(z) e

u(t), respectivamente (CORREIA, 2016). A solucdo 6tima, para qualquer valor inicial, é:

u(t) = —Kiqx(t), (3.5)
onde:

K, = R'B'X; (3.6)
X = x'>o. (3.7)

Deste modo, X € a unica solucdo positiva da equacdo algébrica de Riccati (MACIEJOWSKI,
1989):

ATX +XA—XBR'BTX+0=0. (3.8)

A pesar de (3.8) ser matematicamente complexa, a solu¢do para a mesma pode ser obtida com
certa facilidade utilizando-se pacotes computacionais disponiveis para MATLAB (CORREIA,
2016).

3.2.2 Estimagdo étima de estados a partir filtro de Kalman

O problema do LQR teve como premissa a disponibilidade de todos os estados do

sistema a ser controlado. Entretanto, na pratica, essa premissa nem sempre € verdadeira. Sendo
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assim, faz-se necessdria a utilizacdo de um estimador de estados com uma precisdo adequada
(CORREIA, 2016).
O filtro de Kalman apresenta a estrutura de um estimador ou observador de estados

comum. A equacgdo (3.9) apresenta a estrutura do filtro.
2(t) = AR(t) + Bu(t) + K7 (y(t) — CR(1)). (3.9)
O ganho de Kalman (Ky) € a escolha 6tima que minimiza

E{{x—}"{x—%}} (3.10)
€ dadO por (3.11):

K, = vclvh (3.11)

Y = vI'>o. (3.12)
Deste modo, Y € a unica soluc¢do positiva da equagdo algébrica de Riccati:
YAT +AY —vCTv-cy + W =0. (3.13)

Na equagdo (3.13), W e V representam, respectivamente, as matrizes de densidade espectral
de poténcia do ruido do processo e do ruido de medicao (SKOGESTAD; POSTLETHWAITE,
2005).

3.2.3 Projeto do controlador LQG para o DFIG

O controle LQG consiste na solu¢do do problema do LQR com a utilizacdo do
estimador de estados fornecido pelo filtro de Kalman. Um sistema linear invariante no tempo

pode ser descrito, em espaco de estados, por (3.14) e (3.15):

x(t) = Ax(t)+Bu(t) +w(z); (3.14)
y(it) = Cx(t)+v(r), (3.15)
em que w(t) e v(¢) sdo o ruido do processo e o ruido de medigao, respectivamente. Normalmente,

w(t) e v(t) sdo assumidos como ruidos brancos de média zero, com matrizes de densidade

espectral de poténcia constantes W e V, respectivamente, e covariancias (SKOGESTAD; POS-
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TLETHWAITE, 2005):

E{witiwit)'} = W&(t—1); (3.16)
E{vip®)'} = V8(it—1); (3.17)
E{w(t)v(t)T} = E{v(t)w(t)T}zo; (3.18)

em que E é o operador esperanga e 6 (¢ — 7) é uma fungio delta.
O problema do LQG consiste em encontrar o valor 6timo u(z) para minimizar o

custo dado por (3.19)

T —o0

J—E { fim % /O " [x(0)T Ox(t) + u(r) T Ru(t)d] } (3.19)

A estrutura do controlador LQG ¢€ ilustrada na Figura 14. A dindmica em malha

fechada do sistema € dada por:

i) | | (A-BKg)  BKy || x| | B0 || W) | (3.20)
é(t) 0 (A=KfC) | | elt) B =Ky ]| @)
~ ‘Ar - \_\B/_/

Figura 14 — Diagrama de blocos do sistema de controle com LQG.

Sistema
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A partir de (3.20), percebe-se que os autovalores de A, em malha fechada, sdo dados
pelos autovalores de (A — BK},,) e (A — K¢C). Logo, o sistema serd internamente estabilizavel
se (A, B) for controlavel e (A,C) for observdvel (CORREIA, 2016).

A fungdo de transferéncia que relaciona o sinal de controle u(7) com o sinal de erro

e(t) é obtida a partir de (3.20) (SKOGESTAD; POSTLETHWAITE, 2005):
Kige(s) = —Kigr (ST — A+ BKjy + K,C) "' K (3.21)

Para implementar o controlador LQG na planta desejada (DFIG), é necessario utilizar
o controlador LQG com acao integral, o que € obtido pela expansdo da planta que se deseja
controlar com a inclusdo do integrador. O diagrama de blocos de controle para o sistema em
questdo é mostrado na Figura 15.
Figura 15 — Diagrama de blocos do sistema de controle com
LQG.

r Kig E Gi(s)

v

Fonte: Autoria Prépria.

A funcgdo de transferéncia G;(s) mostrada na Figura 15 foi previamente apresentada

em (3.2). Portanto, o projeto do controlador LQG ¢ realizado para a planta:

Figura 16 — Resposta ao degrau para varia¢des na matriz Q.
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Fonte: Autoria Prépria.

A Figura 16, mostra resultados de simulag@o para este caso, considerando diferentes

valores de sintonia na matriz Q.
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A resposta dindmica e a rejeicdo a perturbagcdo do sistema controlado variam de
acordo com a mudanc¢a de um tnico parametro. Percebe-se que, ao aumentar os valores dos
elementos da matriz Q em dez vezes, a resposta € mais rapida, porém o sistema se torna mais
agressivo, como pode-se perceber pela variacdo no sinal de corrente. Em contrapartida, ao

diminuir o valor dos elementos da matriz Q em dez vezes, a resposta obtida é mais suave e lenta.
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4 RESULTADOS DE SIMULACAO E EXPERIMENTAL

Neste capitulo sao apresentados os resultados de simulacdo obtidos no software
PSIM, a anélise dos controladores PI atualmente configurados na bancada e os resultados
experimentais.

A secao 4.1 indica as particularidades da simulagdo em relacdo a bancada e as
consideracdes pertinentes, bem como os resultados obtidos em ambiente de simula¢do no PSIM,
tanto para os controladores PI (malha de corrente), quanto para o controlador LQG (malha de
poténcia ativa). A etapa de resultados experimentais da se¢do 4.2 consiste na implementacao, em

bancada de testes, dos controladores avaliados e projetados no capitulo 3 (PI e LQG).

4.1 Resultados de Simulacao

O sistema de geracao de energia baseado em DFIG simulado é composto por um
motor de inducao trifasico gaiola de esquilo de 7,5 kW, que representa a maquina primaria;
conversor do lado do rotor e retificador do lado da rede. Sendo assim, os testes serdao limitados a
operac¢do em velocidade subsincrona, tendo em vista a compatibilidade do ambiente de simulacio
com a bancada experimental. Além disso, foi utilizado um bloco de maquina de indugao trifasica
com rotor bobinado de 3,7 kW. E utilizado um acoplamento mecanico para unir o eixo da
maquina primaria ao eixo do DFIG. A velocidade de rotacdo @, foi mantida em 1500 rpm,

imposta pelo MIT gaiola de esquilo.
4.1.1 Controlador PI

Para o teste dos controladores PI de corrente, inicialmente as correntes iy, € iy
foram mantidas em 0 A. No tempo ¢ = 1 s a referéncia de corrente iy, foi modificada para 5 A
e areferéncia de corrente i, foi mantida nula. O proximo teste feito consistiu em modificar a
referéncia de corrente iy para 5 A, mantendo iy, nula. A Figura 17 mostra a dinimica para o
controle das correntes com a acdo do controlador PI.

Observando a Figura 17, verifica-se a congruéncia entre os comportamentos das
correntes no simulador e as respostas ao degrau do capitulo 3, onde foram apresentados os
resultados tedricos para o controle de corrente do DFIG. A resposta obtida para o controle da
corrente i, se diferencia da resposta obtida para a corrente iy, evidenciando que nao existe

uma paridade total entre as fun¢des de transferéncia das duas correntes. Para o projeto de um



Figura 17 — Correntes iy, € iy.
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controlador para iy, mais preciso, seria necessario identificar, de forma independente, as duas

correntes rotdricas.

Para o teste dos controladores PI de poténcia, inicialmente a poténcia ativa foi

mantida em 0 kW e a poténcia reativa em 0 kvar. No tempo ¢ = 1 s a referéncia de poténcia ativa

foi modificada para 1 kW no sentido de injecdo de poténcia e a referéncia de poténcia reativa

mantida em O kvar. A Figura 18 mostra a dindmica obtida para o controle das duas poténcias

com a ac¢do do controlador PI nas poténcias.

Figura 18 — Poténcia ativa e poténcia reativa.
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Fonte: Autoria Prépria.
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A Figura 18 mostra que o controlador PI mantém a poténcia ativa seguindo a
referéncia desejada e apresenta a mesma dindmica para qual foi projetada e apresentada no
Capitulo 3. Embora a poténcia reativa seja oscilatéria, o valor médio de Qs é nulo, como o
desejado. Deste modo, o gerador opera com fator de poténcia de deslocamento unitario.

A Figura 19 mostra as referéncias de corrente iy, € iy obtidas em simulag@o para
efeito comparativo com os valores de referéncia do resultado experimental apresentado na Figura
29, embora esses valores de corrente no simulador levem a um valor de poténcia maior do que os
apresentados na Figura 30 (resultado experimental apresentado na secdo 4.2.2). Esse teste foi

realizado a fim de se verificar a dindmica da malha de corrente.

Figura 19 — Correntes iy, € igy.
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Fonte: Autoria Prépria.

4.1.2 controlador LOQG

Os resultados apresentados nesta secdo sdo oriundos da simulacdo no mesmo am-
biente de simula¢do e mesmas premissas da secdo 4.1.1. Sendo assim, serdo comparados os
resultados dos controladores PI e LQG no PSIM.

Como citado no Capitulo 3, o controlador LQG foi projetado apenas para a malha
externa de poténcia ativa. A premissa inicial foi sintonizar o LQG de modo a apresentar a
mesma resposta do controlador PI. Embora o controlador LQG tenha sido implementado apenas
para a poténcia ativa, o resultado do controle de poté€ncia reativa ndo serd exposto nas figuras.

Inicialmente, a referéncia de poténcia ativa foi setada para 0 kW, bem como a referéncia de
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poténcia reativa setada para 0 kvar. No tempo ¢ = 1 s, a referéncia de poténcia ativa foi modificada
para 3,7 kW no sentido de injec@o de poténcia, ao passo que a referéncia de poténcia reativa
permaneceu em O kvar. No tempo ¢ = 1,5 s, foi inserida uma perturbacgao tipo degrau na saida
do controlador de poténcia a fim de mostrar a resposta de rejeicdo a perturbacao para ambos
controladores. A Figura 20 mostra o resultado obtido com ambos os controladores para a situacao

citada.

Figura 20 — Poténcia ativa PI e LQG equivalente.
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Fonte: Autoria Prépria.

Analisando a Figura 20, constata-se que o controlador LQG foi sintonizado de
forma a se aproximar da resposta obtida com o controlador PI. Para evidenciar, em simulacao,
a vantagem da utilizacdo do controlador LQG em comparac¢do ao PI, foram realizadas trés
simulagdes, onde os elementos da matriz Q, do controlador LQG, foram modificados a fim de
melhorar as respostas dindmica e de rejei¢ao a perturbacdo. Tomando como base o controlador
LQG equivalente ao PI, a matriz Q foi multiplicada por 0,1 , isto &, teve seu valor reduzido a
10% do original, dando origem assim ao controlador nomeado de LQGj,,,;,. Do mesmo modo,
a matriz Q foi multiplicada por 10, originando assim o controlador nomeado LQOGqpigo- A
finalidade de tais testes € deixar claro que para modificar tanto a dindmica da planta, quanto
a rejeicdo a perturbagdes, o controlador LQG mostra sua praticidade, tendo em vista que €
necessario apenas alterar um parametro, ao passo que para obter resultados semelhantes com o
controlador PI, seria necessdrio um novo projeto do controlador.

A Figura 21 deixa claro que é possivel alterar as respostas dinamica e de rejeicao a

perturbacdo no controlador LQG apenas aumentando ou diminuindo os valores dos elementos
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Figura 21 — Poténcia ativa PI e controladores LQG lento e rapido.
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Fonte: Autoria Prépria.

da matriz Q de maneira intuitiva. Para obter resultados similares para o controlador PI cléssico,
seria necessdrio um novo projeto do controlador. Vale ressaltar que o controlador LOG 4 pido» POr
sua agressividade, apresentou resultados mais oscilatorios que os demais.

O proximo teste feito com os controladores PL, LOG qpido € LOGenso, diz respeito
ao desempenho do controle quando submetido a um afundamento de tensao de 10%. A simu-
lagdo para o teste de afundamento de tensdo foi realizada de maneira similar ao teste com a
perturbacdo, onde apenas foi modificado o tipo de distirbio. A Figura 22 mostra o desempenho

dos controladores para a situagdo citada.

Figura 22 — Poténcia ativa PI e LQG equivalente.
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Fonte: Autoria Prépria.
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A Figura 22 mostra que, embora todos os trés controladores sejam capazes de fazer
com que a poténcia ativa retorne ao seu valor de referéncia, a resposta para o controlador
LOG,4piqo apresenta maiores picos de poténcia. Ja as respostas para os controladores PI e
LOG o se mostram similares, sendo de dificil andlise qualitativa. E interessante comparar as
Figuras 21 e 22, pois na Figura 21 o controlador rapido foi capaz de seguir a referéncia antes
dos demais. J4 na Figura 22 este foi o que mais demorou. O motivo para este comportamento
merece uma investigacao mais profunda.

A fim de comparar quantitativamente os controladores para a simulacio de afunda-
mento de tensao, foi calculado o valor quadratico médio das oscilagdes de poténcia para cada

um deles. Os resultados s@o apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 — Valor quadratico médio das oscilagdes de poténcia.
Controlador RMS

PI 14,07
LQGlenro 13»92
LQGrapido 14,34

Fonte: Autoria Prépria.

A Tabela 5 reforca a conclusdo prévia de que o controlador rapido apresentou o pior
desempenho para a situacdo de afundamento de tensdo relativo aos outros dois controladores. Ja
o controlador lento apresentou um menor dispéndio de energia para retornar a referéncia do que
controlador PI com uma diferenca percentual de 1,11%. Os resultados obtidos em simulag¢io sao
pouco conclusivos no que tange a influéncia do controle para o caso de afundamento de tensao,

requerendo uma andlise experimental.

4.2 Resultados Experimentais

O resultados experimentais seguem a mesma sequéncia dos resultados de simulacao.
Inicialmente, em 4.2.1, serd apresentada a bancada de testes experimentais utilizada para ob-
tencao dos resultados. Na secdo 4.2.2 serdo mostrados os resultados para a implementacio dos
controladores PI cldssicos expressos no Capitulo 3, dando inicio pelos controladores de corrente
e, logo apds, os controladores de poténcia.

Os resultados experimentais para a implementagdo do controlador LQG nio puderam
ser desenvolvidos por completo, devido a limitagdes técnicas na bancada experimental. Deste

modo, nao foi possivel colher os resultados da planta com aplicacao deste controlador.
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4.2.1 Bancada de Testes

Nessa se¢do serdo apresentados os equipamentos que compdem a bancada de testes
utilizada para obter os resultados experimentais. As figuras a seguir mostram os equipamentos e,

apo6s cada imagem, sdo devidamente referenciados.

Figura 23 — Equipamentos da bancada de teste 1.

4|

Fonte: Autoria Prépria.

1. Fonte CC para alimentacao.

2. Mddulo Ds1103, realiza a comunicacao dos dados coletados e o software Dspace do

computador.

3. Mddulo isolador estabilizado para o PC.

Figura 24 — Equipamentos da bancada de teste 2.

Fonte: Autoria Prépria.
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1. Motor de indugdo gaiola de esquilo 1750 rpm e 7,5kW.
2. Gerador de indu¢ao duplamente alimentado (DFIG) de 3,7kW,380V, 60Hz e 4polos.

3. Acoplamento entre o DFIG e o Motor .

Figura 25 — Equipamentos da bancada de teste 3.

Fonte: Autoria Propria.

1. Inversor WEG CFW 08.

2. Contactor Tripolar.

3. Lampadas utilizadas para verificar se o sistema de sincroniza¢do com a rede estd funcio-
nando.

4. Filtro Indutivo de 20 mH em cada fase.

Figura 26 — Equipamentos da bancada de teste 4.

S

Fonte: Autoria Prépria.

1. Varivolt (420VDC).
2. Placa de sensores de tensao do tipo LV 25-P.

3. Placa de conectores do Dspace .
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Conversor do lado da maquina .

Conversor do lado da rede.

Placa condicionadora PWM.

Placa de sensores de corrente efeito Hall do tipo LTS 25-NP. .

Disjuntor Siemens tripolar.

v 0 Nk

Conexao trifasica com a rede elétrica.

Figura 27 — Equipamentos da bancada de teste 5.

e e - T ——

Fonte: Autoria Prépria.

1. CPU do computador.

Placa de transformacao para a alimentac@o dos sensores do sistema.
Osciloscopio trifasico.

Teclado .

Monitor.

AN

Mouse.
A Figura 28 mostra o diagrama elétrico e de acionamento do sistema montado em
bancada.

Ao fechar a chave S; o 1versor trifasico CFW 08 € energizado, possibilitando o
acionamento da maquina de indugdo trifdsica, que faz o papel da mdquina primaria. O fechamento
da chave S, possibilita a energizacao do varivolt trifisico que permite o ajuste do nivel de tensao
no link CC, tendo em vista que o conversor do lado da rede € um retificador ndo controlado. Com
a a¢do dos controladores, a tensdo gerada pelo DFIG pode ser sincronizada com a tensdo da rede
elétrica. Feito isso, as lampadas dispostas entre o estator da maquina e a rede elétrica se apagam,
evidenciando que a tensdo gerada € igual em amplitude e médulo a tensdo da rede. Feito isso, a

chave S3 pode ser fechada e a maquina estard conectada a rede.



Figura 28 — Diagrama elétrico da bancada.
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Figura 29 — Correntes iy, € iy experimentais.
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Fonte: Autoria Prépria.

DFIG como feito em (MESQUITA, 2017) para a maquina de relutancia varidvel.

O teste em bancada para os controladores de poténcia foi feito de forma similar ao
apresentado na se¢do 4.1.1. Inicialmente a referéncia de poténcia ativa estava ajustada para 0 kW
e a referéncia de poténcia reativa em 0 kVAr. Em determinado instante a referéncia de poténcia
ativa foi mudada para 1 kW no sentido de injecao de poténcia ativa, ao passo que a referéncia
de poténcia reativa foi mantida em 0 kVAr. A Figura 30 mostra os resultados experimentais

colhidos em bancada.

Figura 30 — Poténcias ativa e reativa experimentais.
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Fonte: Autoria Prépria.

Os resultados da Figura 30 sdao compativeis com os apresentados em simulagdo
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na Figura 18. A dinamica da poténcia ativa Py apresenta compatibilidade com as simula¢des
mostradas em 4.1.1. Entretanto, os resultados experimentais sdo menos oscilatdrios, isto &,
possuem uma menor variancia, quando comparados aos resultados de simulacio. Este fato é
creditado as particularidades existentes tanto no modelo matematico do software usado, quanto

as diferencas de projeto da maquina da bancada, como mostrado em 4.2.1
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5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho tem como objetivo a modelagem e andlise de controladores PI e LQG
aplicados a uma méquina de indugdo duplamente alimentada (DFIG). Os controladores foram
analisados e implementados em ambiente de simulacdo no software PSIM.

Os controladores PI projetados para as malhas de corrente, poténcias ativa e reativa
foram testados em simulacdo cujos resultados obtidos mostram proximidade com aqueles
observados tanto no PSIM quanto no MATLAB. O controlador LQG avaliado para a malha
de poténcia ativa também mostrou resultados adequados de simulacio. E possivel perceber a
compatibilidade entre ambos os controladores na malha de poténcia ativa, a partir das respostas
obtidas quando modificados os valores dos elementos da matriz Q, que influencia diretamente na
resposta do sistema, tornando-a mais lenta ou mais rdpida. Isso evidencia a vantagem do controle
LQG em relagado ao PI, ja que aquele € ajustado a partir do ajuste intuitivo de um valor, enquanto
este depende de um novo projeto se as especificagdes de desempenho sdo modificadas.

Os resultados experimentais foram aquém do esperado, pois embora a dindmica
das malhas de poténcia para os testes dos controladores PI tenham apresentado razoavel com-
patibilidade, os valores de corrente iy, € iy, em simulagdo, necessérios para obter 0s mesmos
valores de poténcias ativa e reativa, em bancada, foram distintos, possivelmente causadas por
particularidades construtivas da bancada em relagdo as demais maquinas DFIG comumente
encontradas. Portanto, recomenda-se a investiga¢do mais detalhada deste assunto, a fim de
compatibilizar a bancada com ambiente de simulagdo.

Além disso, devido a restricdes de ordem técnica na bancada, ndo foi possivel
realizar a validagcao do controlador LQG na malha de poténcia ativa, que devera ser realizada na
sequéncia deste trabalho, pelo grupo de pesquisa. Além disso o trabalho segue no sentido de
avaliar, analisar e implementar controladores centralizados, LQG ou de norma H, para as duas

malhas de poténcia: ativa e reativa.
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ANEXO A - SCRIPT UTILIZADO PARA PROJETO DO CONTROLADOR LQG EM
MATLAB

Esse script foi retirado de (SKOGESTAD; POSTLETHWAITE, 2005) e implemen-
tado em MATLAB.

% UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA

% CENTRO DE TECNOLOGIA

9% DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELETRICA

% TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

% ALUNO: JUCELINO TALEIRES FILHO

% ORIENTADOR: PROF. DR. WILKLEY BEZERRA CORREIA

% SEMESTRE 2018.2

% Codigo extraido do livro do Skogestad, 2a. ed. pag. 380

clear all

close all

cle

num = 282%[0.02133 1.598];

den =[1.519e-5+ 0.04167 1.598];

% Usa o toolbox de controle robusto

G = nd2sys(num,den); % Planta original

int = nd2sys(1,[1 0]); % integrador

Gs = mmult(G,int); % Planta aumentada com integrador

[A,B,C,D] = unpck(Gs); % Modelo em EE da plana aumentada

Q =0.025*C’*C; % Peso nas saidas

R =1; % Peso nas entradas (R pequeno acelera a resposta)

Kx =1qr(A,B,Q,R); % Regulador otimo

Bnoise = eye(size(A)); % Ruido do processo diretamente nos estados

W =eye(size(A)); % Ruido do processo

V =.5; % Ruido de medida (V pequeno acelera a resposta)

Ke =1ge(A,Bnoise,C,W,V); % Estimador otimo

[Ac,Bc,Cc,Dc] =reg(A,B,C,D,Kx,Ke); % Regulador e Estimador combinados

Ks = pck(Ac,Bc,Cc,Dc);

Klgg = mmult(Ks,int); % Ganho LQG com a inclusivo do integrador
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[AK,BK,CK,DK] = unpck(Klqg);

[AS,BS,CS,DS] = unpck(G);

Ts = 1/(10*min(abs(roots(den))));

tsim = 500*Ts; % tempo de simulacao

tde = 0; % instante de tempo de aplicacao do degrau de entrada
vde = 1000; % amplitude do degrau de entrada

tpu = 250*Ts; % instante de tempo de aplicacao da perturbacao de entrada
vpu = -1*(vde/1000); % amplitude do degrau de perturbacao de entrada
tpy = 45; % instante de tempo de aplicacao da perturbacao de saida
vpy = 0*(vde/10); % amplitude do degrau de perturbacao de saida
tpn = 40; % instante de tempo de aplicacao do ruido na saida

vpn = 0; % 1 para aplicar ruido, O para retirar.

np = 0.05;

sim(’sim_lqg_v1anterior’)

t = [0:Ts:tsim];

figure

subplot(2,1,1)

plot(t,y_1qg,’ Linewidth’,2);

grid on

subplot(2,1,2)

plot(t,u lqg,’r’,’Linewidth’,2);

grid on
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ANEXO B - AMBIENTE DE SIMULACAO - PSIM

Esse anexo apresenta os blocos utilizado no ambiente de simulacdo de onde foram

colhidos os resultados tedricos. Todas as figuras foram retiradas do software PSIM.

Figura 31 — Sistema de geracao baseado em DFIG.
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Fonte: Autoria Prépria.

Figura 32 — Controle de corrente.
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Fonte: Autoria Propria.



Figura 33 — Controle de poténcia ativa e reativa.
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Fonte: Autoria Propria.
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Figura 34 — Sistema de acionamento do conversor do lado da maquina.
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