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RESUMO

Este trabalho apresenta uma nova estratégia de controle preditivo aplicada a um sistema de
geracdo eodlico baseado em DFIG. O projeto do controlador baseia-se em um modelo
matematico da malha de corrente do rotor e sua sintonia ¢ efetuada através de dois parametros
de ajuste, um para obter uma resposta rapida ao seguimento de referéncia e o outro para
reduzir as oscilagdes no sinal de controle. O primeiro pardmetro de ajuste utiliza horizonte de
predicdo continuo ao invés do tradicional horizonte discreto, o qual possibilita uma melhor
sintonia do controlador, e o segundo baseia-se no projeto de um filtro para diminuir as
oscilagdes no conjugado eletromagnético e nas poténcias instantaneas produzidas pelo
sistema. Além disso, propde-se a inclusdo do modelo da saturagdo no controlador para evitar
problemas de windup. A vantagem do uso deste controlador consiste na sua simplicidade de
sintonia e capacidade de reduzir o tempo de permanéncia do sinal de controle em saturagdo,
caso ocorra, e manter o sistema estavel na saida desta ndo linearidade. E verificada a robustez
do controlador proposto quando a resisténcia do rotor da maquina ¢ aumentada, reduzindo as
variagcdes de poténcia ndo controladas ao ser comparado com controlador PI tradicional.
Resultados experimentais sdo obtidos utilizando um prototipo de 3,7kW que mostram a
eficacia do controlador desenvolvido quando o sistema ¢ submetido a variagdes de poténcia,

velocidade do rotor e afundamento de tensdo simétrico.

Palavras-chave: DFIG, Controlador preditivo, Anti-windup.



ABSTRACT

This paper presents a continuous time predictive current controller applied to DFIG-based
wind turbine. The controller design is based on the rotor current model and its tuning is
carried out by adjusting two parameters. The first parameter is responsible for the continuous-
time horizon and the second parameter tunes the filter, which is responsible to reduce
electromagnetic torque/ instantaneous power ripple. Moreover, it addresses windup problems
since the saturation model is part of the loop control. The simple tuning procedure and anti-
windup scheme are the benefits of the proposed controller. The robustness of the design
controller is verified by increasing the rotor’s resistance, so that the uncontrolled
instantaneous power oscillations are reduced when compared with the conventional PI
controller. Experimental results were carried out, under the changing of the rotor speed,

power and voltage sags, for a 3.7kW DFIG.

Keywords: DFIG. Controlador preditivo. Anti-windup.
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1 INTRODUCAO
1.1 Contextualizacdo e motivacio para o tema

Hoje o mundo vive em torno das preocupagdes ambientais e principalmente no
combate as alteragdes climaticas, assumindo um papel importante nas agendas politicas, nos
meios de comunica¢do e na comunidade cientifica. Neste contexto, a investigacdo de novas
solugdes para a crescente procura global de energias limpas, tem assumido um papel de
destaque no desenvolvimento sustentavel das nagdes. Este trabalho pretende dar uma
contribuicdo no sentido de alcancar esse objetivo, através do estudo especifico de uma
tecnologia para aproveitamento de energia e6lica.

As técnicas usadas na conversdo da energia do vento em energia elétrica tem
sofrido uma consideravel evolugdo, fruto do grande nimero de trabalhos de pesquisa
desenvolvidos nesta area. Atualmente, a tendéncia mundial ¢ a utilizagdo das fontes
renovaveis de energia, como a edlica, biomassa, solar, ocednica, dentre outras que juntas
podem fornecer cerca de seis vezes mais energia do que a quantidade consumida
mundialmente ¢ de forma sustentavel (GREENPEACE; EREC, 2010). Destacando-se a
geracdo eolica que desponta no cendrio mundial como uma das mais promissoras e atrativas.

No contexto brasileiro, dentre as fontes produtoras de energia elétrica citadas, a
matriz energética brasileira ¢ baseada essencialmente em usinas hidroelétricas e termelétricas.
As usinas hidroelétricas, que fornecem maior parte da energia consumida pelo pais, dependem
de chuvas regulares para armazenamento de agua e as usinas térmicas, que dependem da
queima de Oleo, carvao e gas para complementar o fornecimento de energia, sdo acionadas
sempre que o setor hidroelétrico ameaga nao suprir a demanda de consumo, encarecendo o
preco do MWh ao consumidor (PORTAL BRASIL, 2015).

O Brasil vive atualmente um momento de crise energética ocasionada
principalmente pela seca e escassez de chuvas periddicas que reduziram os niveis dos
reservatorios das usinas hidroelétricas a valores criticos, além da falta de investimentos, ma
execucdo nos gastos dos recursos financeiros destinados a amplia¢do e construgdo de novas
usinas hidroelétricas, ¢ do atraso nas obras (IWASHITA, 2015; FILHO, 2015; PORTAL
TERRA, 2015).

Consciente de sua situacdo energética e de seu potencial edlico, o Brasil esta
fazendo investimentos macigos na instalacdo e construgdo de parques eolicos, equiparando o

valor do MWh gerado com o dos sistemas hidroelétricos (GOMES, 2015). Segundo a Agéncia
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Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), o Brasil apresenta hoje uma poténcia instalada de
10,4GW de eletricidade a partir de 414 usinas eolicas conectadas ao Sistema Interligado
Nacional (SIN) e estima que até 2024 a capacidade edlica instalada atinja 24GWW. Estes
valores de geragcdo colocam o Brasil entre os 10 maiores produtores mundiais, segundo o
relatério anual do Global Wind Energy Council (GWEC) (ANEEL, 2016; GWEC, 2015).
Neste cenario, estudos e pesquisas aplicadas aos sistemas eolicos sao
fundamentais ao desenvolvimento de novas estratégias de controle que garantam a produgao
de energia elétrica com qualidade, seguranca e eficiéncia. Assim, nesse trabalho pretende-se
estudar e desenvolver uma técnica de controle preditiva aplicada a um Gerador de Indugao
Duplamente Alimentado (GIDA), também conhecido como Doubly Fed Induction Generator
(DFIG), que garanta estabilidade ao sistema de geragdo quando submetido a variagcdes de
poténcia e de velocidade de rotacdao do rotor, e afundamentos de tensdo na rede elétrica. Para
isso, € necessario o uso de uma bancada experimental para realizacdo de ensaios em que 0s
aspectos fisicos, elétricos e mecanicos do sistema em pleno funcionamento e durante faltas

sejam analisados.

1.2 Objetivos e contribui¢des

Esta tese de doutorado tem como objetivo principal propor um novo modelo de
controlador preditivo baseado em um horizonte de predicdo continuo com agdo anti-windup
aplicado a um sistema eoélico.

Para que este objetivo principal fosse alcangado, foi preciso elencar os seguintes
objetivos especificos:

» Pesquisar o estado da arte relacionado aos sistemas de geragao e6licos, destacando
os principais tipos de geradores e suas estratégias de controle, com foque principal
ao gerador DFIG;

» Equacionar o modelo dindmico do DFIG para verificar a relag@o entre as variaveis
da maquina;

» Montar uma bancada experimental para realizagdo de ensaios utilizando gerador
DFIG de 3, 7kW;

» Criar ¢ implementar blocos de aquisi¢do e controle no ambiente de programagao

Matlab/Simulink;
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» Desenvolver ambiente supervisorio para aquisi¢do, monitoramento e controle das
varidveis elétricas do gerador e da rede elétrica utilizando ambiente de
programac¢do dSPACE Control Desk 3.7,

» Obter resultados experimentais para validar a estratégia de controle preditiva

proposta.

Finalmente, sdo apresentadas as principais contribui¢des desta tese de doutorado:

» Metodologia de sincroniza¢do do gerador com a rede elétrica durante a partida do
sistema utilizando referencial de poténcia nulo;

> Biblioteca de blocos desenvolvidos em ambiente de programagio
Matlab/Simulink com comunicag¢do com a plataforma dSPACE DS1103;

» Desenvolvimento de uma nova metodologia de controle preditivo aplicado a
malha de corrente do rotor do DFIG, visando manter o sistema estavel quando
submetido a varia¢des de poténcia e velocidade de rotagdo do rotor, e apdés um

afundamento de tensdo da rede elétrica.

Desta forma, este documento estd organizado em seis capitulos, sendo estes
descritos abaixo:

Capitulo 1 — Introdugdo: Neste capitulo ¢ apresentada uma breve contextualizagao
do tema, além de justificar o motivo da realizagdo desta tese, bem como o que se quer propor
e suas principais contribuigdes.

Capitulo 2 — Geracao Eolica: Neste capitulo ¢ apresentado um breve historico
sobre a geracdo de energia a partir de sistemas eo6licos. Sdo apresentados dados de potencial
edlico a nivel mundial e nacional, juntamente com um breve descritivo sobre as turbinas, e 0s
principais tipos de aerogeradores e suas topologias de conexao a rede elétrica.

Capitulo 3 — Geragdo Eodlica baseado em DFIG: Esse capitulo apresenta o fluxo de
poténcia no sistema eolico baseado em DFIG, a modelagem matematica do gerador, a
orientacdo a partir do fluxo do estator, e os célculos de poténcia ativa e reativa no estator e
rotor.

Capitulo 4 — Metodologia de Controle do DFIG: Neste capitulo ¢ apresentado o
estado da arte sobre as principais técnicas de controle aplicadas ao sistema de Geragao Edlico

baseado em DFIG, com énfase final aos trabalhos com controladores preditivos. Na sequéncia
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¢ apresentada a metodologia de obtengdo do modelo matematico da malha de corrente do
rotor e as estratégias de controle preditiva proposta e PI tradicional.

Capitulo 5 — Resultados Experimentais: Buscando validar a estratégia de controle
proposta sdo apresentados e discutidos os resultados experimentais obtidos através da
variacdo na referéncia de poténcia, velocidade e submetendo a rede elétrica a um
afundamento de tensdo. Além disso, € realizada uma analise de robustez do controlador
proposto ao se aumentar a resisténcia do circuito rotdrico.

Capitulo 6 — Conclusdes Gerais: Por fim, neste capitulo sdo apresentadas as
conclusdes obtidas nesta pesquisa, sugestdes de trabalhos futuros e as publicagdes originadas

ao longo desta pesquisa.
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2 GERACAO EOLICA
2.1 Introducao

A geracdo edlica destaca-se entre as fontes alternativas produtoras de energia por
sua constancia e estar presente em praticamente todas as regides do planeta. Baseia-se na
captacdo da energia cinética presente na movimenta¢do do vento através de um dispositivo
mecanico, geralmente pas. Portanto, o estudo da evolugdo dos modelos de turbinas edlicas ao
longo dos anos, a andlise do panorama de geracdo a nivel mundial e local, além dos principais
tipos de geradores utilizados, ¢ imprescindivel para o entendimento de como ocorre a geragao

de eletricidade a partir de tais dispositivos.

2.2 Histodrico da geracio edlica

Um dos primeiros registros histéricos que se tem sobre o uso da Energia Edlica
foi aplicada para movimentar bombas d'dgua e moinhos de graos na Pérsia por volta de 200
A.C (DUTRA, 2008). A Figura 2.1 mostra um moinho de graos medieval acionado pela forca

do vento.

Figura 2.1 — Moinhos de graos.

FONTE: RUNCOS et al (2016).

Porém, foi apenas no final do século XIX que Charles F. Bruch utilizou o
primeiro cata-vento destinado a fornecer energia elétrica. Este sistema fornecia /2kW em
corrente continua para carregar baterias, as quais eram utilizadas para iluminagdo. A Figura
2.2 apresenta o Cata-vento utilizado por Bruch, com 144 pas de madeira, 17 metros de

didmetro e uma torre de 18 metros de altura (DUTRA, 2008).
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Figura 2.2 — Cata-vento de Bruch.

FONTE: RUNCOS et al (2016).

Em 1931, a Russia conectou o aerogerador Balaclava de /00kW por uma linha de
transmissdo de 6,3kV de 30km a uma usina termoelétrica de 20MW (PORTAL
PERNAMBUCO, 2015). Este seria o primeiro grande passo para a conexdo de aerogeradores
em corrente alternada a uma linha de transmissdo. A Figura 2.3 mostra este aerogerador

montado em uma torre de 30 metros de altura e 2 pas.

Figura 2.3 — Aerogerador Balaclava.

A S
W i

FONTE: CRESESB (2004).
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Anos depois, com o advento da 2* Guerra Mundial, varios paises tiveram que
economizar combustiveis fosseis e investir em outras fontes produtoras de energia. No caso,
os Estados Unidos investiram na constru¢do do maior aerogerador ja construido até entdo, o
aerogerador de Smith-Putnam com poténcia de /,25MW que utilizava um gerador sincrono
(PORTAL PERNAMBUCO, 2015). A Figura 2.4 mostra este aerogerador com 53,3 metros de

didmetro, torre de 33,5 metros de altura e duas pas de ago com 16 toneladas.

Figura 2.4 — Aerogerador de Smith-Putnam.

FONTE: CRESESB (2004).

Este aerogerador funcionou durante quatro anos quando em 1945 uma de suas pas
se quebrou por fadiga. Este problema gerou a necessidade de buscar ligas de materiais que
suportassem os esforcos repetitivos que este tipo de sistema é submetido. Em 1957, na
Alemanha e Dinamarca foram instalados os primeiros aerogeradores com as pas construidas
por materiais compostos que reduziram significativamente os esforcos de fadiga (PORTAL
PERNAMBUCO, 2015). O avanco tecnologico destes aerogeradores serviram de base aos

modelos atuais. Veja a Figura 2.5.
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Figura 2.5 — Aerogerador de Johannes Juul.

FONTE: BENTO (2013).

Na década de 60, a industria dos geradores edlicos ficou restrita apenas no campo
da pesquisa, uma vez que o petrdleo estava em alta principalmente com a extragdo
proveniente do Oriente Médio. No entanto, com a crise mundial do petréleo na década de 70,
os programas de investimento em energia eolica foram retomados e paises como Estados

Unidos, Alemanha e Dinamarca se tornaram pioneiros neste tipo de geracdo (BENTO, 2013).

2.3 Panorama da geracao edlica

Conforme mencionado anteriormente, com a crise mundial do petréleo na década
de 70, a instalagdo de novos parques edlicos e o desenvolvimento de turbinas com maior
poténcia tornou-se uma necessidade para garantir o crescimento € o desenvolvimento de um
pais. Portanto, deve-se suprir este consumo utilizando as mais variadas fontes produtoras,
com destaque a energia edlica.

Segundo dados do Global Wind Energy Council (GWEC), no ano de 2000, a
poténcia edlica mundial instalada era de /7,4GW. Este valor equivale a apenas 4% dos
432,42GW instalados até¢ dezembro de 2015. A Figura 2.6 mostra a evolu¢do da poténcia

edlica mundial instalada ao longo dos anos.
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Figura 2.6 — Evolugao da poténcia edlica instalada.
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FONTE: GWEC (2015).

Dos 432,4GW de poténcia edlica mundial instalada até o final do ano de 2015,
95,3% & produzida na Asia (75,6 GW), Europa (147,8GW) e América do Norte (88, 7GW).
Os outros 4,7% sdo produzidas na Africa e Oriente Médio (3,3GW), regidgo do Pacifico
(4,8GW) e América Latina e Caribe (12,2GW) (GWEC, 2015).

Dos 12,2GW produzidos pela América Latina e Caribe, o Brasil ¢ responsavel por
8,7GW. Este patamar coloca o Brasil entre os 10 maiores produtores mundiais de energia a

partir de sistemas eolicos, conforme ¢ visualizado na Figura 2.7.

Figura 2.7 — Panorama mundial da poténcia eolica instalada - 2015
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FONTE: GWEC (2015).
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Esta marca foi alcancada gragas a incentivos fiscais que isentaram os impostos de
algumas partes e componentes das turbinas, ao risco para fornecimento de energia decorrente
da falta de chuva, a expansdo das linhas de transmissdo e aos leildes que venderam o MWh
médio em torno de R$ 181,14 (ABEEOLICA, 2015). Finalmente, o atlas do potencial edlico
brasileiro ¢ da ordem de /43GW, o equivalente a 11 usinas de Itaipu (FILHO, 2014).

Os principais estados produtores de energia eolica situam-se na regido nordeste do
pais, localizada proxima a regido equatorial do planeta. Esta proximidade garante ventos
periddicos e intermitentes ao longo do ano todo, garantindo a producdo de energia
ininterrupta. Além disso, o Brasil dispde de grande faixa litoranea, das regides Nordeste a Sul,
com relevo propicio a instalagdo de parques edlicos. O potencial edlico instalado nos estados

produtores de energia eolica ¢ apresentado na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Potencial instalado por estado (MW).

Estado Poténcia Poténcia Instalada
Instalada em 2014 em 2015
Bahia 9314 16189
Ceara 12332 1304,3
Paraiba 69,0 69,0
Pernambuco 104,7 377,3
Piaui 88,0 705,1
Parana 2,5 2,5
Rio de Janeiro 28,1 28,1
Rio Grande do Norte 2092,0 2779,6
Rio Grande do Sul 1118,8 1557,7
Santa Catarina 2364 238.,5
Sergipe 34,5 34,5
Total 5938.,5 8715.4

FONTE: GWEC (2015).

A Tabela 2.1 mostra a evolucdo da poténcia eolica instalada por estado ao final de
2014 e 2015. O Rio Grande do Norte ¢ o estado brasileiro com maior producdo de energia
elétrica a partir do vento e o Parand ¢ o que apresenta menor producdo. Além disso, ¢ notoria
a participagdo da regido nordeste nesta produc¢do, com 7 estados. Finalmente, apesar do
crescimento nacional, alguns estados produtores ndo tiveram avangos na ampliacdo ou
constru¢do de novos parques edlicos, como Paraiba, Parand, Rio de Janeiro e Sergipe,
mantendo o mesmo potencial de produgao.

A partir da evolugdo histérica da geracao de energia a partir dos sistemas eolicos,

além da analise do panorama eo6lico mundial e nacional, na préxima se¢do serdo descritos os
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principais tipos de geradores e sua conexdo com a rede de alimentacdo, destacando o gerador

DFIG.

2.4 Geradores eolicos

Criado em 1831 por Faraday e Henry, o gerador ¢ o coracdo do sistema eolico,
pois ¢ responsavel pela conversdo de energia mecanica em energia elétrica. Sdo divididos
como sendo de velocidade fixa e varidvel. No primeiro tipo, tém-se os geradores com rotor
em gaiola que sdo utilizados quando se prioriza simplicidade e robustez. No entanto, devido a
velocidade de rotagdo fixa ndo aproveitam todo o potencial de geragdo do vento, necessitando
de sistemas de limitagdo mecénicos de velocidade ou controle do angulo das pas da turbina.
Para solucionar este problema de eficiéncia, o segundo tipo de geradores ¢ o mais indicado,
apesar de sua complexidade e de necessitarem de conversores estaticos de poténcia
(VOLTOLINI, 2007). Neste grupo, o DFIG ¢ o tipo mais utilizado, pois utiliza conversores de
baixa poténcia normalmente da ordem de 30% da potencia nominal do gerador. A seguir sdo
descritos com maiores detalhes o gerador de indu¢do em gaiola de esquilo, sincrono e com

rotor bobinado.

2.4.1 Principais tipos de geradores
2.4.1.1 Gerador de indugcdao em gaiola de esquilo

O Gerador de Inducdo Trifasico (GIT) ¢ caracterizado pela simplicidade de
conexao e custo reduzido. Utilizam uma caixa de engrenagens para multiplicar a velocidade
de rotacdo da turbina e o estator ¢ conectado diretamente a rede elétrica ou indiretamente

através de conversores de poténcia, conforme Figuras 2.8 e 2.9, respectivamente.

Figura 2.8 — Gerador gaiola de esquilo conectado diretamente a rede elétrica

Turbina Edlica Caixa de Rede

E GIT Rotor Elétri
NEreNnagens  Gaiola de Esquilo Transformador ctrica

B @ 1 @D

FONTE: Elaborado pelo autor.
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Figura 2.9 — Gerador gaiola de esquilo conectado a rede elétrica através de conversores
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FONTE: Elaborado pelo autor.

A Figura 2.8 mostra que entre o gerador e a rede elétrica, capacitores sdo inseridos
para reduzir o efeito reativo causado pelo gerador de indugdo. Por funcionarem a velocidade
fixa, ndo sdo capazes de extrair a maxima poténcia para velocidades de vento abaixo do valor
nominal. Uma solu¢do para este problema consiste em utilizar uma maquina com dois
enrolamentos no estator (BAZZO, 2007) ou entdo utilizar uma turbina com dois geradores de
inducdo em gaiola de esquilo com quantidade de polos diferentes (SILVA, 2008). A Figura
2.10 ilustra a curva caracteristica de uma turbina edlica com duas velocidades de

funcionamento.

Figura 2.10 — Curva caracteristica de uma turbina com velocidade fixa
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FONTE: Adaptado de SILVA (2008).

O gerador de menor poténcia, com maior quantidade de pdlos e velocidade de
rotacdo w/ ¢ utilizado para baixas velocidades de vento. Caso ocorra aumento da velocidade
do vento, o sistema ¢ chaveado para funcionar utilizando o gerador de maior poténcia, menor
quantidade de polos e velocidade w2. Esta estratégia busca aumentar a eficiéncia da turbina
com velocidade fixa.

Na topologia apresentada na Figura 2.9, ¢ utilizado um conversor CA/CC/CA

entre o gerador e a rede elétrica. A vantagem desta configuracdo ¢ que o barramento CC
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desacopla o gerador da rede permitindo uma maior flexibilidade na regulacdo de velocidade,
apresentando melhor eficiéncia na transformagdo de energia quando comparada com a
topologia apresentada na Figura 2.8. Além disso, a demanda de reativos necessdria para
energizar o gerador provém do conversor, ndo exigindo um banco de capacitores externos na
saida do gerador (RUNCOS et al, ). No entanto, estes conversores devem processar toda

a poténcia produzida pelo gerador, caracteristica que encarece os custos deste tipo de sistema.

2.4.1.2 Gerador sincrono

O Gerador Sincrono (GS) deve operar a velocidade sincrona da rede elétrica,
quando o sistema ndo apresenta conversores de poténcia, para garantir uma frequéncia fixa e
igual a da rede elétrica, além de necessitar de sistema de sincronizacdo com a rede de
alimentacdo (RUNCOS et al, ). As Figuras 2.11 e 2.12 mostram que este tipo de gerador
pode ser com rotor bobinado e excitagdo independente ou de imd permanente,
respectivamente. A presenga do conversor CA/CC/CA entre o gerador e a rede elétrica
possibilita o funcionamento do sistema a velocidade varidvel, permitindo que o rotor gire
proximo a velocidade sincrona e assim garantindo maior aproveitamento da poténcia do
vento. Nao necessitam de caixa de engrenagens, pois em sistemas de média e elevada
poténcia apresentam elevada quantidade de podlos que permitem que a turbina gire a baixa

rotagao.

Figura 2.11 — Gerador sincrono com rotor bobinado
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FONTE: Elaborado pelo autor.



Figura 2.12 — Gerador sincrono de imad permanente
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Elétrica

No entanto, nesta topologia de conex@o os conversores também devem processar

toda a poténcia do gerador, o que aumenta os custos deste sistema. A partir disto, o Gerador

de Inducdo Duplamente Alimentado (GIDA) ou Double Fed Induction Generator (DFIG)

destaca-se por ndo necessitar de conversores que processam toda a poténcia nominal

proveniente do gerador. Sua topologia ¢ descrita a seguir.

2.4.1.3 Gerador de indugdo duplamente alimentado

Segundo SILVA (2006), o DFIG é um gerador muito utilizado em turbinas

eblicas, pois possibilita o funcionamento a velocidade variavel e os conversores de poténcia

processam em torno de 20 a 30% da poténcia nominal do gerador. Além disso, permitem o

controle independente de poténcia ativa e reativa através do controle das correntes elétricas do

rotor. O sistema edlico baseado em DFIG ¢ apresentado na Figura 2.13.

Figura 2.13 — Gerador de indu¢ao duplamente alimentado
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Da Figura 2.13, observa-se que o eixo do gerador ¢ conectado a turbina edlica
através de uma caixa de engrenagens multiplicadora de velocidade, o circuito estatorico ¢
ligado diretamente a rede elétrica de tensdo e frequéncia fixas, e o circuito rotorico ¢
composto por dois conversores conectados através de um barramento CC, os quais permitem
um fluxo bidirecional de energia (SILVA, 2006). O conversor ligado a maquina, chamado de
Conversor do Lado do Rotor, ¢ responsavel pelo controle da poténcia ativa e reativa no estator
do DFIG através do controle das correntes elétricas no rotor, € o conversor ligado a rede
elétrica, chamado de Conversor do Lado da Rede, mantém constante a tensdo no barramento

CC, independente do sentido do fluxo de energia (VOLTOLINI, 2007).

2.5 Consideracoes finais

Este capitulo apresentou um breve histérico sobre a geragdo de energia elétrica a
partir dos ventos, destacando os principais aerogeradores utilizados no sistema elétrico.
Apresentou-se, ainda, o panorama mundial e nacional da energia edlica que justificam as
pesquisas nesta area. E, finalmente, descrevem-se os principais tipos de geradores edlicos,
com destaque ao DFIG.

O capitulo seguinte apresenta em detalhes o fluxo de poténcia em um sistema
edlico baseado em DFIG, além de seu equacionamento matematico e tipo de orientagdo

adotada para os eixos de referéncia ortogonais dgq.



34

3 GERACAO EOLICA BASEADA EM DFIG
3.1 Introducao

Este capitulo descreve como o fluxo de poténcia em um sistema eo6lico baseado

em DFIG varia em funcdo da velocidade do vento, além de apresentar o modelo matemético
deste gerador utilizando o sistema de referéncia ortogonal dg com velocidade sincrona @,
conforme (KRAUSE et al, 1995; MOHAN et al, 1995). Finalmente, utiliza-se a técnica de

controle vetorial com orientacdo através do fluxo no estator para simplificar o

equacionamento matematico do gerador.

3.2 Fluxo de poténcia

O escorregamento s no gerador relaciona a velocidade sincrona da rede elétrica

w, com a velocidade de rotagdo do rotor w,, definido por

W (3.1)

De acordo com LEE et al (1984) e PINTO (2012) mencionam que o

escorregamento s define o ponto de operagdo do sistema. Portanto, quando @, > @, , tem-se
um escorregamento positivo ¢ funcionamento no modo subsincrono; para @, = w, tem-se
escorregamento nulo e operagdo no modo sincrono e, finalmente, quando w, <@, o

escorregamento € negativo e o sistema funciona na regido supersincrona.

Adota-se que o sentido positivo de poténcia caracteriza consumo de energia e
negativo o fornecimento ou geracdo (PINTO, 2012). Portanto, independente do ponto de
operagdo, tem-se que o circuito estatdrico estd sempre fornecendo poténcia ativa a rede
elétrica (poténcia negativa). Enquanto que no circuito rotdrico, o fluxo de poténcia varia
conforme o valor do escorregamento. No caso subsincrono, consome poténcia ativa (poténcia
positiva); no sincrono, consome energia apenas para suprir as perdas nos conversores; € no

supersincrono fornece poténcia a rede elétrica (poténcia negativa). A Figura 3.1 mostra o

fluxo de energia em fungédo da velocidade de rotagdo do rotor ), .
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Figura 3.1 — Fluxo de energia no DFIG
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Sub-Sincrona  Super-Sincrona Elétrica
Pmec Ps<0 Ps<0
|

—((()

Conversor do Lado Barramento Conversor do Lado
Pr do Rotor cC da Rede % Filtro
J_ Indutivo
s <HEIN>E
Velocidade Velocidade
Sub-Sincrona  Super-Sincrona
Pr>0 Pr<o

FONTE: Elaborado pelo autor.

A turbina edlica impde uma poténcia mecanica P, ao gerador DFIG que

mec

converte em poténcia elétrica enviada pelo estator P e consumida pelo rotor P., conforme
Eq. (3.2).

P_=P-P (3.2)

A poténcia mecanica ¢ calculada, de acordo com (PINTO, 2012), por

P =T .o (3.3)

mec mec

onde 7 ¢ o torque mecanico e w, ¢ a velocidade de rotacao do rotor.

mec

Considerando o sistema funcionando em regime permanente, tem-se que

T, =T (3.4)

mec

e colocando em evidéncia @, na Eq. (3.1), encontra-se

w, =(1-5)o, (3.5)

Substituindo as Egs. (3.4) e (3.5) na Eq. (3.3), tem-se
P.=To -sTw, (3.6)

mec
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onde,

P = Tea)s (37)

P =sTo, (3.8)

Finalmente, substituindo a Eq. (3.7) na Eq. (3.8) encontra-se a Eq. (3.9) que
relaciona a poténcia do rotor com a do estator.

P =5s.P, (3.9)

A Eq. (3.9) ¢ utilizada na especificagdo da poténcia nominal dos conversores

ligados em back-to-back. Considerando um escorregamento, por exemplo de 30%, a poténcia

circulante no rotor P. deve ser 0,3 da poténcia fornecida no estator da maquina P.. Logo,

conclui-se que quanto maior for o escorregamento s ou a diferenga da velocidade do rotor w,
com a sincrona v, , maior devera ser a poténcia dos conversores utilizados. Neste caso, o

aerogerador deverd funcionar em uma faixa limitada de velocidade para garantir que nao

circule no circuito rotérico uma poténcia maior que a suportada pelos conversores.

3.3 Equacionamento do DFIG

O circuito equivalente do estator e rotor do DFIG ¢ apresentado na Figura 3.2.

Figura 3.2 — Circuito equivalente do DFIG

I L,
Rg s wj?zs (w: PO, )/‘Lqr p R "
N ._/\M 3 O (Y'Y AA—e +
—»

T Id: idl‘ T
v ds Lm Yar
I L
R, Is A, (@ - p)A, " R
\ e AN > (A NMA—e +
- J
s v
Vv m v

FONTE: Elaborado pelo autor.
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Com base neste circuito, obtém-se as equagdes das tensdes no estator e rotor da

maquina no referencial dg, dadas por

) d
vds = Rslds + Eﬂ’ds - wsﬂ'qs (310)
. d Jl
Vqs =Rslqs +Eiqs +a)s ds (3.11)
v, =R +iﬂ. —(a)— a))/l
dr = Mrtdr dr dr s, — P, qr (312)
_Ri +9, ( A
vqr - rlqr +E qr + a)s _pa)r dr (313)

em que Vg € Vg sao as tensdes do estator nos eixos dg; va- € vy sd0 as tensoes do rotor nos

eixos dq; w , R , A ., A, ias € igs 530, respectivamente, a frequéncia da rede elétrica ou
velocidade sincrona, a resisténcia, o fluxo nos eixo dg, a corrente no eixo d e a corrente no
eixo ¢ relacionadas ao estator; p e w, sdo o numero de pdlos e frequéncia ou velocidade
angular do rotor, respectivamente; R, i, igr, A, € /lqr sdo respectivamente, a resisténcia, as

correntes e os fluxos nos eixos dq referidos ao rotor (KRAUSE et a/, 2002; ONG, 1997).

As Eqgs. (3.10) a (3.13) mostram que as tensdes elétricas no estator e rotor estdo no
referencial sincrono dg, portanto utiliza-se a transformada direta e inversa de Park nestas

variaveis, como sendo:

v, (3.14)

v sent cosf
v, | =|sen 0—2—][ Ccos H—z—ﬁ
3 3

VC
sen H+2—ﬂ coS 49+2—ﬂ
L 3 3 .

Vy
[ } (3.15)
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De forma andloga, obtém-se as componentes iy € i, da corrente elétrica no
referencial sincrono dg utilizando a transformada de Park. As correntes e as tensdes nestes
eixos sdo grandezas constantes enquanto que as variaveis reais no estator e rotor da maquina
tém, respectivamente, frequéncia sincrona e de deslizamento (LEE et al, 1984). O fluxo na
maquina ¢ uma fun¢do da indutdncia e das correntes elétricas que circulam no circuito

estatorico e rotorico. Sao dadas por

/lds = Lsids + Lmidr (316)
Ay =L, +L,i, (3.17)
/ldr = Lridi‘ + Lmids (318)
Ap=Li, +L,i, (3.19)
onde as indutancias total do estator L_ e do rotor L, sio definidas por

Ls = Lls + Lm (320)
L =L +L, (3.21)

eL,,L,,L, sdo,respectivamente, a indutincia do estator, rotor e mutua.

O torque elétrico do gerador ¢ dado por
3(p . .

Te = 5 (E)(Adslqs - A’qslds ) (322)

Desprezando a inércia e coeficiente de fric¢do, o gerador deve ser capaz de
produzir um torque elétrico equivalente ao produzido pela turbina edlica quando o sistema
opera em regime permanente, conforme Eq. (3.23).

Toee = T (3.23)

Finalmente, as potencias produzidas no estator e rotor do gerador sdo definidas

por

P = %(Vdsids + vqsiqs) (3.24)

O, = %( gslas — vdsiqs) (3.25)
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P - %(vdridr +v,i) (3.26)

3( . .
Qr = E(vqudr - Vdrlqr ) (327)
em que o fator 3/2 ¢ utilizado para manter a invariancia de poténcia.

Os pardmetros do gerador DFIG utilizado sdo ilustrados no APENDICE A.

3.4 Orientacdo do DFIG com base no fluxo do estator

Conforme mencionado no inicio deste capitulo o controle do gerador DFIG sera
realizado a partir da orientacdo pelo fluxo do estator. Considera-se que o gerador esta ligado a

uma rede balanceada e que ndo hé perdas no entreferro da maquina.

O eixo d ¢ alinhado ao fluxo do estator A_, cujo angulo ¢ obtido por meio de um

circuito PLL (Phase Locked Loop) conforme apresentado em (LIMA, 2009), o eixo g ¢

ortogonal ao eixo d. Desta forma, o fluxo do estator ¢ constante no eixo d e nulo no eixo g,

A’ds = A’S
{ 3, =0 (3.28)

conforme apresentado na Eq. (3.28).

Substituindo a Eq. (3.28) nas Egs. (3.16) e (3.17), e considerando nulas as
derivadas nas Egs. (3.10) a (3.13), tem-se que

v, =R, (3.29)

Ve = R, + w A, (3.30)

vy =R, —(0, - po, A, (3.31)
v, =R, + (a)s - po, )ﬂ.d, (3.32)

As Egs. (3.29) a (3.32) mostram que se R _, w, € A forem considerados

constantes, as tensdes produzidas no estator da maquina vy, € vy, estdo relacionadas apenas as
correntes do estator iz € ig. Como as correntes do estator sdo produzidas pelas tensdes
induzidas através do circuito do rotor vu € v, € preciso definir estas tensdes em fungdo das

correntes do rotor, como seguem.
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Como o estator esta conectado diretamente a rede elétrica de tensdo e frequéncia
fixas, a impedancia do estator ¢ desprezada e pode-se afirmar, de acordo com (VOLTOLINI,
2007), que:

A=Ay =Ly (3.33)

m-ms

em que iy € a corrente de magnetizacao do gerador.

Substituindo a Eq. (3.33) na Eq. (3.16), encontra-se

i =i = 1) (3.34)

N

Como A, =0, tem-se da Eq. (3.17) que

=" (3.35)

Ry ==k 0L, (3.36)

A, =olLi, (3.37)

onde, o indice de dispersao da maquina 0 ¢ definido por

L2
o=1--2 (3.38)

s r

Finalmente, encontram-se as tensdes geradas no circuito do rotor substituindo as
Eq. (3.36) e (3.37) nas Eq. (3.32) e (3.31), respectivamente.

vdr = Rridr - wsl[p OLriql‘ (339)

L2
Vo = R l + a)slzp (L_mlmv + Oi’ridr )

N

(3.40)

onde w,,, ¢ a velocidade angular de escorregamento definida por

i

wslip = a)s - pwr (341)
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As Egs. (3.39) e (3.40) mostram que existe um acoplamento entre as malhas de
corrente. Observa-se a presenga de iy, em Vg, € iy em v, NO entanto, uma vez que o0s
controladores estdo sintonizados para controlar este sistema, este acoplamento pode ser

desconsiderado. Logo,

vdr = Rrid}‘ (342)
v, =R, (3.43)

A equagdo que descreve o torque elétrico desenvolvido pelo gerador, conforme

Eq. (3.22), ¢ simplificada quando ¢ utilizada a Eq. (3.28).
p .
T, =—|=|Ai
. 2( 5 ) Ly (3.44)

Substituindo a Eq. (3.35) na Eq. (3.44), tem-se a equag¢do que define o torque

elétrico do gerador baseado na corrente elétrica do rotor dada por
3/p\L, ,.
T, = ——(—)—/’qur (3.45)

Para finalizar o equacionamento matematico do gerador, deve-se encontrar as
expressoes que definem as poténcias ativa e reativa extraidas do estator da méquina com base

nas correntes do rotor. Substituindo as Eq. (3.29) e (3.30) nas Eq. (3.24) e (3.25) tem-se que

P = %[Rs (2 +2 )+ oA, (3.46)
3,
0, =S (@Ai,) (3.47)

Considerando que as perdas do cobre do estator sdo despreziveis, tem-se que o

termo R, (i js + i; )= 0. Portanto, a Eq. (3.46) € reescrita

3 :
P = Ea)sﬂszqs (3.48)

Substituindo a Eq. (3.35) em (3.48), tem-se a poténcia ativa do estator em funcao

da corrente do rotor i, como sendo

P, = -—L—ws/kiqr (3.49)
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Finalmente, substituindo a Eq. (3.34) em (3.47), tem-se

3w X 3wAlL, .
0O, =5 T3 L @ (3.50)

3.5 Consideracoes finais

Este capitulo apresentou que o sentido do fluxo de poténcia no rotor da maquina
varia em funcdo da velocidade do vento, enquanto o sentido do fluxo no estator ¢ mantido
constante, da maquina para a rede elétrica. Através do equacionamento matemadtico do
gerador DFIG ¢ possivel observar a relagdo entre as varidveis elétricas, principalmente as
correntes iy € ig- cOm as poténcias reativa (Qs) e ativa (Py), respectivamente.

O capitulo seguinte apresenta o estado da arte relativo ao controle do sistema de
geracdo eolico baseado em DFIG, com enfoque final aos controladores preditivos. E mostrado
0 equacionamento matematico do controlador preditivo tradicional até a obtencdo das
equacdes do Controlador Preditivo Generalizado com Anti-Windup (GPCAW) proposto neste
trabalho.
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4 METODOLOGIA DE CONTROLE DO DFIG
4.1 Introducao

Neste capitulo ¢ apresentado o estado da arte relativo a implementagdo de
estratégias de controle aplicadas a Geradores de Indu¢do Duplamente Alimentados (GIDA) ou
Doubly Fed Induction Generator (DFIG) utilizados em turbinas edlicas. Na sequéncia ¢
realizada a formulagdo matematica do Controlador Preditivo Generalizado com Anti-Windup
(GPCAW) proposto e a metodologia de controle do gerador a partir do modelo ou funcao de

transferéncia da malha de corrente do rotor.

4.2 Estado da arte sobre controle do DFIG

A Figura 4.1 apresenta a topologia cldssica de um sistema eolico baseado em
DFIG, destacando os trés principais elementos (Gerador DFIG, Rede Elétrica e Conversores
de Poténcia). A partir da iteracdo destes elementos e com base no levantamento bibliografico
realizado, ¢ possivel destacar os principais trabalhos desenvolvidos nos ultimos anos que

utilizam estratégias de controle aplicadas neste tipo de sistema edlico.

Figura 4.1 — Topologia classica do DFIG

F——— e — —

EE

FONTE: Elaborado pelo autor.

Para que seja possivel o envio de poténcia a rede elétrica, ¢ preciso utilizar
estratégias de controle aplicadas a malha de corrente elétrica do rotor (malha interna), e
poténcia ativa e reativa (malha externa). Conforme mencionado no capitulo anterior, os
valores de poténcia enviados a rede elétrica através do circuito estatorico e rotoérico sdo uma
fungdo direta, da velocidade do aerogerador e das correntes elétricas injetadas no rotor da

maquina através dos conversores de poténcia.
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Um dos primeiros trabalhos encontrados na literatura que falam sobre o controle

deste gerador ¢ apresentado na Figura 4.2 (NAKRA, 1988).

Figura 4.2 — Primeiro sistema de controle encontrado do DFIG
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| Sistema de Controle fp==============wee--- '

FONTE: Adaptado de NAKRA (1988).

A Figura 4.2 apresenta o sistema de controle do aerogerador com regulador de
velocidade e corrente elétrica baseado em controlador PI. O conversor de poténcia (Inverter)
controla a corrente do barramento CC baseando-se na referéncia de corrente obtida da malha
de controle de velocidade. Devido a presenga do retificador a diodos, este tipo de topologia de
ligagdo possibilita o funcionamento apenas no modo supersincrono, além de gerar harmdnicos
de corrente no circuito rotdrico que ndo foram descritas no referido trabalho. No entanto, esta
topologia de conversores foi alterada para dar maior flexibilidade a este sistema edlico através
do uso dos conversores montados em back-to-back, conforme esquema apresentado na Figura
4.1.

Dentre os mais variados tipos de controladores, o controlador PID ¢ o mais
utilizado desde as primeiras pesquisas em plantas eolicas equipadas com DFIG, como em
(PENA et al, 1996), até recentemente em (MAHARJAN e KAMALASADAN, 2014). Seu
uso ¢ bastante difundido principalmente pela simplicidade de sintonia e confiabilidade durante
a operagdo em regime permanente.

Em PENA et al (1996) conecta um gerador edlico de 7,5KW a rede elétrica e
utiliza controlador PI sintonizado para garantir, em malha fechada, uma frequéncia natural de
125Hz e amortecimento de 0,8. Verificou a injecdo de correntes elétricas na rede de

alimentacdo com baixo indice de distor¢do harmdnica e a possibilidade de correcdo do fator
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de poténcia. Em outro trabalho PENA et al (1996) ampliou os resultados discutidos
anteriormente para o caso do gerador alimentando uma carga isolada, inserindo uma malha de
controle para a corrente de magnetizacao.

No entanto como os controladores PID sdo sintonizados a partir dos parametros
do sistema, e estes podem variar em funcdo de falhas na rede, dos proprios parametros da
maquina e de variagdes na velocidade do vento, alguns trabalhos alteram o sistema tradicional
do controlador PID visando dar maior robustez e estabilidade em relacdo as referidas
perturbagoes.

MAHARJAN e KAMALASADAN (2014) utiliza um controlador PID adaptativo
na estrutura RST para compensar as variagdes paramétricas quando o sistema ¢ submetido a
uma falha na rede elétrica. Os polindomios R, S e T sdo utilizados para encontrar os ganhos do
controlador, atualizados a cada periodo de amostragem através da técnica de alocacdo de
polos e os parametros da planta sdo encontrados através do estimador dos minimos quadrados
recursivos. Finalmente, utiliza a operagdo sensorless para obter a posi¢ao do rotor da maquina
através da estimacdo do fluxo no estator apresentando resultados satisfatérios. Ja
BOUALOUCH et al (2014) compara o desempenho de um controlador PI tradicional com o
controlador na estrutura RST durante variagdes dos pardmetros elétricos da maquina,
verificando que o controlador PID adaptativo apresenta um melhor desempenho.

Considerando a area de Inteligéncia Computacional, alguns trabalhos utilizam
estes conceitos para possibilitar garantir maior robustez ao controlador PID durante variagdes
no sistema. HOU ef al (2014) utiliza controlador PID Fuzzy para reduzir o erro entre a tensao
gerada no estator e a rede elétrica durante variagdes de carga. Este tipo de controlador
mostrou-se eficiente durante as variagdes paramétricas do sistema. E, YANG ¢ WANG
(2011) utiliza a légica Fuzzy aplicada ao controlador PID para encontrar a velocidade 6tima
da turbina edlica sem utilizar valores de medi¢do do vento. O desempenho operacional do
sistema edlico ¢ analisado quando submetido a variagdes de vento, apresentando resultados
satisfatorios.

Alguns trabalhos utilizam o conceito de virtualidade de elementos, como em
XUEGUANG et al (2013) e ZHAO et al (2015) que utilizam o conceito de bobinas virtuais
para compensar afundamentos de tensdo e reduzir as oscilagdes de fluxo no estator da
maquina. Além disso, utiliza o controle vetorial orientado pela rede elétrica ao invés da

orientacdo pelo fluxo do estator. Nas malhas internas de corrente utiliza controlador PI.
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Outros trabalhos utilizam a inércia das partes mecanicas do aerogerador para
possibilitar maior estabilidade ao sistema durante perturba¢des na rede de alimentagdo. Em
WANG et al (2015) propde uma alternativa ao processo de sincronizagdo tradicional que
utiliza PLL, através do uso de um controlador de poténcia ativa baseado na inércia mecéanica
do sistema eodlico. Além disso, utiliza controlador PI para manter a tensdo da rede elétrica
constante durante um pequeno afundamento de tensdo. Os resultados apresentados mostraram
a eficacia da metodologia proposta em reduzir oscilacdes de poténcia, além da possibilidade
de ajuste do amortecimento do sistema através de um parametro de controle. ZHANG et al
(2013) utiliza uma carga para variar a frequéncia da rede que ¢ compensada através da
variacao de velocidade do rotor e usa controlador PID.

Outros trabalhos focam no Direct Power Control (DPC) como uma alternativa
robusta para reduzir oscilagdes de poténcia entregue a rede elétrica. Em GUO et a/ (2012) ¢
feito um estudo comparativo entre o controle direto de poténcia e o controle vetorial. Através
do controle direto de poténcia ¢ possivel minimizar as oscilagcdes da poténcia gerada e garantir
maior estabilidade ao sistema durante um afundamento de tensdo e curto circuito entre fases.
A comparacdo do DPC com o controle orientado pelo campo e avaliagdo do espectro
harmoénico na maquina e seu comportamento dinamico frente a afundamentos momentaneos
de tensdo ¢ feita em (LIU, 2011). Destaca ainda como principais vantagens o controle da
maquina sem a necessidade de se conhecer seus parametros internos e a simplicidade de
calculos. No entanto, tem como desvantagens a presenca de maiores oscilagdes de poténcia e
do conjugado que pode resultar em desgaste mecanico, além da maior presenga de
harmonicos que afetam a qualidade da energia gerada, necessitando de métodos de redugao.

Alguns trabalhos utilizam um modelo simplificado do equacionamento do DFIG,
como AVILA (2014) que se baseia em um modelo linearizado do DFIG através do método de
Newton-Raphson para obter as fungdes de transferéncia do sistema. Além disso, utiliza o
método do Lugar Geométrico das Raizes (LGR) na sintonia dos controladores PI. Verifica o
desempenho dos controladores através de quatro estratégias de controle: controle de poténcia
ativa e tensdes nos terminais, controle de poténcia reativa e tensdes nos terminais, controle de
velocidade de rotacdo e tensdes nos terminais, e controle de poténcia ativa e reativa. Os
resultados mostraram a eficacia dos controladores quando o sistema foi submetido a variagdes
de demanda, varia¢des de torque mecanico e falta de fase. GHOSH et a/ (2014) utiliza um
modelo de duas massas e adota como estratégia de controle o rastreamento do ponto de

maxima poténcia. O modelo ¢ linearizado entre a velocidade do vento e a frequéncia do
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sistema versus poténcia de saida da fazenda edlica. Além disso, menciona que a vantagem
deste modelo ¢ predizer a dinamica de resposta da frequéncia utilizando menor esforco
computacional sem perder precisdo nos resultados.

Outros controladores sdo descritos na literatura e aplicados nas malhas deste tipo
de gerador eodlico. CHIKHA et al (2015) substitui os conversores montados em back-to-back
por um conversor matricial e utiliza um controlador preditivo baseado em modelo para reduzir
o erro entre as correntes preditas e medidas. Através do ajuste de um parametro A, consegue
reduzir o nivel de ruido na poténcia reativa. Também OUARI et al (2014) utiliza um
controlador preditivo e mostra que o controlador pode ser desenvolvido e implementado em
um sistema de conversdo eolico. Os resultados apresentados destacam que o controlador
preditivo produz uma resposta dindmica convergente quando o sistema ¢ submetido a
variacdes na velocidade do vento e robusto a variacdes dos parametros da maquina.
CHANDRAN e LYDIA (2013) utiliza o controlador preditivo para reduzir sobressinal e o
tempo de acomodagdo nas poténcias ativa e reativa durante as mudancas de referéncia.

Um controlador ressonante apresentando em WU et al (2013) ¢ utilizado para
reduzir harmonicos de corrente, torque eletromagnético e flutuacdes no barramento CC
durante falhas simétricas e ndo simétricas obtendo melhores resultados durante os transitérios
ao comparar com estratégias de controle tradicionais. LIU ef al (2012) utiliza além das malhas
tradicionais com controlador PI, um controlador ressonante para compensar harmonicos de
corrente elétrica no estator da maquina. Discute sobre os efeitos do controlador ressonante na
estabilidade e no desempenho do sistema em regime permanente. Mostra ainda que altos
valores do ganho do controlador ressonante podem desestabilizar o sistema, porém deixam o
sistema mais robusto. Neste caso, propde um método analitico para otimizar este ganho,
apresentando resultados satisfatorios.

BENBOUZID et al (2014) utiliza o controlador de modos deslizantes como uma
alternativa aos controladores tradicionais que garante robustez ao sistema durante variacdo de
frequéncia e afundamentos de tensdo na rede elétrica. Aplicado ao controle da tensdo CC
entre os dois conversores montados em back-to-back, ZHANG et al (2014) menciona que este
tipo de controlador apresenta como vantagens uma estrutura simples, elevada precisdo de
controle, velocidade de resposta rapida e robustez, apresentando resultados aceitaveis durante
transitorios € na operacdo em regime permanente.

SATHANS e ROHILLA (2014) utilizam redes neurais artificias aplicadas a malha

de corrente do rotor e compara os resultados obtidos com um controlador PI. O controlador
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inteligente apresentou razoavel precisdo e uma estrutura simples. TANG et al (2013) utiliza a
rede neural na malha externa para reduzir as oscilagdes de poténcia reativa, reduzindo as

oscilagdes de tensdo e poténcia ativa depois da recuperacao da falha.

4.3 Controlador preditivo generalizado — GPC

Esta secdo apresenta os principais trabalhos encontrados que utilizaram
controlador preditivo aplicado a um sistema de geracdo eolica baseado em DFIG e o
equacionamento matematico deste controlador que servira de base ao projeto do novo

controlador proposto.

4.3.1 Trabalhos sobre controle preditivo

QIN e BADGWELL (2003) apresentam em seu trabalho um breve historico sobre os
mais variados tipos de Model based Predictive Control (MPC) que utilizam o modelo do
processo para predizer a resposta futura da planta. Sua pesquisa mostra que os controladores
preditivos podem ser encontrados em varias aplicagdes tais como industrias quimicas, de
alimentos, automotiva e em aplicacdes aeroespaciais. Portanto, pode-se afirmar que ¢ uma
estratégia de controle robusta, pois apresenta baixa sensibilidade a variagdes paramétricas,
rejeicdo a perturbagdes externas e rapidas respostas dindmicas que viabilizam sua aplicagao
em sistemas eolicos baseados em DFIG. Considerando as variagdes de vento e seu efeito nas
oscilagcdes de poténcia geradas, TOMONOBU (2006) propde o uso de um controlador
preditivo para controlar o angulo de inclinacdo das pas de uma turbina a partir da velocidade
média do vento, conforme Figura 4.3. Considerando no projeto do controlador que a turbina
funciona em vérios pontos de operagdo, os quais ocasionam variagdes paramétricas que
podem desestabilizar a planta, utiliza légica Fuzzy para reduzir o erro entre a poténcia de
referéncia e a produzida atualizando os ganhos do controlador preditivo. Os resultados
apresentados mostraram uma redugdo na oscilagdo da poténcia gerada com a aplicagdo da
metodologia proposta. KANEKO et al (2012) também propde o uso do GPC para controlar o
angulo de passo das pés de uma turbina para extrair a maxima poténcia de uma turbina eélica
baseada na variagdo do horizonte de predi¢do da velocidade do vento. E observado que o
comprimento do horizonte de predi¢do esta relacionado com a velocidade de resposta da
malha de corrente, sendo mais lenta para horizontes de predicdo maiores e mais rapida a

medida que esta varidvel tem seu valor reduzido.



Figura 4.3 — Controle do angulo de passo usando GPC
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*P—’Pg

FONTE: Adaptado de TOMONOBU (2006).

Devido a complexidade da topologia de controle e a quantidade de varidveis a

serem controladas em um sistema de geracdo edlico baseado em DFIG, MOSTAFA (2011)

utiliza a estratégia de controle multivaridvel baseada na técnica Miultiplo Modelo de

Controlador Preditivo (MMPC) no controle do DFIG, conforme Figura 4.4.

Figura 4.4 — Estratégia de controle usando MMPC

»
MMPC ‘
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Processamento = »  Modelo
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Otimizagdo > MPC Turbina
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A (l):_:
w,* x'(k | k) —".,[(I\' | k) T * =
= Estimador

FONTE: Adaptado de MOSTAFA (2011).
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A Figura 4.4 mostra que o controlador preditivo apresenta como referéncias de
entrada a poténcia ativa e a velocidade do gerador, e como varidveis de saida o angulo de
passo da turbina e o torque elétrico do gerador. Os resultados encontrados utilizando o
MMPC s3o comparados a um PI tradicional e mostram que as varidveis poténcia, torque e
velocidade apresentam maior estabilidade quando se utiliza o MMPC. Além disso, através do
uso de um Modelo Multivariavel foi possivel maximizar a captura da energia do vento e
atenuar as mudancgas no angulo de passo reduzindo a atividade do atuador.

Com relagdo ao uso do controlador preditivo aplicado a malha de corrente do
rotor, YU et al (2011) conectam o estator do gerador DFIG a um barramento CC através de
uma ponte de diodos que geram harmodnicos nas correntes do estator da maquina. Estes
harmoénicos influenciam nas poténcias ativa e reativas geradas as quais devem ser
compensadas através de um filtro ativo de poténcia. Este filtro utiliza um controlador
preditivo para gerar sinal de corrente elétrica oscilante a qual somada com a do estator produz
erro nulo, melhorando a qualidade da energia fornecida a rede CC. Em LIE et al (2009)
apresentam resultados experimentais que mostram a eficicia e robustez da estratégia de
controle proposta através de mudangas na referéncia de corrente do rotor e variagdes na
velocidade de rotacao. Considerando as incertezas do sistema eolico, KONG et al (2012) usa
o MPC para aumentar a eficiéncia e a capacidade de carga do sistema através do uso de
restrigdes ao sinal de controle para otimizar a poténcia de saida baseando-se nas variaveis
reais da planta edlica e ARAYA et al (2012) utilizam o controlador preditivo para garantir
resposta rapida a corrente elétrica mesmo durante variagdes de pardmetro do sistema com
DFIG. Neste caso, o incremento na resisténcia do rotor em 50% aumentou o tempo de
acomodacdo da corrente elétrica durante o transitorio.

Neste contexto, este trabalho objetiva propor e analisar o uso de um novo modelo
de Controlador Preditivo Generalizado com Anti-Windup (GPCAW) que mantém o sistema
estavel durante um afundamento de tensdo, apos a saida da saturag¢@o do sinal de controle e a
variagoes de poténcia e velocidade do rotor. A seguir ¢ descrito o modelo matematico do GPC

tradicional que servira de base ao projeto do controlador GPCAW.
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4.3.2 Modelagem matemdtica do controlador preditivo generalizado — GPC

A funcdo custo deste tipo de controlador ¢ dado por (CLARKE, 1987)

J - 2&0 sR) -w(t+b)] + iz[ma +0)f @.1)

Sujeito a:

Vo sVt+k)<y,  Vk=1L. N,

u, su(t+k)y<u  ,Vk=0,.,N,6 -1 (4.2)

min

Au_ . <Au(t+k)=<Au

m

Vk =0,.,N, -1

max 2

Emque, N, e N, sio os horizontes de predigdo discretos minimo e maximo,
respectivamente;

N, € o horizonte de controle;

A ¢ o parametro de ponderagdo do sinal de controle;

w(t + k) ¢€ areferéncia futura;

Au ¢ agdo de controle incremental;

y(t + k) ¢é a predigdo da saida k passos a frente da saida y(¢).

A dindmica do processo utiliza um modelo CARIMA dado por (CLARKE, 1987):

C(g™)
A

A(g™)y(®) = B(g™ yu(r -1) + e(t) (4.3)

Emque, A(g™), B(g™") e C(g™") sdo polindmios na forma de atraso, definidos por

A(g™) =l+alq‘l +..+a,,q"; 4.4)
B(q_l) =b, + blq_1 + ...+ ban""b ; 4.5)
C(q_l)=1+clq"1 +..+c,.q " (4.6)

A Eq. (4.3) pode ser reescrita como:

AA(g™)¥(t) = B(g™)Au(t = 1)+ C(g ™ e(t) (4.7)
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Fazendo,

Mg Y=A(g)=1+d,q" +..+ad,,q""" (4.8)

Pode ser observado que o grau de 4 ¢ na. Logo, quando multiplicado por

A =1-¢"' tem-se que o grau do polindmio resultante sera na+1.

Substituindo-se a Eq. (4.8) em (4.7), e adiantando k amostras no tempo, tem-se

A(g Yyt +k) = B(g )Au(t + k —=1)+ C(g " e(t + k) (4.9)
e
Pt +K) = ;Zj;Au(Hk—lh%e(Hk) @.10)
A divisao entre os polinomios giq j; ¢ realizada a cada iteragdo e apresentada no
q

ANEXO A. Além disso, para que esta divisdo seja valida € necessario que o grau dos

polindmios C(¢™") e A(g™"), sejam da ordem nc < na +1.

As saidas futuras podem ser calculadas a partir da equagdo Diophantina

(CAMACHO, 2004)
Clg™)=A(gE (¢ +q " F.(g™) (4.11)

Em que £ ¢ o indice que representa a iteragdo da divisao.

Reescrevendo a Eq. (4.11), encontra-se

E(¢HAq™)=Clg™-q"F.(g7™) (4.12)

Multiplicando a Eq. (4.9) por E, (¢"), tem-se:

E (¢ A(g )yt +k) = Ei(q™)B(g™)Au(t +k=1)+ E,(¢7)C(g ™ )e(t + k) (4.13)

Substituindo a Eq. (4.12) na Eq. (4.13)
[Cg™) =g F (g ™yt +k) = E (qg7)B(g )Au(t +k -1+ E. (g7 )C(g et + k) (4.14)
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Esta equacdo pode ser reescrita em fungao de y(¢t+k)

F,(q~ )y( 0+ E,(q")B(q™)

t+k
MR = Clq™)

Au(t +k=1)+E (g et +k) (4.15)

O termo e(t+k) corresponde a previsdo futura e sua predicdo 6tima € zero. Logo, a

Eq. (4.15) € reescrita sem esta parcela como sendo

Ye+k) = Ck(f_l)) y(o)+ 2 ("C_(I;f()q_l) Au(e+k 1) @16
A parcela Z (q_l)Bl (@) 1 Bq. (4.16) pode ser reescrita como sendo
Clg™)
= (qc_(lcjf()q_l) =H(q7)+ % (4.17)
E(¢7)B(g™)=H,(¢7)C(g)+q" 1, (q7") (4.18)
E.(¢)B(g™)

A divisdo entre os polindmios ¢ realizada a cada iteracdo e

C(g™)
também apresentada no ANEXO A.

Substituindo a Eq. (4.18) em (4.16), tem-se

F(q7™) )+ H.(qg)C(qg™")+1,(g g™

k)=
Herh) C(g™) C(g™)

Au(t+k-1) (4.19)

Na Eq. (4.19), observa-se que g “Au(t + k —1) = Au(t -1). Logo,

_Fk(q_l) -1 _ Ik(q_l) _
Wt +k)= C(q_l)y(t)+Hk(q YAu(t +k —1) + C(q_l)Au(t 1) (4.20)

Considerando N, =1 e N, =N, pode-se desenvolver a Eq. (4.20) para cada

iteracdo, conforme segue
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y(t+1)= %__:))y(t) +H, (q'l)Au(t) + %Au(i -1)

y(t+N)=}gV((qq:)) y(t)+HN(q'1)Au(t+N—l)+Ig (q__ll)Au(t—l)
N N T
Em que,
G=|H,(") H(¢) ... Hyg)] e 4.22)
Au=[Au(t) .. Au(t+N=-2) Au(t+N-1)] (4.23)

onde as matrizes G ¢ Au sio calculadas no ANEXO B.

Na Eq. (4.21), tem-se que a resposta livre ¢ dada por

VT () 7oy Au(t=1)
f=F(q )—C(q‘l)+[(q )—C(q'l) (4.24)

Portanto, reescreve-se a Eq. (4.21) como sendo

y=f+Ghu (4.25)

Substituindo a Eq. (4.25) na Eq. (4.1), tem-se

J = (Gai+ 7 =) (Caine 7 =)o 280 2 (4.26)

Para simplificar a Eq. (4.26) ¢ necessario utilizar o seguinte teorema

(BIEZUNER, 2015):

Se A e B sdo duas matrizes quadradas e simétricas, tem-se que

(4.B) =B".A"
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Logo,
J = (GAw) (GAu)+(GAu) (F = wy+(F=w) (GAi) +(F = w) (f - w)+ 1A A (4.27)
J =[(GA) G+ (F=w)' G+ At i+ =w) (f = w)+(GAD) (f —w) (4.28)
J=[Ai G G+(f-w) G+ari Mu+(f - (f-w+Aa G (f-w) (429

J =Mt [G G+ MAu+(f -w) G+ Mt G (F=w)+(f =w) (F=w) (4.30)

—T—T — — .
O termo Au G (f —w) deve ser quadrada e simétrica, portanto pode ser

reescrito como

—T =T — — - L
Au G (f—W)=[(f—w)TGAu]T =(f -w) GAu (4.31)
Da Eq. (4.30), tem-se
—T[—=T — e N [ =\~
J =Au [G G+)J]Au+2(f—w GAu+(f—w)T(f_W) (4.32)
Fazendo,
Jo=(/ =W (f =) (4.33)
bT =2(f-W)'G (4.34)
H=2G"G+Al) (4.35)
Pode-se reescrever a Eq. (4.32), como sendo
1—7 — 17— —
J=5Au HAu+b Au+ f, (4.36)
A funcdo custo J deve ser minimizada em fun¢do de Au , de tal forma que
dJ 1 —r1 -
— =—QAu HhH+b" =0
dAu 2( ) (4.37)

que simplificada, encontra-se

Au=—-H'b" (4.38)
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Substituindo as Eq. (4.34) e (4.35) na Eq. (4.38),

—_—

Au=-[2G"G+ M 2(f-w)' G (4.39)
Au=(G"G+ A" G G- f) (4.40)
Au= K- f) (4.41)
Em que,
K=(G'G+A)"G" (4.42)

Na pratica apenas o sinal de controle atual ¢ aplicado ao sistema e deste modo,

tem-se que a matriz K ¢ resumida apenas a primeira linha.

4.3.3 Controlador GPC na estrutura RST

A Figura 4.5 representa a estrutura de controle RST, em que R, S e T sdo
polindmios que atuam na agdo de controle, na saida e entrada do sistema, respectivamente

(SILVA et al, 2012; TORRICO et al, 2013). Nesta estrutura de controle, os polindmios
R(g™"), S(g™") e T(g™") sdo sintonizados para que a saida y(1) siga a referéncia w(?) com

rapidez.

Figura 4.5 — Estrutura de controle RST

w(t) + C’(’) 1 u(r) - .l'(’)
—»7'(¢™") R 7201 G(8) H—>

FONTE: Adaptado de SILVA et al (2012).

A partir da Figura 4.5, tem-se que o sinal de controle na forma RST ¢ dado por

u() = [T (g7 )w(t)-S(g™ )y(t)] (4.43)

AR(g™)



A partir da Eq. (4.41), tem-se que

Au(r) = 2 Km0 - f(0)]

Substituindo a Eq. (4.24) em (4.44), tem-se

N KF NoOK T
—— () -y ——Au(t-1)
~ C(q™) ~ C(q™)

Au(t) = iK,.w(t) -
Clg™)Au(t) = Clq™) Yy Kw(t) = 3 K Fy(t) = Y K1 ,q™ du(?)
[C(q'l) ¥ EK,-I,-q'l ]Au(z) - C(q'l)z Kow(t) - ZK,-F,.y(z)

C(q™ )2 Kw(t)-» K.F,y(t)
u(t) = = =

A[C(q*)w-lilqal

Relacionando a Eq. (4.48) com (4.43), encontra-se

N
R(g)=C(g™)+ q‘IZKJ,»
N
S = YK,

T(qg™") = C(q'l)ZK,»
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(4.44)

(4.45)

(4.46)

(4.47)

(4.48)

(4.49)

(4.50)

(4.51)

Uma andlise das Eq. (4.49)-(4.51) mostra que o GPC apresenta elevado esfor¢o

. , . . A i i
computacional, uma vez que apresenta somatdrios € matrizes nos polindmios R(g"), S(g”*) e

T(g”"). Neste escopo, o Controlador Preditivo Generalizado com Anti-Windup (GPCAW)

surge como uma solucdo analitica simplificada de facil sintonia.
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4.4 Controlador preditivo generalizado com anti-windup — GPCAW

O projeto do controlador GPCAW baseia-se na formulacdo matematica do
controlador GPC tradicional apresentada na secdo 4.3. Utiliza o modelo CARIMA
apresentado na Eq. (4.3), em que os polindmios 4(g™"), B(g™") e C(q™") sdo dados por:

Ag™)=1-q" (4.52)
B(q™") = b, (4.53)
ClgY=l+cq +c,q” (4.54)

em que, by é o ganho da planta, A(g”") é um integrador ¢ C(g™") é um filtro de segunda ordem

utilizado para reduzir as oscilagdes do sinal de controle (CAMACHO, 2004).

Substituindo as Eq. (4.52)-(4.54) em (4.3), efetuando manipulagdes matematicas

na Eq. (4.40) e comparando os resultados obtidos com as Eq. (4.49)-(4.51), ¢ possivel
encontrar os valores dos polindmios R(g™'), S(¢™') e T(q™") do Controle Baseado no

Controlador Preditivo (GPCBC), como sendo (TORRICO et al, 2013):

R(g™")=1-ac,q” (4:55)
L 2—a+c +ac, —-|1+ac, +(2a -1 -l
S(q 1)= 1 2 [b 1 ( kZib (4.56)
0
4y (1-a)cg™
T(q )=——"—""—" (4.57)
bO
el 1+243+...+N
TR 422432 4 4N (4.58)

A demonstracdo das Egs. (4.55) a (4.58) ¢ apresentada no ANEXO C. A
observagdo das Eqgs. (4.55) a (4.57) mostra que neste controlador ndo existe a presenga de
somatdrios ou matrizes que aumentam os esfor¢os computacionais. Além disso, na Eq. (4.58),
nota-se que o parametro o apresenta valores continuos que variam de zero a um, enquanto N
apresenta valores discretos variando de um ao infinito. Neste caso, atribuem-se valores
continuos ao parametro o na sintonia do controlador que influenciam na dindmica de

seguimento de referéncia.



59

Adiciona-se um modelo de saturacdo ao controlador GPCBC para garantir maior
estabilidade ao sistema uma vez que dispositivos eletronicos e conversores de poténcia
apresentam limites de tensdo de saida, superior e inferior, que geram saturacdo no sinal de
controle. Simplificando o sistema apresentado por (TORRICO et al, 2016), tem-se na Figura

4.6 a estrutura do controlador GPCAW proposto.

Figura 4.6 — Estrutura de controle do GPCAW

Ref(?) ut) —— w0 (t
> _/,l/_ » ZOH —> Processo ) >

A 4

M(g™) Ng™)

FONTE: Elaborado pelo autor.

Para encontrar os valores de P, M(q”') e N(q”") na estrutura apresentada na Figura

4.6 do controlador GPCAW, ¢ preciso realizar as seguintes consideracdes.

Sejam os polindmios M(g™") e M(g™") da forma
nS

M(qg™) =
(¢7) Ca (4.59)
N(g™) = CZ]T_l) (4.60)

em que, C(¢”") é um polindmio de segunda ordem definido pelo projetista com pélos dentro
do circulo unitario. E nS e nT sdo polindmios a serem encontrados através da comparagao

com a estrutura RST do controlador GPCBC, conforme Figura 4.5.

Efetuando manipulagdes no diagrama de blocos da Figura 4.6, tem-se as seguintes

etapas, conforme Figura 4.7.
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Figura 4.7 — Estrutura de controle do GPCAW para RST

ke 1) » Processo 10 > \

A

A A

nS nT
@™ ) >E’“P“ 1

Ref(1) % ) u(t)= Processo o, )

C(g)+nS

RGN
C@) | )
\
mP.C(q‘l) + u@) Processo U >
C(g™)+nS >
Etapa 3
nl e
/

FONTE: Elaborado pelo autor.

Na “etapa 17, as Eqgs. 4.59 e 4.60 sdo substituidas no diagrama da Figura 4.6. Na
“etapa 2”, retira-se 0 somatorio entre o sinal de controle u(¢) e a saida y(¢), obtendo a fun¢ao

C(g™)

———— ——— para ponderar o sinal de controle.
C(g™)+nS
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O sinal de controle neste momento ¢ dado por

Cig™ | nT

3 ;-Ref-P - () @D l (4.61)

u(t) = C(q_1)+ - ]

que pode ser reescrito na forma RST como sendo

1 a P
u(l‘) —m[RQfPC((j ) _}([)J.T] (462)
obtendo o diagrama de blocos apresentado na “etapa 3”.
Comparando este diagrama com o definido na Figura 4.6, tem-se
AR(g™")=C(q™") +nS (4.63)
S(qg™")=nT (4.64)
T(q™)=PC(g™) (4.65)

Utilizando os valores de R(¢™"), S(g”") e T(¢™"), definidos nas Eqs. (4.55) a (4.57), e
fazendo a equivaléncia com as Egs. (4.63) a (4.65), encontra-se os valores de P, nS e nT
(DIAS et al, 2016)

p_l-@ (4.66)
bO

nS =(-1-c, —ac,)g™" +(a@-1)c,q> (4.67)

T < 2-a+c +ac, —(1+Otc1 +(20:—1)c2)c[1 (4.68)
b,

E, finalmente, substituindo as Egs. (4.67) e (4.68) em (4.59) e (4.60),
respectivamente, obtém-se os polindmios M(g™") e M(g™) (DIAS et al, 2016)

M(q—l) _ (_l_cl —ac, )q_il"' (0{ —l)czq_z (4.69)
Clg™)
N(q‘l) _ 2-a+c +ac, —(1+0:c1 +(20:—1)c2)q‘l (4.70)

C(g B )b,
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Nesta estrutura, caso ocorra saturagao do sinal de controle ndo havera efeito
acumulador, pois as fungdes M(q™") e N(g”') sdo estaveis em malha aberta devido a presenca
do polinémio C(g”") no denominador. Como as raizes de C(g”") sdo definidas pelo projetista,

as mesmas estdo localizadas dentro do circulo unitario, garantindo estabilidade ao sistema.

De acordo com as Egs. (4.69) e (4.70), os coeficientes ¢; e ¢, do filtro C(g™)
influenciam nas fungdes de transferéncia M(q™") e N(g™"). E considerado neste trabalho que as

e -1 ~ . . .
raizes de C(q ") estdo localizadas sobre o eixo real e apresentam o seguinte formato:

C(q_1)=(l—e_‘5q_] XI—e_‘Sq_l) (4.71)

em que, ¢ € o parametro de sintonia do filtro.

4.5 Projeto do controlador proporcional integral - PI

O projeto de sintonia do controlador PI baseia-se na aloca¢ao dos polos em malha
fechada a partir do modelo do sistema, definido na Eq. (4.3), e reescrito como
¥ Blg) b
lanta — - -
P ) Alg) g1

em que by € o ganho da planta e A(g) ¢ um integrador.

(4.72)

O modelo do controlador ¢ definido por
o _kla-q1)
PI
q-1

em que k. € o ganho do controlador e g/ ¢ zero do controlador.

(4.73)

A funcdo de transferéncia em malha fechada ¢ definida por

CPIG Il
FTMF = _ " planta
.G (4.74)

planta
onde /+Cp/Gpiana € a equagdo caracteristica que deve ser nula para encontrar os polos do

sistema em malha fechada. Neste caso, tem-se

=0_>1+kc(q_q1) bO =0 (475)

g-1 ¢g-1

1+C,G

planta

g +(k,by —2)g +1-k,bygl =0 (4.76)
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Seja,

K = kb (4.77)

ql=4-K (4.78)

e considerando que os pdlos em malha fechada sdo idénticos e reais, tem-se que A=0 na

solugdo da Eq. (4.76). Logo,

¢ +(K-2g+1-Kgl=0—q,, = 2= (4.79)
Reescrevendo a Eq. (4.79) em funcdo de K, tem-se
K=2-24,, (4.80)

em que o valor de g,.1, ¢ definido pelo projetista, variando-se de zero a unidade.

A lei de controle de um controlador proporcional integral discreto ¢ dada por
Bu(g) =k, + kT, J(q) ~ k,e(q = 1) (481)

onde k, e k; sdo o ganho proporcional e integral, respectivamente.

Efetuando manipulagdes matematicas na Eq. (4.73) e comparando com Eq. (4.81),

tem-se os ganhos do controlador PI a partir da alocagdo dos polos, como sendo

k, =k.ql (4.82)
k, = k.(1-q1) (4.83)
T

s

4.6 Controle das correntes no rotor utilizando controlador GPCAW

Para efetuar o controle das correntes do rotor é preciso inicialmente definir o

modelo descritivo desta malha tendo como base os dados coletados.

4.6.1 Modelo matematico da malha de corrente do rotor

O projeto do Controlador Preditivo Generalizado com Anti-Windup (GPCAW),

apresentado no item 4.4, baseia-se em uma fung¢ao de transferéncia do tipo



o g
G(g™)=-"=

em que os polindmios B(g™) e A(g™") sdo da forma

Alg)=1+aq”

B(q_l) = b,

iqr _ B(q_l) -1
ag™H?
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(4.84)

(4.85)

(4.86)

As fungdes de transferéncia das malhas de corrente iy e iy, sdo consideradas

idénticas e os coeficientes de B(g™”) e A(g”") sdo obtidos através do estimador dos minimos
quadrados (CAMERON e SEBORG, 1983). A partir dos dados coletados ¢ possivel

identificar as funcdes de transferéncia para cada ponto de operacgao, conforme Tabela 4.1.

A Tabela 4.1 mostra que a planta muda seus parametros em func¢ao dos valores de

poténcia ativa (P;) e reativa (Q;) mesmo mantendo a velocidade do rotor constante em

1200RPM. Observa-se que o ganho by da planta varia 18,39% pra menos e 245,94% pra mais,

ou seja, uma variagdo total de 264,33%. A Figura 4.8 mostra a variacdo da localizagdo dos

polos da planta conforme o ponto de operagao.

Tabela 4.1 - Ponto de operacio do gerador DFIG

Glqy - 009588
P;=0kW e Q,= 0Var 1 1-0,9726¢"" !
Gl 0094
P,=-1kW e Q,= 0Var 1 1-0,9461q~" 1
Glgy - 0009382
P, = 0kW e Q, = +500Var 1 1- 0,9753q_l 1
Glgty - 0007061
P,=0kW e Q;=-500Var 4 1-0,9783¢g™ 1
Glgy - 009588
P,=-1kW e Q,=+500Var q 1= 0,942661_1 1
G( —I) _ M -1
P;=-1kW e Q,=-500Var 1 1-0,9415¢ 1

FONTE: Elaborado pelo autor.
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Figura 4.8 — Localizagdo dos pdlos da planta
0,5 3 3 3 T T T

Imaginaria

_005,93 0,94 0,95 0,96 0,97 0,98 0,99 1
Real

FONTE: Elaborado pelo autor.

E interessante mencionar também que a indutancia da maquina varia em fungio
da velocidade de rotacdo, sendo menor quando estiver proxima a velocidade sincrona e maior
a medida que se afasta deste ponto de operagdo. Portanto, o controlador deve ser robusto o
suficiente para manter o sistema estdvel quando submetido a estas variagcdes paramétricas.
Dentre os varios pontos de operagdo descritos na Tabela 4.1, utilizou-se neste trabalho a
seguinte fun¢do de transferéncia

0,0384 .

Glg™) = — 2%
@)= 004154 4

(4.87)

pois representa a maxima geracao de energia utilizada nos ensaios.

A Figura 4.9 apresenta o sistema de controle das poténcias ativa (P;) e reativa (Q;)

no estator, e correntes do rotor i, € ig- do DFIG.
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Figura 4.9 — Sistema de controle do DFIG

P
DFIG Qs Rede Elétrica
/& y
L ' 53 \@
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fw Rotor Rede

FONTE: Elaborado pelo autor.

As poténcias sdo controladas por um controlador PI tradicional que impde a malha
de corrente valores de referéncia proporcionais as poténcias demandadas. Com relagdo ao
controle da malha de corrente, ¢ utilizado o controlador GPCAW proposto para garantir
estabilidade ao sistema quando submetido a variagdes de poténcia e velocidade, e
afundamento de tensdo. As correntes elétricas medidas no circuito rotorico sao transformadas
para os eixos dq através da Transformacgdo de Park e comparados a valores de referéncia para

definir a a¢do de controle. Finalmente, o angulo 6, ¢ a diferenga entre o angulo da rede,

obtido através de um algoritmo PLL, subtraido de 90° e o angulo de rotacdo da maquina
multiplicado pela quantidade de par de polos. E importante destacar que i, estd diretamente
relacionada com o torque eletromagnético desenvolvido pelo gerador, veja Eq. (3.43), e
quanto menor forem as oscilagdes desta varidvel, mais constante serdo as poténcias entregues

a rede de alimentagao.



67

4.7 Consideracoes finais

A partir da pesquisa bibliografica apresentada neste capitulo conclui-se que os
controladores PI sdo os mais utilizados ao longo dos anos, devido a sua simplicidade de
sintonia e eficiéncia quando o sistema funciona em regime permanente e sem falhas. No
entanto, com o advento do acionamento a velocidade varidvel, variacdes de poténcia ou
mesmo durante falhas na rede elétrica como um afundamento de tensdo, o sistema ¢ for¢ado a
trabalhar em vérios pontos de operacdo e o controlador deve ser capaz de manter a
estabilidade do sistema e6lico como um todo. Outras estratégias de controle, combinadas com
o controlador PI ou ndo, sdo utilizadas para garantir seguimento de referéncia a valores pré-
estabelecidos durante tais perturbacdes, sendo dada énfase aos controladores preditivos. Uma
vez realizado o equacionamento do Controlador Preditivo Generalizado com Anti-Windup
(GPCAW) proposto a partir de simplificagdes do GPC tradicional, o mesmo ¢ aplicado na
malha de corrente do rotor do gerador para melhorar a estabilidade do sistema.

No proximo capitulo serdo apresentados os principais resultados obtidos nesta

pesquisa.
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5 RESULTADOS EXPERIMENTAIS
5.1 Introducgao

Este capitulo apresenta os resultados experimentais adquiridos ao longo desta
pesquisa utilizando a bancada de ensaios composta por indutor de acoplamento do conversor
do lado da rede elétrica de 20mH, dois conversores de poténcia montados em back-to-back,
gerador DFIG de 3,7kW, 220V, 60Hz, 4 p6los, diretamente acoplado a um Motor de Indugao
Trifasico (MIT) de 7,5kW acionado por inversor de frequéncia WEG CFW 08, conforme
Figura 5.1.

Figura 5.1 — Topologia DFIG com equipamentos reais

Motor de Inducido DFIG

Ponto de Conexdo
Comum

Rede Elétrica
380V /60 Hz

-

Indutor

Inversor de

e WG Conversor do Lado Conversor do

da Maquina Lado da Rede

FONTE: Elaborado pelo autor.

O motor de indugdo ¢ utilizado para impor velocidade ao gerador emulando o
comportamento da turbina edlica. Através do Inversor WEG CFW 08, habilitado controle
vetorial com malha de controle de velocidade sensorless, € possivel variar a velocidade de
rotacdo do sistema em subsincrona, sincrona e supersincrona. O conversor do lado da
maquina ou do rotor injeta corrente elétrica no circuito rotdrico para fornecer no estator
poténcias ativa e reativa. Ja o conversor do lado da rede, controla a tensdo do barramento CC
e injeta corrente elétrica na rede, através de indutores, para controlar a poténcia reativa
fornecida ou consumida na rede elétrica.

Além destes dispositivos, ¢ utilizado outro motor de inducdo trifasico de 5,6kW
para gerar afundamento de tensdo simétrico no Ponto de Conexdo Comum (PCC) e banco de

resistores trifasicos de 600W a ser ligado em série com o circuito rotoérico do DFIG para
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efetuar andlise de robustez do controlador com base na variacdo paramétrica, conforme

podem ser observados na Figura 5.2.

Figura 5.2 — Outros dispositivos da bancada de ensaios

a. Motor de Indugao b. Banco de Resistores
FONTE: Elaborado pelo autor.

Outros componentes, detalhes das ligacdes elétricas e tipo de acionamento do
DFIG sio descritos no APENDICE B.

Neste capitulo sdo realizados ensaios de corrente e poténcia, além da andlise de
robustez, mostrando a eficacia do controlador proposto quando o sistema funciona em
condi¢des normais e submetido a variagdes de poténcia, velocidade e afundamento de tensao
no ponto de conexdo comum. A partida do sistema e conexdo do gerador a rede elétrica ¢
realizada através do sincronismo entre a tensdo gerada e a da rede elétrica, sendo descrita a

seguir.

5.2 Estratégia de sincronismo

O objetivo do sincronismo € impor uma corrente no rotor de forma que as tensdes
geradas no estator da maquina possuam amplitude, frequéncia e fase iguais as da rede elétrica.
Desta forma, sdo utilizadas lampadas para verificar o sincronismo, conforme esquema elétrico
apresentado na Figura APENDICE B.1.

A observacdo dos estados das lampadas permite uma andlise visual da tensdo
gerada, podendo acontecer uma das seguintes situagdes:

* Lampadas piscando alternadamente indicam que a sequéncia de fases encontra-

se invertida;
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* Lampadas acesas com elevada luminosidade indicam que a tensdo nominal
gerada ndo estd igual a da rede elétrica;
* Lampadas apagadas indicam que a tensdo gerada estd igual em amplitude,

frequéncia e fase a da rede elétrica.

A estratégia de sincronismo adotada consiste em fazer com que as lampadas
conectadas em cada fase do estator da maquina se apaguem através do rastreamento dos
valores de poténcia ativa e reativa nulos. Inicialmente, as 1dmpadas estdo acesas e conectadas
ao circuito estatdrico e estdo consumindo energia de 70,IW e 8,8Var. Além disso, os vetores
tensdo da rede e do estator da maquina no referencial dg antes da sincronizagdo estdo

localizados em pontos distintos, conforme Figura 5.3.

Figura 5.3 — Posicdo dos vetores tensdo da rede e do estator do DFIG
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FONTE: Elaborado pelo autor.



71

De acordo com a Figura 5.3 tem-se que o processo de sincroniza¢do consiste em
deslocar o ponto em azul (tensdo no estator) para o ponto em vermelho (tensdo na rede
elétrica) através do caminho definido pela linha tracejada. Quando estes pontos coincidem,
tem-se a sincronizagao da tensdo gerada com a da rede elétrica. As referéncias de corrente no
rotor durante o sincronismo sdo de iy = 10,24 e iy = 4,24.

Outra forma de observar este sincronismo consiste em verificar o comportamento
da tensdo gerada pelo estator da maquina através da andlise da tensdo de uma das fases,
conforme Figura 5.4. Este processo de sincronizagdo demanda 300ms para elevar o nivel de

tensdo de 14 volts para 220 volts e apresentar o mesmo angulo e frequéncia da fase A.

Figura 5.4 — Tensdo na fase A da rede e do estator
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FONTE: Elaborado pelo autor.

Uma vez que o gerador estd sincronizado e conectado a rede elétrica, pode-se

efetuar os ensaios nas malhas de corrente e poténcia descritos a seguir.
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5.3 Ensaios na malha de corrente do rotor

Para analisar a eficiéncia do controlador GPCAW proposto foram realizados
ensaios experimentais aplicados na malha de corrente do rotor e estes foram comparados com
os controladores GPCBC e PI convencional sem e com agdo anti-windup. O controlador
Proporcional Integral (PI) foi escolhido devido a sua vasta aplicabilidade em sistemas de
geracdo edlica, conforme pesquisa bibliografica realizada, e o Robust GPC-based Control
(GPCBC) devido ao seu projeto de sintonia servir de base a formulagdo matematica do
GPCAW.

O controlador GPCAW proposto utiliza um parametro a, conforme Eq. (4.58),
ajustado em 0,9268 para obter tempo de subida préximo a 30ms, cujo valor foi considerado
adequado para seguimento de referéncia em corrente. A vantagem deste parametro de ajuste

continuo ¢ a sintonia com precisdo na velocidade do seguimento de referéncia, conforme

Figura 5.5.
Figura 5.5 — Horizonte de predi¢do x tempo de subida
21 [ T T T
20,5+ .
o 20r Horizonte Continuo ® -
i
=
£ \
q) *
= 19,5+ i
]
g &
N
5
= 19+ °
\ Horizonte Discreto
18,5+ i
l% [ [ [ [
0,0295 0,03 0,0305 0,031 0,0315 0,032

Tempo de Subida (s)

FONTE: Elaborado pelo autor.
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A Figura 5.5 mostra que o uso de um horizonte de predicdo continuo possibilita
uma sintonia fina no tempo de subida da resposta na malha de corrente quando submetida a
uma mudanca de referéncia. Pode-se verificar que os dois pontos em azul definem um tempo
de 30ms e 31,25ms quando se usa um horizonte de predi¢do discreto de N,=19 e 20,
respectivamente. Verificou-se que caso se queira um tempo de subida intermediario, um
controlador preditivo com horizonte discreto ndo ird atender a este pré-requisito de projeto.
Desta forma, através do parametro continuo o do GPCAW ¢ possivel atender esta
especificidade. Portanto, na Figura 5.5 os dois asteriscos na cor vermelha indicam dois
valores de tempo em 30,25ms e 30,75ms. Finalmente, observa-se que a quantidade de
asteriscos em vermelho entre os dois pontos em azul ¢ matematicamente infinita, sendo
limitada pela dindmica da planta e taxa de amostragem utilizada.

O filtro C(¢”"), definido na Eq. (4.62), foi ajustado para § = 0,0513, ficando da
forma C(g™") =1-1,9g" + 0,9025¢7 de modo a se obter uma sintonia adequada para reduzir
as oscilagdes no sinal de controle e conjugado eletromagnético desenvolvido pelo gerador
edlico. A Tabela 5.1 foi obtida no ensaio quando o gerador injeta -/kW de poténcia ativa e
OVar de poténcia reativa, ¢ mostra que uma redu¢do de ¢ diminui a oscilagdo no sinal de
controle através da andlise de variancia, conforme Eq. (5.1).

>l -x)

var(X) = =

(5.1)

n-1
onde, X ¢ um vetor que contém “n” termos ¢ X ¢ a média dos termos.

Tabela 5.1 - Variancia dos sinais de controle

Delta () Var Vr
0,2231 4,34 9,04
0,1625 2,87 6,81
0,0513 0,56 1,31

FONTE: Elaborado pelo autor.

Utilizando-se uma referéncia de conjugado em -28N.m e os valores de ¢ da Tabela
5.1, a Figura 5.6 apresenta os resultados de conjugado obtidos variando-se o pardmetro o.

Observa-se uma redugdo nas oscilagdes do conjugado eletromagnético produzido pelo gerador
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através da diminuicdo dos valores de 6. Numericamente, ¢ possivel verificar esta reducao

através da analise de variancia, conforme Tabela 5.2.

Figura 5.6 — Redugdo da oscilacdo do torque eletromagnético
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FONTE: Elaborado pelo autor.

Tabela 5.2 - Variancia do conjugado eletromagnético

Delta (9) Conjugado (/N.m)
0,2231 56,52
0,1625 6,27
0,0513 2,53

FONTE: Elaborado pelo autor.

Com relagdo as poténcias injetadas na rede elétrica durante este ensaio, observa-se

uma reducdo das oscilacdes de poténcia com a variagdo do pardmetro J do controlador
GPCAW, conforme Figura 5.7. Neste ensaio, o gerador funciona em velocidade de rotacdo de

1560RPM, e referéncias de poténcia ativa e reativa em -/000W e OVar, respectivamente. Os



controladores de poténcia sdo do tipo PI ajustados por alocagdo de pélos com tempo de subida

de 0,23s e sobressinal maximo de /2% com ganhos obtidos de k,= 0,01 e k= 1,0.

Figura 5.7 — Pot. ativa e reativa na rede elétrica
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FONTE: Elaborado pelo autor.

Considerando-se a corrente elétrica injetada na rede durante estes ensaios,
observou-se uma redu¢do na Taxa de Distorcio Harmodnica da Corrente (THDi), como
mostrado na Tabela 5.3. A THDi ¢ definida como sendo a relagdo entre o valor RMS das

componentes harmdnicas da corrente e a fundamental (NASHED e ESKANDER, 2012):

0

2"

1

THDi = (5.2)

onde, /; representa o valor eficaz da corrente fundamental e 7, ¢ o valor eficaz da corrente de

ordem “n”.
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Tabela 5.3 — Distor¢ao harmonica total da corrente

Delta () THDi
0,2231 0,39
0,1625 0,15
0,0513 0,07

FONTE: Elaborado pelo autor.

Desta forma, uma vez sintonizado os pardmetros a ¢ 0 do controlador GPCAW,
segue-se ao projeto de sintonia dos controladores GPCBC e P1. O GPCBC utiliza os mesmos
valores dos parametros do controlador GPCAW e com relagdo aos pardmetros do controlador
PI, baseiam-se na alocacdo de polos reais e idénticos para garantir o mesmo tempo de subida
que os outros dois controladores. Utilizando o equacionamento apresentado na sec¢do 4.5, os
ganhos do controlador PI sdo k,= 3,0455 e ki= 174,2228.

Inicialmente sdo realizadas simulagdes computacionais para verificar a dinamica
da malha de corrente do rotor em funcdo dos parametros obtidos dos controladores PI,
GPCBC e GPCAW. O comportamento das malhas de corrente iy € i, sdo semelhantes,
portanto sera apresentado apenas os resultados de iz. O ensaio consiste em aplicar uma
entrada em degrau de referéncia de /0,24 em ig.

A Figura 5.8 apresenta os resultados comparativos entre os controladores PI e
GPCBC. Veja que o tempo de subida de ambos controladores ¢ igual a 30ms e apresentaram
sobressinal de 67,84% e 52,94%, respectivamente. Estes elevados valores de sobressinal
decorrem da saturagdo do sinal de controle v, e estdo relacionados com o tempo de
permanéncia nesta regido ndo linear. No caso, 46ms para o controlador GPCBC e 57,25ms
para o PI. Finalmente, observa-se que o sinal de controle do GPCBC ¢ mais estavel que o Pl o
qual se reflete na corrente iz apresentando tempo de acomodagao de 0,/0s no GPCBC e 0,13s
no PI, conforme Figura 5.8.

A Figura 5.9 apresenta a dindmica obtida pela malha de corrente com o uso do
controlador GPCAW. Ao contrario dos resultados apresentados na Figura 5.8, com os
controladores PI e GPCBC que mostram oscilagdes na corrente i;- € no sinal de controle v,
neste ensaio a corrente iy ndo apresentou sobressinal mantendo o mesmo tempo de subida em
30ms. O tempo de saturacdo do sinal de controle ¢ reduzido para 39,75ms e a corrente se

estabiliza em 66,25ms. Portanto, o uso do controlador GPCAW propiciou a malha de corrente
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alta velocidade de resposta durante a variagdo da referéncia com um minimo de sobressinal e

estabilidade quando comparado ao PI e GPCBC.

Figura 5.8 — Corrente iy, € sinal de controle v4- simulados com controlador PI e GPCBC
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FONTE: Elaborado pelo autor.

Figura 5.9 — Corrente iz e sinal de controle v, simulados com controlador GPCAW
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FONTE: Elaborado pelo autor.
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Com o intuito de reduzir o periodo de saturagdo do controlador PI, ¢ inserida uma
acao Anti-Windup neste controlador para comparar os resultados com o controlador GPCAW.
O PI-AW utilizado baseia-se na anulagao da parcela integral do controlador quando o sinal de
controle estiver saturado (ASTROM ¢ HAGGLUND, 2005).

De acordo com a Figura 5.10, observa-se que o sobressinal na corrente iz com
controlador PI-AW ¢ reduzido para 4,2%, considerado adequado a dinamica do sistema, e
com relacdo ao sinal de controle, ¢ observada uma oscilagdo menor que a apresentada pelo

controlador PI tradicional que se reflete no tempo de acomodacado de 87, 75ms.

Figura 5.10 — Corrente iy € sinal de controle v, comparativo entre PI-AW e GPCAW
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FONTE: Elaborado pelo autor.

Uma vez realizada a simulagdo na dindmica da malha de corrente do rotor, pode-
se realizar os ensaios experimentais. A Figura 5.11 apresenta os resultados obtidos com o
controlador PI e GPCBC no ensaio com iy = 10,24 ¢ i, = 0A. Os dois controladores

apresentaram tempo de subida 73 em 30ms, conforme especificacdo de projeto, e sobressinal
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de 16,2% e 12,3%, respectivamente. Este sobressinal decorre do acoplamento entre as malhas
de iy4- € iy A estabilidade dos controladores ¢ analisada com base no tempo de permanéncia
na regido de saturacdo de vy € v,-. O GPCBC foi mais rapido que o controlador PI, conforme
intervalos entre 77 e 72 em vy, € entre 74 e 75 em vy, apresentados na Figura 5.11. O tempo

de acomodac¢do de ambos controladores € de 0, /4s.

Figura 5.11 — Correntes (i4 € iy) € sinais de controle (v4- € vy) - controlador GPCBC e PL
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FONTE: Elaborado pelo autor.

A saturagdo dos sinais de controle (v4- € v,) pode levar a instabilidade do sistema
e oscilagdes na corrente do rotor devido ao aumento da agdo integradora dos controladores.
Neste trabalho, a saturagdo do sinal de controle na malha de corrente leva a saturagao do sinal
PWM que acionam os IGBT’s do conversor de poténcia do lado do rotor e consequente
reducdo no controle do fluxo de poténcia entre o gerador e a rede elétrica. Neste cenario, o
GPCAW surge como uma solugdo que minimiza o tempo de saturagdo garantindo mais

estabilidade ao sistema de geracao edlico, como mostrado na Figura 5.12.
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Figura 5.12 — Correntes (i4- € i) € sinais de controle (vy4- € v,,) - controlador GPCAW.
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A Figura 5.12 apresenta os resultados obtidos com o controlador GPCAW,
considerando iz = 10,24 e i, = 0A. A corrente elétrica iz com o controlador GPCAW
proposto apresenta tempo de subida em 30ms e 12,1% de sobressinal, valores idénticos ao dos
outros controladores. No entanto, este controlador permanece apenas 6,25ms e 25,75ms com
as saidas vg- € v, saturadas, ao invés dos //,25ms e 40ms, e 15ms e 51ms do GPCBC e PI,
respectivamente. Estes valores demonstram que o controlador proposto propicia uma saida
mais rapida da regido de saturacdo da varidvel de controle € um menor tempo de acomodagao
0,10s. Estes resultados demonstram um aumento da performance do sistema de geracdo
quando o sinal de controle do controladores da malha de corrente entrar em saturacdo. O
préoximo ensaio objetiva verificar a influéncia do aumento da resisténcia do rotor da maquina

na dindmica da corrente através da analise de robustez.
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5.4 Analise de robustez do controlador GPCAW

Utilizando um banco de resistores, apresentado na Figura APENDICE B.2 (b), é
possivel variar a resisténcia do circuito rotérico do gerador de 0,49Q para /,5Q2. Em uma
situagdo real, a resisténcia da maquina durante seu funcionamento aumenta de 15 a 20% do
seu valor nominal devido ao aumento de temperatura. Portanto, a andlise realizada busca
verificar o desempenho do controlador para uma situacdo de aumento extremo da resisténcia.

A Figura 5.13 apresenta o comportamento da malha de corrente i; quando
submetida a uma referéncia de /0,24. Observa-se que o aumento da resisténcia do rotor, reduz
a velocidade de seguimento de referéncia, conforme intervalos At; = 6,5ms e At, = 13,5ms no
tempo de subida e acomodagdo, respectivamente. Além disso, houve uma reducdo do
sobressinal de /2,464 para 11,184 devido a esta dindmica mais lenta. Com relagdo ao
comportamento da malha de i,, a mesma apresentou desempenho semelhante, ou seja,

também ficou mais lenta em relagdo ao sistema sem resisténcia em série.

Figura 5.13 — Ensaio da corrente iy no rotor.
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A Figura 5.14 apresenta a evolucdo do sinal de controle durante este ensaio.
Observa-se que o aumento da resisténcia demanda maior esfor¢o de controle pelo controlador
para manter o mesmo valor de corrente iz = 10,24. Durante o periodo transitorio do sinal de
controle, o sinal vy apresenta valores de pico de 37,29V e 25,97V nos ensaios com € sem
resisténcia em série, respectivamente. Em regime permanente, os niveis do sinal de controle
var se estabilizam em 19,09V e 8,9V, respectivamente. Finalmente, com relagdo ao sinal de
controle v,,, a dindmica deste sinal ¢ mais lenta com a adi¢do da resisténcia € o valor em
regime permanente ¢ de 32,92V ao invés dos 30,19V para o caso de resisténcia minima em

0,49€.

Figura 5.14 — Evolugao do sinal de controle.
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Com o objetivo de se verificar o impacto do aumento da resisténcia do rotor na
geracdo de poténcia ativa e reativa foram realizados ensaios considerando o funcionamento do
sistema em condi¢des normais, bem como quando submetido a um afundamento de tensdo na

rede elétrica e durante variagdes de velocidade. Segundo a ANEEL (2012), um Afundamento
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Momentaneo de Tensdo (AMT) ¢ definido como uma variacao da tensdo superior ou igual a
0,1p.u e inferior a 0,9p.u, e superior ou igual a um ciclo e inferior ou igual a trés segundos.
Utilizando o motor de inducfio, apresentado na Figura APENDICE B.2 (a), ¢ gerado um
afundamento de tensdo simétrico no ponto de conexdo da bancada do DFIG com a rede
elétrica, conforme Figura 5.15. Observa-se que antes do instante ¢ = (),75s, a tensdo de pico da
rede elétrica ¢ 311 volts e apds o afundamento decresce para 264 volts durante
aproximadamente 19 ciclos ou 0,35s. Em valores percentuais, houve uma redugdo de 75,/%
em relacdo a tensdo inicial da rede. Estes valores, mostram que o afundamento de tensdo
implementando na bancada estd de acordo com a faixa definida pela ANEEL. Além disso, a
Figura 5.15 mostra que no instante /,5s ocorre um aumento da velocidade do rotor de

1200RPM para 1740RPM.

Figura 5.15 — Variacao de velocidade e afundamento da tensdo da rede.

Variagdo de Velocidade

p—
W
S
(e
]

400+ 311V 264V i

Tensdo na Rede Elétrica (V)
=)

ol b o
o o© o O
S o O O

A

Afundamento de Tensdo
[

0 0,5 1 1,5 2 2,5
Tempo (s)

FONTE: Elaborado pelo autor.



84

De acordo com a Figura 5.16, inicialmente as poténcias ativa e reativa sdo nulas e
em (0,25s sdo alteradas para Ps = -1kW e Qs = +500Var. Em 0,5s, a poténcia reativa ¢ alterada
para -500Var e a poténcia ativa permanece em -/kWW. Finalmente, em 2,25s os valores de

poténcia retornam para referencial nulo.

Figura 5.16 — Poténcias ativa e reativa variando a resisténcia.
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Os transitorios de poténcia ativa e reativa ndo sofreram alteragdo com o aumento
da resisténcia. No entanto, durante o afundamento de tensdo as oscilagdes de poténcia ativa
sdo maiores no sistema com maior resisténcia, correndo o risco de desestabilizacdo. A regido
tracejada mostra que houve um aumento de 46% nas oscilacdes de poténcia ativa e uma
geracdo ndo controlada de 300W excedentes. Com relagdo a poténcia reativa, as oscilagdes
apresentadas durante o afundamento de tensdo foram iguais, ndo sofrendo influéncia da
variagdo de resisténcia.

A Figura 5.17 mostra que a corrente iy ndo sofre saturacdo durante todo ensaio,
situacdo que garante pleno controle da poténcia reativa. No entanto, ocorre satura¢ao de i,

quando o sistema apresenta maior resisténcia que se reflete no aumento das oscilagdes de
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poténcia ativa entregues a rede elétrica, conforme ja mencionado. O tempo de saturacdo de i,
estd diretamente relacionado com a poténcia ativa excedente, portanto quanto maior for o
periodo de permanéncia nesta regido ndo linear maior sera o pico de poténcia ativa entregue a
rede de forma ndo controlada. No caso, o tempo de 465ms em saturagdo gerou um pico de

poténcia ativa de 300W.

Figura 5.17 — Correntes de referéncia iy € iy variando a resisténcia.

GPCAW sem Resisténcia GPCAW com Resisténcia

20
” 15 |
5 108 M
] \
= Ol |
L | \
g oF |G il
@)
5=
-10
25 _Referéncia
\
= 20 fil | Ll
$ 15 ‘mw ‘\“w\‘m‘\W‘v‘\w MMwuww‘M\“Wﬂ w\‘\‘\\‘w\“\‘ ““‘u\"J‘”‘\ﬂ‘\v ““\“‘\““““\‘N“‘““ﬂ N‘H\W"\““““‘“““H”W“““Mhh“f
= | ‘
: ; < \‘\‘w il N\ bl N\\
" ,
8 5 W‘“m 0 “\huw “‘H“‘ bt ik wh“”“ h‘w‘\“‘\“““‘
0
-5

0 05 1 15 2 250 05 1 15 2 25
Tempo (s) Tempo (s)
FONTE: Elaborado pelo autor.

A Figura 5.18 mostra que a dindmica do sinal de controle v, do sistema com
resisténcia em série estd com um off-set aproximado de 8V em relacdo a configuracdo
nominal, com exce¢do do intervalo entre 0,25s e 0,5s. Neste intervalo, observa-se que ¢
necessario um maior esfor¢o de controle para que o gerador absorva 500Var da rede elétrica
quando o sistema apresenta resisténcia em série. De forma analoga, o sinal de controle v, ¢
maior para o sistema com maior valor de resisténcia. Veja que em (,75s ocorre saturagao

deste sinal que se reflete na saturacdo do sinal de corrente i,, conforme Figura 5.17.
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Finalmente, o aumento de velocidade do gerador reduz significativamente o esforco de
controle de v, para manter o valor de i, constante, a partir do instante /,5s. Com relagdo a

var, Observou-se um aumento deste sinal para manter i, constante.

Figura 5.18 — Evolugao dos sinais de controle ao se variar a resisténcia.
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Finalmente, a Figura 5.19 mostra a dinamica das correntes elétricas no rotor e
estator da maquina. Durante o afundamento de tensdo as correntes do rotor e estator sdo
aumentadas para manter as poténcias geradas seguindo os valores de referéncia. Veja que o
GPCAW ¢ robusto o suficiente para manter as correntes estaveis com uma minima oscilagao,
apesar da variacdo paramétrica. E, finalmente, o aumento da velocidade reduz a frequéncia da
corrente do rotor de 20Hz para 2Hz objetivando manter a frequéncia da corrente do estator

igual a da rede em 60Hz.



Figura 5.19 — Evolugdo da corrente elétrica no rotor e estator ao se variar a resisténcia.
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Para finalizar a andlise de robustez, o desempenho do controlador GPCAW ¢

comparado com os controladores PI, sem e com Anti-windup (PI-AW), conforme Figura 5.20.

O controlador PI tradicional foi o que permaneceu mais tempo gerando 300W de poténcia

ativa excedentes sem controle, além de desestabilizar o sistema ao deixar de praticamente

gerar energia no instante /,4s. O PI-AW manteve o sistema estavel, mantendo a geragdo de

poténcia ativa e reativa, no entanto durante o afundamento de tensdo apresentou 13,9% mais

oscilagdes que o controlador GPCAW, além de ser 3ms mais lento que o GPCAW em sair da

saturacgao.
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Figura 5.20 — Poténcias ativa e reativa com GPCAW, PI e PI-AW com resisténcia série.
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Uma vez realizada a andlise de robustez do controlador GPCAW quando a
resisténcia do rotor aumenta em 200%, pretende-se agora comparar o desempenho do
controlador GPCAW e do controlador PI, sem e com Anti-Windup, quando o sistema ¢
submetido novamente a um afundamento de tensao na rede elétrica, variagao de velocidade do

gerador e mudangas de referéncia na poténcia ativa e reativa, conforme Figura 5.21.

5.5 Anailise de poténcia entre GPCAW, PI e PI-AW

A Figura 5.21 mostra que inicialmente as referéncias de poténcia sdo nulas e no
instante ¢ = 0,5s as referéncias de poténcia ativa e reativa sdo alteradas para -/kW e 500Var.

No instante de tempo ¢ = /,0s a referéncia de poténcia reativa ¢ alterada para -500Var,
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mantendo-se constante a referéncia da poténcia ativa. Em ¢ = /,5s o sistema ¢ submetido a um
afundamento de tensdo e em ¢ = 2,0s a velocidade de rotagdo do gerador ¢ alterada de /200
para /740RPM. Em t = 2,5s os valores de referéncia de poténcia sdo retornados aos valores

iniciais nulos, podendo o gerador ser desacoplado da rede elétrica.

Figura 5.21 — Variacdo de poténcias.

1000

2000 Variagdo de Velocidade\|\ : WW\PI_ AW -
-3000 i :
.

Afundamento de Tensdo

T

T

5 O O I i i “(\““ﬂ“l‘ Hu‘i‘”‘lh‘
-500

& -1000F
0 0,5 1 1,5

i ‘ w\ W‘\H“U‘!““\\‘

T

ncia Reativa (Var) Poténcia Ativa (W)

Pot

FONTE: Elaborado pelo autor.

Durante as variacdes de poténcia, todos os controladores apresentaram
comportamento semelhante. Entretanto, durante o afundamento de tensdo, aumentaram-se as
oscilagdes de poténcia ativa e reativa que levaram a saturagdo de iy € vy, conforme Figuras
5.22 e 5.23, respectivamente. ApoOs a saida desta regido ndo linear, o controlador GPCAW
continua garantindo estabilidade ao sistema, caracteristica esta que nao foi apresentada pelo
PI tradicional que gerou oscilagdes de poténcia ativa e reativa ndo controladas de -2700 a
1500W, e pico de I50Var, respectivamente. O PI-AW garantiu estabilidade a malha de
poténcia reativa e apresentou um pico de -/600W em poténcia ativa. Finalmente, em ¢ = 2,0s
o gerador ¢ acelerado, assim um menor esfor¢o de controle do controlador da malha de i, é
demandado, conforme redugdo do valor de v, apresentado na Figura 5.23. A redugdo de vy,

ocasiona um aumento do sinal de controle v, para manter a corrente iz constante.



Figura 5.22 — Correntes de referéncia iy € iy
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A dindmica das correntes no rotor e estator sao apresentadas na Figura 5.24.
Analisando a corrente do rotor € possivel observar uma reducdo da frequéncia de 20Hz para
apenas 2Hz, devido ao aumento de velocidade da méquina a partir de 2,0s ¢ uma menor
oscilagdo de corrente para o GPCAW. Além disso, na regido delimitada pelo retdngulo
tracejado na corrente do estator, ¢ possivel observar que 0 GPCAW ndo apresenta qualquer
pico de corrente, situacdo que nao acontece com o PI tradicional e PI-AW com picos de /24 e
64, respectivamente. Esta estabilidade ¢ observada nas poténcias geradas, conforme Figura

5.21.

Figura 5.24 — Correntes no rotor e estator.
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Conforme j& mencionado, o tempo de permanéncia na regido de saturagdo tende a
desestabilizar o sistema quando ocorrer o retorno as condigdes normais de trabalho. Portanto,
o controlador que propiciar uma saida mais rapida desta ndo linearidade, deixara o sistema
mais estavel. De acordo com a Figura 5.23, o sinal de controle v, do GPCAW apresenta
menor tempo de permanéncia em saturacdo, apenas (,47s ao invés dos 0,54s e 0,64s do PI-
AW e PI tradicional, respectivamente. Além disso, a satura¢do de v, influencia na dindmica
de v, conforme mostra a regido tracejada na Figura 5.23. Finalmente, a Figura 5.22 mostra
que o GPCAW e PI-AW ndo permitem a inversdo do sentido da corrente i,, a qual
representaria motorizacao do aerogerador, além de apresentarem tempo em saturacdo de 0,43s

e 0,52s, respectivamente.

5.6 Consideracoes finais

Este capitulo apresentou os resultados experimentais que validam a aplicagdo do
controlador GPCAW proposto em sistemas de geracdo edlicos baseados em DFIG. Através da
andlise de robustez foi possivel observar a influéncia do aumento da resisténcia do rotor na
dindmica da planta e mostrar que o controlador GPCAW manteve o sistema estavel.
Finalmente, foi realizado estudo comparativo entre o controlador proposto e PI's sem e com
anti-windup quando submetidos a afundamento de tensdo, e variagdes de velocidade e
poténcia.

No proximo capitulo sdo apresentadas as principais conclusdes obtidas a partir

desta pesquisa, sugestdes de trabalhos futuros e publicagdes geradas.
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6 CONCLUSOES GERAIS

A demanda por energia elétrica a nivel mundial e nacional aumenta cada vez mais
com o desenvolvimento das nagdes, tornando a busca por fontes produtoras de energia uma
necessidade. Dentre as mais variadas fontes produtoras, a energia edlica destaca-se devido ao
seu potencial energético e aos investimentos neste tipo de energia.

Devido a aleatoriedade do vento as turbinas edlicas de velocidade varidvel
destacam-se em relacdo as de velocidade fixa, pois captam com maior eficicia a poténcia
fornecida pelo vento. Dentre os geradores a velocidade variavel, o DFIG ¢ um dos mais
utilizados.

O modelo dindmico e a orientagdo com base no fluxo do estator foram
desenvolvidos para o DFIG. Um sistema eolico baseado no DFIG de 3, 7kW foi apresentado e
analisado através de resultados experimentais. O processo de sincronismo utilizou lampadas
em cada fase e utilizou referéncias de poténcias nulas, evitando o uso de dois controladores
em paralelo, sendo um apenas para o sincronismo e o outro no pleno funcionamento da
bancada. O tempo decorrido entre o inicio e fim deste processo foi de 300ms.

Virias pesquisas baseiam-se no gerador DFIG para geracdo de energia elétrica e
utilizam as mais variadas estratégias de controle que garantam estabilidade ao sistema. Na
pesquisa desenvolvida neste trabalho, buscou-se desenvolver um novo tipo de controlador
preditivo com anti-windup que garante estabilidade ao sistema de geragdo quando submetido
a variacdes de poténcia e velocidade, e afundamento de tensdo.

A andlise de robustez realizada mostrou que o controlador GPCAW ¢ capaz de
manter o sistema estavel mesmo com varia¢des de 200% na resisténcia do rotor. Além disso,
foi comparada a dindmica da planta nominal com a da planta com resisténcia em série em
ensaios de variacdo de velocidade e poténcia, e afundamento de tensdo. Em todos os ensaios
da planta com resisténcia em série o controlador proposto foi robusto o suficiente em manter o
sistema estabilizado. Além disso, o aumento da resisténcia rotorica reduz a resposta dindmica
da malha de corrente e aumenta os esfor¢os de controle.

Os ensaios de poténcia e corrente comprovaram a eficicia do GPCAW em manter

o sistema estavel quando comparado com controlador PI e GPCBC.
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6.1 Trabalhos futuros

Como uma forma de dar continuidade a pesquisa, seguem algumas sugestdes de

trabalhos futuros:

Criar um modelo simulado completo do sistema de geragdo edlico para uma
melhor andlise e estudo das estratégias de controle.

Utilizar o gerador como filtro ativo para reduzir harmonicos na rede elétrica;
Efetuar controle de torque sensorless;

Criar um novo modelo de controlador GPCAW auto-ajustavel;

Implementar outras estratégias de controle na bancada para comparar resultados;
Efetuar montagem da bancada de ensaios utilizando quadros elétricos;
Implementar o controlador GPCAW na malha de poténcia;

Realizar ensaio com afundamento de tensdo monoféasico e verificar o desempenho
do GPCAW quando submetido a condicao;

Efetuar a andlise de robustez baseada em indices de desempenho.

6.2 Publicacoes

Até o presente momento, foram elaborados os seguintes artigos cientificos em

revistas, € congressos nacionais e internacionais, relacionados ao tema da tese de doutorado,

conforme:

2014 IEEE/IAS International Conference on Industry Applications (INDUSCON)
— “Robust Generalized Predictive Control Applied to the Rotor Side Converter of

a Wind Power Generator System based on DFIG”. Situacdo: Publicado.

2015 Simposio Brasileiro de Automagdo Inteligente (SBAI) — “Controle de
Poténcia Ativa e Reativa Autocompensada utilizando Topologia de Conversores
Simplificada aplicado a um Gerador Edlico Duplamente Alimentado”. Situagao:

Publicado.

2016 IEEE ARGENCON - “Robust Generalized Predictive Control Applied to
The Mitigation of Electromagnetic Torque Oscillations in a Wind Energy

Conversion System Based on DFIG”. Situacao: Publicado.
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2016 IEEE/IAS International Conference on Industry Applications (INDUSCON)
- "Controle por D-alocagdo via LMI aplicado a Malha de Corrente do Rotor de um

Sistema de Geragao Edlico baseado em DFIG". Situagdo: Publicado.

2016 Associagdo Brasileira de Eletronica de Poténcia (SOBRAEP) - "Controlador
de Corrente Preditivo Continuo com Anti-Windup aplicado a um Sistema de

Geragao Edlico baseado em DFIG". Situagdo: Aceito para publicagdo.

2017 Applied Power Electronics Conference (APEC) - "Anti-Windup Predictive
Current Controller Applied to a DFIG-Based Wind Turbine under low DC-Link

Voltage”. Situagdo: Aceito para publicacao.
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ANEXO A
-1
O ANEXO A apresenta o passo a passo da divisdo entre os polindmios f(q_l) e
A(g™)
-1 -1
£ (qC( )f()q ) nas quatro primeiras iteragdes. Este passo a passo ¢ importante, pois
q

possibilita ao leitor o entendimento dos valores dos coeficientes dos polindmios utilizados e
da propria logica do controlador preditivo. Finalmente, ¢ possivel definir o termo geral de

cada polinémio.

C A e EB | C
q_KFK Ey q_KIK Hy
v K=I.
1+c1q"1 +czq"2 | 1—2q"l +1q"2

g7'|(c, +2)+(c, ~)g ™' !

Logo, tem-se

E =1

£ = (Cl +2)+(Cz _l)q_l

b, | 1+cq7 +c,q7

q_l|_(_ bocl)_(bocz )q_IJ b,

Logo, tem-se
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v K=2.
q'1|_(c1 +2)+(c2 —l)q'IJ | 1—2q'l +1q'2
q” |_(20l +¢,+3)-(c, + 2)q‘1J (c, +2)g”!
Logo, tem-se
E, =1+(c,+2)g™

F, = (2c1 +c, +3)—(c1 +2)q_1

by +b,(c, +2)g”" | 1+cq7" +c,q7
C]_2|_— bo(zcl +02)—2b002q_1J by +2byq”!
Logo, tem-se
H, =b,+2b,q""

I, = —bo[(2c1 +cz)+ 2¢,q7']

(20l +c, +3)q_2 —(cl +2)q_3 | 1—2q_l +1q_2

q‘3|_(3c1 +2¢, +4)-(2¢, +¢, +3)q‘1J (2¢, +¢, +3)g7

Logo, tem-se

E, =1+(c1 +2)c[1 +(20l +c, +3)q"2

F, =(3¢, +2¢, +4)-(2¢, +¢, +3)g”"
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b, +bo(c1 +2)q’1 +bo(2c1 +c, +3)q'2 | l+c,q +c,q7°

q_3|_— bo(?ac1 +202)+ 302q'1j b, +2byq ™" +3b,q~°

Logo, tem-se

H, =b, +2b,q”" +3b,q~"

I, = =b,[(3¢, +2¢,)+3c,q7"]

v K=4:

3¢, +2¢, +4)g7 = (2¢, +¢, +3)g™ | 1-2¢7" +1¢7
7|4, +3¢, +5)- (3¢, +2¢, +4)g | (3¢, +2¢, +4)g~

Logo, tem-se

E, =1+(c,+2)g7" +(2¢, +¢, +3)g2 + (3¢, +2¢, +4)g~°
F, =(4c, +3c, +5)- (3¢, +2¢, +4)g™"

b, +bo(c1 +2)q'1 +bo(2c1 +c, +3)q‘2 +l)0(3»c1 +2¢, +4)q‘3 |1+clq_1 +c,q”

q'4|_— b, (4c1 + 302)+ 4czq'1J b, +2b0q"1 +3b0q'2 +4boq'3

Logo, tem-se

H, =b, +2b,q™" +3b,q7 +4b,q~"

1, = —bo[(4c1 +3c, )+ 4c2q"1]

Com base nestas quatro primeiras iteragcdes ¢ possivel definir o termo geral dos
vetores:
| se K=1

K
Ey = 1+2[icl+(z'—l)cz+(i+l)]q‘i se K>1

i=
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(¢, +2)-(-c))g”
(2c, +¢, +3)=(c, +2)q™
= (Be, +2¢, +4)=(2¢, +¢c, +3)q "
(4c, +3c, +5)=(Bc, +2¢, +4)g ™

| Ke, +(K-Dc, +(K+1)-[(K-1c, +(K-2)c, +K]q"17

1

Hy = ;[bo(i*'l)q_i]

-1
c +6,q
-1
2¢c, +c¢, +2¢,q
-1
- 3¢, +2¢, +3c,q

4c, +3c, +4c,q”

| Ke, +(K -1, + Ke,q™ |
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ANEXO B

Para encontrar as matrizes G ¢ Au é preciso calcular H, (¢™")Au(t + K 1) para

cada iteracdo, igual como foi feito no ANEXO A.

v p/K=1:Tem-se que H,(q™")=b,, logo

H, (g7 ) Au(t +1-1) = byAu(t)

v p/K=2:Tem-se que H,(q"")=b, +2b,q", logo

H, (g™ Au(t +2 1) = byAu(t + 1) + 2b,Au(t)

v p/K=3:Tem-se que H,(q"')=b, +2b,q”" +3b,q~, logo

H,(q ") Au(t +3-1) = byAu(t + 2) + 2b,Au(t + 1) + 3b,Au(t)

v p/K=4:Tem-se que H,(q"')=b, +2b,q™" +3b,q~ +4b,q~, logo

H, (g )Au(t +4-1) = b,Au(t +3) + 2byAu(t + 2) + 3b,Au(t + 1) + 4b,Au(t)

Para K=N: Tem-se H,(q™')=b, +2b,q”" +...+ Nbyg~ "™

H, (g7 Au(t + N =1) = Nb,Au(t) + (N = 1)byAu(t +1) +...+ N bAu(t + N, 1)

Escrevendo na forma matricial, tem-se que

[ b, 0 e 00 Au(t)
2b, b, e 0 Au(t+1)
HK(q_l)Au(t+K—1)= 3b, 2b, e 0 Au(t +2)
Nb, (N-1b, - b,||Au(t+N,-1)
- A Y,
' Y
G Au

Em que a matriz G ¢ Au tem ordem (NxNu ) e (N uxl), respectivamente.



106

ANEXO C

Este anexo demonstra o equacionamento matematico necessario para obter os
parametros do controlador GPC na estrutura RST.

Seja o sinal de controle do GPC, definido na Eq. 5.40, dado por
Au=(G"G+ A" G (- f) Cl

Os resultados apresentados no ANEXO B mostram que a dimensdo da matriz G

depende do horizonte do sinal de controle. Escolhendo N, =1, tem-se que a matriz G ¢

simplificada para

G" =[p, 2b, 3b, --- Nb,] (C2)

Considerando na Eq. (C.1) que A =0, tem-se

IM _ (GTG)—IGT (Vv—f) (C.3)

Em que, w ¢ a referéncia e f'¢ a resposta livre dada por

]7 = ]?1 + fz
(C4)
Onde,
= meoay W
f=F(q )C(q_l) (C.5)
- = o Au(t-1)
_ 1
f.=1(q )—C(q'l) (C.6)
A obtengdo dos polindmios F(g™') e I(¢™") é visualizada no ANEXO A.
Para facilitar os céalculos, faga as seguintes considerag¢des na Eq. (C.3):
K =(G"G)"'G" (C.7)
parc 01 =Kw (C.8)
parc 02 = Kfl (C.9)

parc_03 = Kf, (C.10)



Em que,
Au(f) = Kw-Kf, - Kf,
Substituindo a Eq. (C.2) em (C.7), tem-se
b
26,
G'G=[b, 2b, 3b, -~ Nb,]3b,|=b2+2°b%+..+Nb:
Nb,
G'G=b1> +2% +..+ N?]
1
K=(G'G)'G" =— b, 25, 3b
( ) b02|_12+22+...+N2JLO o
jQ— b, 2b, 3b, --- Nb,]
b(f|_12+22+...+N2J 0 o 0
1 [
K=—+ 1 23 - N]

boll> +2% +..+ N |

1

by ¥.i’

K= 123 . N]

Substituindo a Eq. (C.17) em (C.8), tem-se

{ r(t) o)
parc_01=—[1 2 3 .. N] .

1
b, Eiz r('t) b02i2

Considerando,
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(C.11)

(C.12)

(C.13)

(C.14)

(C.15)

(C.16)

(C.17)

(C.18)

(C.19)
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Eé:l—a

Ei (C.20)
Reescreve-se a Eq. (C.18), como sendo
parc 01 == Mr(t)
0 (C.21)
Substituindo as Eq. (C.5) e (C.17) em (C.9), tem-se
1 gy w(t
arc_02=—c—~|l 2 3 - NJF(q"
pare_D2=4 S [ F@™ Ca) (C.22)
Em que o polindmio F(g™') é demonstrado no ANEXO A, como sendo
(¢, +2)-( _cz)q_l
(2¢c, +c, +3)=(c, +2)q""
F(g) = Be, +2¢,+4)-(2cy +c, + 3)q_1l
(4c, +3c, +5)— (3¢, +2¢, +4)q” (C.23)
| K, + (K =1e, + (K +1) =[(K =D¢, +(K =2)c, +K]g™
Multiplicando o vetor [1 23 - N ] por F(q™"), encontram-se os seguintes
termos para cada indice
A=2.1+3.2+...+(N+1)N—>A=21’2+2i (C.24)
B=11¢+22¢+..+NNe, = B=c Y i’ (C.25)
C=1.0+2.1+..+ N(N -1)c, eC=(Ei2 —zi).cz (C.26)

D=|N?*+(N> =N, +(N?> 2Nk, |y .
=[S +(3 - Nik, + (37 -2k, (C27)

Dividindo todos os termos das Eq. (C.24) a (C.27) por 21’2 e utilizando a Eq.

(C.19), tem-se
A=2-«a (C.28)
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B=c (C.29)
C=ac, (C.30)
D=[1+ac, +(2a-1)c, | (C.31)

Somando as Eq. (C.28) a (C.29) e substituindo em (C.22), encontra-se

parc_02 = bi[Z—a +¢, +ac, —(1+ac, +(a —l)cz)q‘l]% (C.32)
(1] q '

Substituindo as Eq. (C.6) e (C.17) em (C.10), tem-se

1 - Au(f-1
parc_B3=—=—[1 2 3 - NJi(g >g((;_1)) (C.33)

by 3.0’

Em que o polindmio /(g™") é demonstrado no ANEXO A, como sendo

-1
¢, +¢,q
-1
2¢,+c, +2c,q
-1
3¢, +2¢, +3c,q

I(g™") =-b
@I=0) e 3e, e (C.34)

| Ke, +(K =1)c, + Ke,q™ |

Substituindo (C.34) em (C.33), encontra-se

¢, +c,q”"
2¢,+¢, +2¢,q7"
- 3¢, +2¢, +3c,q _
parc_03 =—1.2[1 2 3 ... N] €+ 26, +3C,9 1 Au(t _11)
X 4c +3c, +4cyq” C@q™) (C.35)
7Kcl +(K -1)c, +Kczq—1 7
Multiplicando o vetor [1 23 . N ] por I(g™"), encontram-se os seguintes

termos para cada indice

A=11¢ +22¢ 4.+ NNe, = d=c Y i’ (C.36)

B=10+21¢,+32¢,+..+ N(N-1)¢, > B=c,(Y>i’ - Yi) (C.37)
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C=1.1c,q"'+22¢,q"' +..+ NNc,qg" —=C= czq'IEi2 (C.38)

Somando e dividindo todos os termos das Eq. (C.36) a (C.38) por 21’2 e

utilizando a Eq. (C.19), tem-se

- Au(t)q"l
arc_ 03 =-l|c, +ac, +c,q™"
p — [ 1 2 Zq ] C(q—]) (C.39)
_ _ o] Au(?)
arc 03=-1lc,q”" +c,q +ac,q™
parc_ [ 19 29 29 Cq™) (C.40)
Como o polindmio C(q™')=1+c,q”" +c,q, tem-se que
g +c,g”? =C(g™)-1 (C.41)
Substituindo a Eq. (C.41) em (C.40), encontra-se
i} ] Au(t
parc_03 = [l—aczq : -C(q 1)]7(_1) (C.42)
Cg™)
Substituindo as Eq. (C.21), (C.32) e (C.42) em (C.11), tem-se
(1-a) 1 RE0
Au(t)y=——r(t)-—|2-a+c,+ac, -\1+ac, + Qa-1)c -
0= bo[ ey =(aa +Ga-be )y [ 5
_ v Au(t
—[l—aczq '-C(q 1)]7(_1) (C.43)

Clq™)

Isolando Au(t) e eliminando C(g™") do denominador na Eq. (C.43), tem-se

-1
(1 ~ac,q” )Au(t) = %r@) - bL[Z —a+c +ac, -(1+ac, + Qa-1)c, g™ ]y(t) (C.44)
0 0
1 (1-a)cg™) 2-a)+c¢, +ac, - (1+ac, + Qa-1)c, g™

u(t) = r(t) - t
0] Al—acg” )[ b (1) h WO)| (C.45)
Finalmente, seja o sinal de controle na estrutura RST, definido na Eq. 5.43, dado

por

u(t) = (¢ w0 -5 y0)] (C46)

AR(g™)
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Comparando as Eq. (C.45) e (C.46), encontram-se os polindmios da estrutura RST

com base na lei do controlador GPC, como sendo

R(g™) =1-ac,q™ (C47)

S = 2—a+c +oc, —[IZJ)rac1 +Q2a-1), a8
-1 1_ C -1

T(q )=(ag¢ (C.49)

0



APENDICE A - PARAMETROS DFIG

Parametros do DFIG
Poténcia 3,7kW
Ligacao do Estator A
Ligacao do Rotor Y
Frequéncia da Rede 60 Hz
Nimero de Pélos 4
Relac¢do de Transformacao (a =N,/ N,) 2
Resisténcia do Estator (R;) 0,84 Q
Resisténcia do Rotor (R,) 0,49 Q
Resisténcia do Rotor (R, = R, /a”) 1,96 Q
Indutancia do Estator (L;) 617 mH
Indutancia do Rotor (L,’) 617 mH
Indutiancia Mitua (L,,) 544,3 mH
Velocidade Sincrona 1800 RPM
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APENDICE B — BANCADA EXPERIMENTAL

Este APENDICE B descreve os principais elementos e dispositivos utilizados na
bancada de ensaios montada no Laboratério de Automacdo e Robdtica — LAR do
Departamento de Engenharia Elétrica — DEE da Universidade Federal do Ceara — UFC que
emula um sistema de geragdo edlica baseado em DFIG de grande porte. S3o descritos o
sistema de aquisi¢cdo de dados baseados em DSP’s, o acionamento do DFIG, as placas de
sensores e condicionadoras de sinal. Outros elementos fazem parte da bancada e serdo
descritos quando necessarios, sdo eles: fontes de alimentacdo, banco de resistores,

osciloscopio, lampadas, disjuntores etc.

Diagrama Elétrico e de Acionamento do DFIG

A Figura B.1 apresenta o diagrama elétrico e de acionamento do sistema eolico

baseado em DFIG.

Figura B.1 — Diagrama elétrico e de acionamento do sist. edlico

S1 Rede Elétrica
E‘ 380 V/60 Hz
Inversor g5 ~N
CFW 08 + I
Sist. Sincronizagao
@ V- -y 1JS2
!
il
o Vabc_rede
S3 Iabc_rede
b
| .
| .
Iabc_rotor Vabc_estator L d o
Iabc_estator A~ Varivolt
Pulsos 01 Pulsos 02 T
/¢
vde ]| Vabc_conversor
T Y Iabc_conversor
L ARA
ﬁ bi
T ~
Indutores

Conversor do Lado Conversor do Lado
da Maquina da Rede

FONTE: Elaborado pelo autor.
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Na partida do sistema, fecham-se os contatos das chaves S/ e S2 para energizagao
do inversor WEG CFW 08 e do varivolt (transformador trifisico variavel), respectivamente.
O inversor WEG fica aguardando receber o comando de referéncia de velocidade e através do
varivolt ¢ possivel limitar a corrente de carga nos capacitores do barramento CC. Uma vez
que o gerador esteja operando na velocidade subsincrona, em torno de 20 a 30 % da
velocidade sincrona, os conversores de poténcia sdo acionados para gerar tensdo nos terminais
do estator e sincronizagao com a rede elétrica, ¢ manter estavel a tensdo do barramento CC em
torno de 120 volts. Entdo, a chave S3 pode ser fechada, conectando o gerador DFIG
diretamente na rede.

Para que o sistema apresentado na Figura B.1 seja controlavel, ¢ preciso efetuar a
leitura e controle de varias variaveis envolvidas na dindmica deste sistema. Portanto, sdo
utilizados sensores de tensdo, corrente elétrica e posi¢do para fornecer informacdo ao

hardware de controle ilustrado na Figura B.2.

Figura B.2 — Hardware de aquisi¢@o e controle do sist. edlico

Vabc rede o—|
- | Placade

|
Vabe estator e— Aquisi¢do l:>
— I _ |
|
|

Vabe conversore— ~ Tensdo
a (I

|
| Placade

|

I

|

|

|

|

I |

I

Vdce— Aquisicdo ::>I
I - |
' |

' |

|

|

|

|

|

| Tensdo
Lo =
Iabc redee— R
- Placa de

Ds1103

|

Iabc_estator &= Aquisigéo |
Iabc_conversor e—| . ::>

|

E.;'zcoa’ero—:>

Pulsos 0201

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
1€ )
Dspace |
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
Pulsos 01— .. | I
B —
PWM : |
|
' L

FONTE: Elaborado pelo autor.



115

As tensdes na rede, no estator, na entrada do conversor ligado a rede e no
barramento CC sdo medidas através de sensores de tensdo do tipo LV 25-P da marca LEM
que oferecem isolagdo entre o circuito primario de poténcia e o secundario de sinal, além de
fornecerem sinal de tensdo na saida em +10) . A Figura B.3 apresenta a placa de leitura de

tensdo elétrica.

Figura B.3 — Placa de sensores de tensao

FONTE: Elaborado pelo autor.

Sensores de Efeito Hall do tipo LTS 25-NP sdo usados na aquisi¢do das correntes
na rede elétrica, estator, entrada do conversor ligado a rede e no circuito rotdrico, gerando
sinais de tensdo na saida de 0 a 5V. Os sinais de tensdo e corrente sdo inseridos diretamente
no conversor A/D de 16-bits do sistema de aquisicdo de dados DSPACE. A Figura B.4

apresenta a placa de leitura de corrente elétrica.
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Figura B.4 — Placa de sensores de corrente

FONTE: Elaborado pelo autor.

A aquisi¢@o da posicao do rotor ¢ realizada através de um sensor do tipo encoder
IFM RV-0500-105/L2. Este dispositivo fornece 500 pulsos por volta e sinal digital de 0 a 5V
enviados diretamente a placa DSPACE. A Figura B.5 apresenta o encoder acoplado ao eixo
do gerador DFIG.

A placa DSPACE gera 6 sinais PWM’'s que sdo enviados a uma placa
condicionadora de sinal que cria outros 6 sinais complementares. Estes sinais sdo utilizados
para acionar os conversores do lado da maquina e da rede elétrica. Além disso, esta placa
recebe um sinal de enable originado na DSPACE que em caso de falha, desativa os
conversores abrindo todas as chaves de poténcia. A Figura B.6 apresenta a placa

condicionadora de sinal PWM.
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Figura B.5 — Encoder

FONTE: Elaborado pelo autor.

Figura B.6 — Placa condicionadora PWM
)

FONTE: Elaborado pelo autor.

Finalmente, a Figura B.7 apresenta o painel de conectores do sistema de aquisi¢do
de dados baseados em DSPACE DS-1103. Este sistema utiliza o software Control Desk 3.7
como ambiente supervisorio, de monitoramento e controle de todas as variaveis utilizadas. A

Figura B.8 mostra um exemplo de layout desenvolvido neste sofiware.
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Figura B.7 — Placa de conectores do Sistema DSPACE

FONTE: Elaborado pelo autor.

Figura B.§ — Exemplo de tela desenvolvida no Control Desk 3.7

Tens3o - Rede Elétrica Corrente Id rotor Corrente Rotor Angulos - Rede x Estator —
e e [ e
- <o 5 2 : . | Destgs it | | Desigapit |
60.0 e of ] A | uoaem | | oamar |
- = E o 3 T N | i
Teneho Reds s o H o . 8 i e 400 —_—
220.1 e

g

WEE Goos int

WA Getot int
B Goonim

0 05 10 15 20 B o oo o0z 003 oo oS 200

o -

Ter - Estatc
=
60.0 |: |2 =
e 3 o0 |
] 3
=l I
| s - 500 300 100 100 300
2188 |1=F=—= =
L L}
et Fraganaa ot Vetocidade P Bamamento GO " &
17354 | 1228 |: Lo
F :
. B -
Velocidade (RPM)
o [FPE - sororizaos ~iode_otios_12-FosSenios =
PR 5 sw | setmgs. |
08
e -.18 <4 < B [ 0% Lengn| 25
o / ([ E- s P AdoBeest  Downsanping | T3]
H 2 S b
o i22 e P &
3 24 ? N Level[ 05 Delay 0
o o [Hodel ool Coriols ds Potencia/Patencia_variavel/ig
£3 n (0D (02 B 0 00D G0 ~Reference Capture —  —Caplure Variables-
Take T oseos

FONTE: Elaborado pelo autor.

A comunicagdo entre o sistema DSPACE, placas de sinais, conversores de
poténcia e software Control Desk ¢é realizada através do software Simulink. Os APENDICES
C e D apresentam o arquivo de m-file do Matlab de inicializacio dos parametros do
controlador GPCAW e os principais blocos desenvolvidos em ambiente Simulink,

respectivamente.



APENDICE C — ARQUIVO MATLAB DE INICIALIZACAO
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Este APENDICE C apresenta o arquivo M-FILE do Matlab para inicializagio dos

coeficientes dos polindmios do controlador GPCAW.

% Controlador GPC - Antiwindup
% Autor: Samuel Dias

clear all;

clc;

%$Planta Discreta - DFIG
num = 0.0384;
den = [1 -0.9415];

Ts = 0.00025;

fun = tf (num,den, Ts)
func = d2c (fun)
b0 = num;

%$Calcula Filtro

polo = 0.92; SLimite inferior 0.4, Limite superior <1
ang = 0;

sigma = abs (log(polo))

real = -sigma;

imag = sqrt(-1) * tan(ang*pi/180) *sigma;
sl = real + imag;

s2 = conj(sl);

C = conv ([l -exp(sl)], [l -exp(s2)]);
cl = C(2);

c2 = C(3);

%$Horizonte de Predicao Continuo
n = 13;
alfa = 1-(sum(l:n))/(((l:n)*(l:n)"'));

$Estrutura RST
R = [1 -alfa*c2]
DR = conv ([R],[1 -11)

[(1-alfa)*C]/[b0]
[0 -1.7524 0.7524]

O H W
Il

%$GPC - Antiwindup

kr = (l-alfa) /b0
ns = [0 -1l-cl-alfa*c2 (alfa-1)*c2]
nt = [2-alfatcl+alfa*c2 -1l-alfa*cl-(2*alfa-1)*c2]

[2-alfa+cl+alfa*c2 -l-alfa*cl-(2*alfa-1)*c2]/[b0]
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APENDICE D — ARQUIVOS SIMULINK

Este APENDICE D apresenta os principais blocos desenvolvidos ao longo deste

trabalho para aquisi¢do e envio de dados, e controle do sistema.

Tela Inicial:

Esta tela inicial, descrita na Figura D.1, ¢ dividida em quatro grupos, sendo um
relativo a Aquisicdo de Dados, outro relacionado com os Célculos Auxiliares, um relativo ao
Controle da Malha de Corrente Elétrica do Rotor e o ultimo relativo ao Controle da Malha de

Poténcias. O contetido de cada grupo sera descrito a seguir.

Figura D.1 — Tela inicial

Aquisicao de Dados Calculos Auxiliares
Aquisicio de Dados Calc. Auxiliares
Controle de Corrente Elétrica - Rotor Controle de Poténcia
Controle de Comente Elétrica - Rotor Controle de Poténcia

FONTE: Elaborado pelo autor.
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1. Aquisiciao de Dados:

Este bloco de aquisi¢do de dados serve para receber e manipular os dados
originados das placas de aquisi¢do e sensores descritos no APENDICE B. A Figura D.2
mostra que este bloco esta subdividido em outros trés blocos: Leitura de corrente elétrica,

tensao elétrica e sinais do encoder.

Figura D.2 — Aquisi¢do de dados

Leitura das Correntes Elétricas Leitura das Tensées Elétricas Encoder

Comente Eletrica Tensao Eletrica Encoder

FONTE: Elaborado pelo autor.

1.1 Correntes Elétricas:

Figura D.3 — Exemplo de aquisi¢@o da corrente elétrica

SLAVE ADC < _la_rotor |

Goto2

DS1103SL_DSP_ADC_C1

Constant

Ic_rotor

Goto5
SLAVE ADC < 1b_rotor
Ajuste Goto4
DS1103SL_DSP_ADC_C2 juste
Constant1
SLAVE ADC - la_estator
Goto7
DS1103SL_DSP_ADC_C3
Constant2
SLAVE ADC » Io_estator
Ajuste3 Goto9
DS1103SL_DSP_ADC_C4 Ajuste:
Constant3
SLAVE ADC - lc_estator
Goto10

DS1103SL_DSP_ADC_C5 Ajusted

Constant4

FONTE: Elaborado pelo autor.



1.2 Tensoes Elétricas:

MUX ADC

DS1102MUX_ADC_CON1
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Figura D.4 — Exemplos de aquisi¢do da tensdo elétrica

Leitura Tensao Rede Elétrica

- el o M |
L RMS = Tensao_RMS_rede_eletrica_AB 'Q
Ajuste_offset Terminator®
Discrete
RMS value
el
Freq Freq_rede_eletrica 'Q
Terminator7
PV (pu) vt
Terminstord
Sin_Cos
Terminator2
1-phase
PLL
-—*K- - Tensao_rede_eletrica_AB |
Ajuste_offset1 Goto8
kl K- > Tensao_rede_eletri ca_BCI

rl

Ajuste_offset2

4’%

Ajuste_offsetd

Goto11

k 4

Tensao_rede_eletri ca_CA|

Goto21

Leitura da Tensao do Barramento CC

Fo=1Hz
C 1 Tensso_CC
ADC 000 Fe tensao_cc_sem_filtro *X
f Goto39
DS1103ADC_C17 Gain
- 2nd-Order
Filter2
1.3
Constant

FONTE: Elaborado pelo autor.



1.3 Encoder:

Figura D.5 — Encoder

Index

Terminatord

DS1103ENC_HW_INDEX_C1

ENCODER
MASTER SETUP

DS1102ENC_SETUP

Goto24

Gsing

Enc position
Enc delta position
DS1102ENC_POS_C1

©0/(50070.00025)

Discrete
2nd-Order
Filter

Gsin7

FONTE: Elaborado pelo autor.

2. Calculos Auxiliares:
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Fo=50Hz
S <]

Goto40

Neste grupo estdo localizados todos os calculos auxiliares necesséarios ao pleno

funcionamento da bancada do DFIG, desde a aquisi¢ao do angulo da rede ao disparo do relé

de acionamento do motor de inducdo para gerar afundamento de tensao.

Figura D.6 — Calculos auxiliares

PLL Calcula o Teta Slip Liga / Desliga PWM
PLL Escorregamento Interrupcao_PWM
Transformagées abc / dq Calc. Poténcias Compensacao Tenséao Linha / Fase

Transforma Poténcias Compensagio

FONTE: Elaborado pelo autor.

Ref. Freq. Motor

Ref_Freq

Aciona Relé

Rele
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2.1: Rastreamento de Angulo (Phase Locked Loop — PLL):

O circuito Phase Locked Loop (PLL) utilizado neste trabalho ¢ um Secondary
Order Generalized Integrator (SOGI) baseado em um filtro de segunda ordem em que um
sistema de referéncia sincrono convencional ¢ aplicado sobre a estimativa da sequéncia
positiva do vetor tensdo, com o objetivo de torna-lo um sistema de sincronizagdo adaptativo,

em frequéncia (LIMA, 2009).

Figura D.7 — Rastreamento de angulo

Angulo da Rede Eletrica

ensao_rede_eletrica_AB

From38

ensso_rede_eletrica_BC Teta_rede_eletrica

From36

ensao_rede_eletrica_CA

From37

GRID SYNCHRONIZATION

Angulo do Estator

Tensso_estator_AB

From2

Tensso_estator_BC

Teta_estator

From1

Tensao_estator_CA

From2

GRID SYNCHRONIZATION1

FONTE: LIMA (2009).
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2.2 Teta Slip:
O angulo de escorregamento, também chamado de teta slip, ¢ fundamental ao
funcionamento do sistema, pois ¢ através deste angulo que ¢ possivel a inje¢do de corrente

elétrica no rotor da maquina.

Figura D.8 — Angulo de escorregamento

eta_rede_eletrica

Yy

g |
mod u fen y Teta_slip
e - Gotof
e Embedded
MATLAB Function1

FONTE: Elaborado pelo autor.

2.3 Liga / Desliga Sinais PWM’s:
E o bloco utilizado para habilitar / desabilitar o chaveamento das chaves nos

conversores de poténcia.

Figura D.9 — Liga / desliga chaveamento nos inversores de poténcia

0 e ~=0 $| SLAVE BIT OUT
Habilita Compare DS1103SL_DSP_BIT_OUT_C13
To Zero - - -

habilita_controle_potencis

Goto

FONTE: Elaborado pelo autor.
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2.4 Frequéncia do Rotor da Maquina:
Impde a frequéncia de rotagdo no motor de inducdo que aciona o gerador DFIG.
Através desta varidvel o usudrio tem total controle do modo de operagdo do gerador:

subsincrono, sincrono e supersincrono.

Figura D.10 — Referéncia da frequéncia de rotagdao do rotor da maquina

0 —pb—; DAC

Ref_Freq Gain1 DS1103DAC_CH1

FONTE: Elaborado pelo autor.

2.5 Transformadas abc / dq:
A vantagem da transformada de Park consiste em transformar varidveis que

oscilam no tempo para valores constantes a partir de angulos.

Figura D.11 — Exemplos de transformadas abc / dg

Tenséo - Rede Elétrica

ensao_rede_eletrica_AB

From41

ensso_rede_eletrica_BC

From35

ensac_rede_eletrica_CA

From40
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FONTE: Elaborado pelo autor.



2.6 Calculo das Poténcias:
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Este bloco calcula as poténcias ativa e reativa instantdneas com base nas medig¢des

de tensdo e corrente elétrica.

Figura D.12 — Célculo das poténcias ativa e reativa
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FONTE: Elaborado pelo autor.

2.7 Compensacio da Tensiao Linha / Fase:

itive & Reactive Power2

Y

<]
]

Esta compensacao das tensdes da rede medidas € necessaria uma vez que o estator

do gerador apresenta ligacdo em delta ou tridngulo e as tensdes medidas na rede elétrica sdao

tensoes de linha.

Figura D.13 — Compensacdo estrela / tridngulo

ensso_rede_eletrica_AB

Rede Elétrica

alpha

ensso_rede_eletrica_BC xb
xe beta

From20
Subsystem3

ensso_rede_eletrica_CA

From21

FONTE: Elaborado pelo autor.
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2.8 Aciona Relé:
Este bloco ¢ utilizado para acionar uma contactora trifasica através do sinal

enviado por um relé.

Figura D.14 — Aciona relé

0 > DAC

Rele DS1103DAC_C2

FONTE: Elaborado pelo autor.

3. Malha de Controle de Corrente Elétrica do Rotor:
Este bloco apresenta a malha de controle de corrente utilizando Controlador

Preditivo Generalizado com Anti-Windup.

Figura D.15 — Malha de controle de corrente com GPCAW
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FONTE: Elaborado pelo autor.
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4. Malha de Controle de Poténcias:

Este bloco apresenta a malha de controle das poténcias ativa e reativa utilizando

controlador PI tradicional.

Figura D.16 — Malha de controle de poténcias
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FONTE: Elaborado pelo autor.



