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RESUMO

Na presente tese, propde-se um controlador robusto LQG/LTR (Linear Quadratic
Gaussian with Loop Transfer Recovery) com acdo integral (LQG/LTRI) em uma nova
aplicacdo para o ajuste dos controladores do conversor do lado da maquina e do conversor do
lado rede elétrica em um sistema de conversdo edlica utilizando um gerador de inducdo
duplamente alimentado (Doubly-Fed Induction Generator - DFIG).

A metodologia de controle proposta assegura a robustez em relacdo a rejei¢ao do erro
de rastreamento, insensibilidade a variagdes paramétricas, além de permitir que erros de
medida e modelagem sejam incorporados no projeto. Testes de robustez e desempenho foram
realizados para variacdes dos parametros internos da méaquina e variacdes de referéncia de
velocidade.

Resultados de simulacdo e experimentais, obtidos em um protétipo de laboratério com
uma madaquina de 2kW sa@o apresentados para validar e demonstrar o bom desempenho e
robustez do controlador proposto comparado com os controladores cldssicos Proporcional-

Integral (PI) em um sistema de geracdo edlica com maquinas DFIG.

Palavras-chave: Controlador Robusto, Geragdo de Energia Edlica, Gerador de Inducgdo

Duplamente Alimentado, LQG/LTR.



vi

Abstract of the Thesis presented to Federal University of Ceara as a partial fulfillment of the

requirements for the degree of Doctor in Electrical Engineering.

ABSTRACT

It is proposed in this thesis a LQG/LTR robust controller (Linear Quadratic Gaussian
with Loop Transfer Recovery) with integral action (LQG/LTRI) in a new application for gain
tuning for the rotor side converter and grid side converter in a wind energy conversion
system (WECS) with Doubly-Fed Induction Generator(DFIG).

The proposed control method assures the robustness with respect to the tracking error
rejection, insensitivity to parameter variations and permits that measurement and modeling
errors are incorporated in the project. Robustness and performance tests were performed for
variations of machine internal parameters and speed.

Simulation and experimental results, obtained from a laboratory prototype that uses a
2 kW machine are presented to validate and demonstrate the robustness and performance of
the proposed controller through the comparison with the proportional and integral (PI)

controller employed in a wind energy conversion system with DFIG.

Keywords - Wind power generation, Robust Control, Doubly Fed Induction Generator,
LQG/LTR.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Devido as mudangas climéticas provocadas pelo aumento da temperatura global, o
uso dos combustiveis fosseis na matriz energética precisa ser reduzido devido ao alto indice
de emissdes de gases de efeito estufa provenientes da sua utilizagdo. Além de ndo ser uma
op¢ao segura, pois oferece riscos financeiros, com as constantes oscilacdes do preco do
petréleo; ambientais, pelos impactos de extracdo e utilizagdo; e técnico-econdmicos,

considerando o esgotamento das reservas (GREENPEACE; EREC, 2010).

Atualmente, é uma tendéncia mundial a utilizagdo das fontes renovaveis de energia,
como edlica, biomassa, solar, ocednica, dentre outras que juntas podem fornecer cerca de seis
vezes mais energia do que a quantidade consumida mundialmente hoje e de forma sustentdvel

(GREENPEACE; EREC, 2010).

Dentre as fontes renovéveis pode-se destacar a geracdo edlica que desponta no
cendrio mundial como uma das mais promissoras e atrativas. Uma prova dessa atratividade é o

crescimento expressivo da industria edlica nos ultimos anos.

A Estimativa da poténcia edlica instalada no mundo em 2011 e a instalada entre 2001
e 2010, segundo a World Wind Energy Association (WWEA, 2011), é apresentada na Figura
1.1.
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Figura 1.1- Poténcia e6lica instalada no mundo (WWEA, 2011).
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Baseada nas taxas de crescimento, a expectativa até 2020 da poténcia edlica instalada
no mundo pode ser visualizada na Figura 1.2. Estima-se que, ao final do ano 2020, a poténcia
edlica instalada no mundo seja de aproximadamente 1500 mil MW. Esse crescimento
significativo deve ocorrer especialmente devido a perspectiva de instalacdo de novos parques

edlicos na China, India, Europa e América do Norte. Destacando-se também os paises da

America Latima, como também novos mercados europeus (WWEA, 2011).
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Figura 1.2- Perspectiva da poténcia edlica instalada no mundo em 2020 (WWEA,

A Figura 1.3 mostra a poténcia edlica anual instalada na América Latina no intervalo
entre 2006 e 2010. O crescimento esta bem abaixo da média mundial destacando-se, neste

contexto, a instalacdo em 2010 de novas turbinas edlicas no Brasil (320 MW), México (104,5
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Figura 1.3- Poténcia e6lica instalada na América Latina (WWEA, 2011).
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No Brasil, também pode ser observado o crescimento dos parques edlicos
impulsionados pelo Programa de Incentivos as Fontes Alternativas (PROINFA). Destacando-

se os estados do Rio Grande do Sul, Rio Grande do Norte e Ceara.

A tabela 1.1 mostra a expansdo de fontes renovdveis, ja contratadas e em constru¢ao
no horizonte de 2011 a 2013. Observa-se que a regido Nordeste terd a maior poténcia edlica
instalada em 2013. Atualmente, a regido Nordeste lidera a gerac@o nacional de energia edlica

com destaque para os estados do Ceard e do Rio Grande do Norte.

Tabela 1.1- Expansdo de fontes alternativas de 2011 a 2013(EPE, 2011).

Poténcia (MW)

L SR 2011 2012 2013
Sudeste 887 799 329

Sul 0 0 0

Biomassa Nordeste 61 30 0
Norte 0 0 80

TOTAL 948 829 409

Sudeste 245 24 97

Sul 120 6 49

PCH Nordeste 26 0 0
Norte 4 0 0

TOTAL 395 30 146

Sudeste 0 135 0

Sul 295 186 246

Edlica Nordeste 157 1.620 1.802
Norte 0 0 0

TOTAL 452 1.941 2.048

TOTAL 1.795 2.800 2.603

Obs.: Inclui a capacidade contratada nos leildes de energia de reserva.
Fonte: EPE.

Neste contexto, o Estado do Ceard, com um litoral de 543 km? de dunas formadas
por ventos intensos e constantes, de baixa turbuléncia, de velocidade adequada e com pouca
mudanca de direcdo, estd entre as melhores regides do mundo para o aproveitamento edlico

conforme o Atlas do Potencial Edlico publicado em 2002(SEINFRA, 2002).

O potencial edlico cearense ja confirmado € de 25 mil MW de energia edlica em terra
e outros 10 mil MW no mar (off-shore). Na prética, os 35 mil MW (ou 35 gigawatts - GW)
representam aproximadamente 25% do potencial do Brasil (que € de 143,5 GW) e quase

metade do Nordeste (de 75 GW).

O Estado esta recebendo diversos investimentos mediante o Programa de Incentivo
as Fontes de Energia Alternativas (PROINFA) e Parceria Publico-Privada (PPP) para a

constru¢do de usinas edlicas. Atualmente, a capacidade edlica no Estado do Ceard € de
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518.934 kW de poténcia em geracdo edlica, com um total de 17 usinas instaladas conforme

apresentado na tabela 1.2 (ANEEL, 2011).

Usina

Edlica de
Prainha

Edlica de
Taiba

Parque Edlico
de Beberibe

Mucuripe

Praia do
Morgado

Volta do Rio

Foz do Rio
Choro

Praia
Formosa

Edlica Canoa
Quebrada

Lagoa do
Mato

Eodlica
Icaraizinho
Eodlica
Paracuru

Eolica Praias
de Parajuru

Parque Eolico
Enacel

Canoa
Quebrada

Taiba
Albatroz

Bons Ventos

Total: 17 Usina(s)

Tabela 1.2- Capacidade de Geragdo do Estado CEARA (ANEEL, 2011).

(kW)
10.000

5.000
25.600
2.400
28.800
42.000
25.200
104.400
10.500

3.230

54.600

23.400
28.804
31.500
57.000
16.500

50.000

PIE

PIE

PIE

REG

PIE

PIE

PIE

PIE

PIE

PIE

PIE

PIE

PIE

PIE

PIE

PIE

PIE

Usinas Eodlicas em Operacao

Poténcia |Destino da
Energia

Proprietario

100% para Wobben Wind Power
Industria e Comércio Ltda

100% para Wobben Wind Power
Industria e Comércio Ltda

100% para Edlica Beberibe S.A.

100% para Wobben Wind Power
Industria e Comércio Ltda
100% para Central Edlica Praia do
Morgado S/A
100% para Central Edlica Volta do
Rio S/A
100% para SIIF Cinco Geracéo e
Comercializacao de Energia S.A.
100% para Edlica Formosa Geracao
e Comercializacao de Energia S.A.
100% para Rosa dos Ventos Geracao
e Comercializacao de Energia S.A.
100% para Rosa dos Ventos Geracao
e Comercializacao de Energia S.A.
100% para Edlica Icaraizinho
Geracao e Comercializacao de
Energia S.A.

100% para Edlica Paracuru Geracao
e Comercializacao de Energia S.A.
100% para Central Edlica Praia de
Parajuru S/A
100% para Bons Ventos Geradora de
Energia S.A.

100% para Bons Ventos Geradora de
Energia S.A.

100% para Bons Ventos Geradora de
Energia S.A.

100% para Bons Ventos Geradora de
Energia S.A.

Municipio
Aquiraz - CE

Sao Gongalo do
Amarante - CE

Beberibe - CE
Fortaleza - CE
Acarau - CE
Acarau - CE
Beberibe - CE
Camocim - CE
Aracati - CE

Aracati - CE

Amontada - CE

Paracuru - CE
Beberibe - CE
Aracati - CE

Aracati - CE

Sao Gongalo do
Amarante - CE

Aracati - CE

Poténcia Total: 518.934 kW

Legenda: PIE- Producédo Independente de Energia; REG- Registro.
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1.1 TECNOLOGIAS PARA TURBINAS EOLICAS

Quanto a velocidade as turbinas edlicas podem ser classificadas como: velocidade

fixa ou velocidade variavel.

A Figura 1.4 mostra uma turbina de velocidade fixa que utiliza o gerador de indugdo
com rotor em gaiola de esquilo com uma turbina que opera em velocidade constante. Neste
tipo de tecnologia, o estator da maquina é conectado diretamente a rede elétrica sem o uso de

conversores (PETERSSON, 2005).

Turbina

Caixa de
engrenagem

\ Rede
[ | elétrica

- Banco de
Gerador de indugédo em capacitores
gaiola de esquilo

Figura 1.4- Turbina e6lica de velocidade fixa com gerador de indu¢do de rotor em gaiola de esquilo.

As turbinas edlicas que trabalham com velocidade fixa tém como vantagem um custo
relativamente baixo e uma boa robustez, e como principais desvantagens a limitada eficiéncia
aerodinamica, constante necessidade de manutencdo de sua caixa de transmissdo e a

instalacdo de banco de capacitores para compensar a poténcia reativa (ULLAH, 2006).

Diversos trabalhos como os de MULLER et al. (2002) e NUNES (2003),
evidenciaram as vantagens do sistema de velocidade varidvel em relacdo ao de velocidade

fixa.

As turbinas edlicas que trabalham com velocidade varidvel podem ser utilizadas em
conjunto com diferentes tipos de geradores elétricos. Os principais geradores elétricos que
normalmente sdo utilizados nas turbinas edlicas sdo os geradores sincronos e assincronos ou

de inducdo.

Dentre os tipos de geradores sincronos que sdo utilizados nas turbinas edlicas de
velocidade varidvel, serdo destacados dois tipos de geradores: o gerador sincrono de rotor

bobinado e o gerador a ima permanente.
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A tecnologia que adota os geradores sincronos de rotor bobinado para aplicacdes em
sistemas eodlicos normalmente utiliza uma grande quantidade de polos, eliminando a
necessidade da caixa de engrenagens multiplicadora de velocidade. Com isso, propicia o
acoplamento direto do gerador com a turbina edlica, devido a sua baixa velocidade de rotagao

terd menor manutengao.

O sistema que utiliza a médquina sincrona, se analisado pelo aspecto dos custos,
apresenta uma desvantagem que € a necessidade de utilizacdo de um conversor estatico de
poténcia idéntica a poténcia do gerador elétrico para processamento da energia proveniente do

estator, tornando este sistema uma solucdo de custo elevado.

A participacdo do gerador sincrono como uma das principais tecnologias pode ser
justificada pela possibilidade de utilizagdo de retificadores ndo controlados, ou seja, o0s
retificadores a diodo e principalmente devido a possibilidade de estruturas sem caixas de

transmissao.

A madquina sincrona de rotor bobinado apresentada na Figura 1.5 possui uma
realimentacdo no enrolamento de campo do rotor a partir da rede elétrica com o uso de

retificadores, o que propicia a regulacdo automdtica da tensao.

cC

Turbina

CA

cC Trasnformador

J_ o Rede
létrica
—|— C \ €

Gerador sincrono cC CA
com rotor bobinado

Figura 1.5 - Gerador Sincrono de Rotor Bobinado.

A Figura 1.6 ilustra um Sistema Eodlico com o Gerador a Imd Permanente. Neste
gerador toda a poténcia elétrica gerada pela maquina é processada pelo conversor de poténcia
que faz a interface com a rede elétrica. Possui uma grande quantidade de polos eliminando a

necessidade da caixa de engrenagens e € acoplado diretamente ao rotor da turbina.
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Turbina

Multipolos Trasnformador

=\ CA CcC
Rede
w C elétrica

Gerador sincrono cC CA
a ima permanente

—H

Figura 1.6 - Sistema Edlico com Gerador a Ima Permanente.

O bom desempenho dessa tecnologia depende do conhecimento dos pardmetros do
gerador que variam com temperatura e freqii€éncia (MARQUES et al., 2003). Uma
desvantagem dessa tecnologia € o custo do imd permanente que aumenta o preco final do
sistema e quando ocorre a desmagnetizacao do material do ima permanente nao é possivel

controlar o fator da poténcia da maquina (NUNES, 2003).

Dentre os tipos de geradores de inducdo que s@o usados nas turbinas edlicas de
velocidade varidvel, pode-se destacar: o gerador em gaiola de esquilo e o gerador de indugdo

duplamente alimentado.

A configuracdo do gerador de inducgao tipo gaiola de esquilo € mostrada na Figura 1.7

onde o enrolamento do estator € conectado a rede através de um conversor ca-cc-ca.

Turbina

Caixa de
engrenagem Trasnformador

CA CcC

S0 =ae= o
T elétrica

Gerador de indugdo cC CA
em gaiola de esquilo

Figura 1.7- Gerador de Indug@o tipo gaiola de esquilo.

A tecnologia que adota os geradores de inducdo tipo gaiola de esquilo é uma boa
op¢ao para ser utilizada como gerador edlico, pois € extremamente robusta, segura, econdmica
e universalmente popular. No entanto, apresenta como principal desvantagem um custo maior
devido a utilizacdo de um conversor pleno e caixa de engrenagem, o que resulta também em

maiores perdas mecanicas e elétricas (COSTA, 2010).
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A Figura 1.8 apresenta a tecnologia que adota o gerador de indug¢do duplamente
alimentado (Doubly-Fed Induction Generator — DFIG). O DFIG € uma maquina de indugdo
com rotor bobinado onde um conversor € conectado a rede e o outro € conectado aos

enrolamentos do rotor, sendo que os dois conversores sdo interligados através de um elo CC.

Turbina

Caixa de
engrenagem Trasnformador

- \ Rede
[ elétrica

CA cc

Lo
-

CcC CA

Figura 1.8 - Gerador de Indugdo Duplamente Alimentado — DFIG.

A possibilidade de trabalhar com velocidade varidvel em freqii€ncia constante com
uso de conversores de custo reduzido, além da conexao direta do estator a rede elétrica e a
versatilidade de controle independente de poténcia ativa e reativa s@o as principais vantagens
que tornam o DFIG atrativo para sistemas de conversio de energia edlica (SCEE),
especialmente para poténcia acima de IMW (COSTA et al., 2006). Outra vantagem que pode
ser mencionada € a reducdo do custo do conversor em comparacdo as demais maquinas
elétricas, pois os terminais do estator do DFIG sdo conectados diretamente a rede elétrica
trifdsica e o rotor € alimento por conversor “back-to-back” de modo que o fluxo de poténcia

que passa pelo conversor fica na faixa de 20 % a 30% da poténcia total.

Segundo VIEIRA (2009), a integracdo de aerogeradores DFIG nas redes elétricas é
uma tendéncia generalizada em muitos paises na atualidade. J4 OLIVEIRA (2009) destaca que
o DFIG € a tecnologia mais promissora € que mais € comercializada no mundo. De acordo
com COSTA (2010), atualmente o DFIG € uma das tecnologias mais utilizadas para geragao
edlica no mundo. De acordo com RUNCOS (2006), esta tecnologia tem o inconveniente do
sistema de escovas que apresentar pouca confiabilidade e um indice muito alto de
manuten¢do. Além da caixa de engrenagens e conexao do estator diretamente a rede elétrica
que faz com que a méquina seja bastante suscetivel a distirbios provenientes do sistema

elétrico (OLIVEIRA, 2009), (LIMA et al., 2011) e (WESSELS, 2011).
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Dentre as topologias utilizadas para geracao edlica, optou-se por aquela que utiliza o
gerador de indugdo duplamente alimentado com dois conversores fonte de tensdo “back-to-

back” com modulagdao PWM, que serd detalhada no decorrer desta tese.

1.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA SOBRE O TEMA

Nesta se¢do, serd apresentada uma revisao bibliografica com o objetivo de evidenciar
o atual estado da arte para o tema em estudo. As referéncias estao relacionadas principalmente
as tecnologias de geragdo edlica que adotam os geradores de inducao duplamente alimentados
(DFIG) e as diversas estratégias de controle que foram propostas na literatura ao longo dos
anos. Também serd apresentada uma revisdo bibliografica sobre controle 6timo e

controladores robustos e suas aplicagdes.

1.2.1 PARTE I

Um sistema experimental utilizando um gerador de inducdo duplamente alimentado
(DFIG) ¢ apresentado por PENA et al. (1996). Este trabalho descreve o DFIG interligado a
um conversor ca-cc-ca em configuracdo “back-to-back”. Um dos conversores é conectado a
rede e o outro é conectado aos enrolamentos do rotor do gerador, sendo que os dois
conversores sdo interligados através de um circuito capacitivo e com controle PWM. O
protétipo experimental representa um sistema de geracdao de velocidade varidvel de 7,5 kW,
que apresenta resultados bem satisfatdrios através da utilizagdo de controle vetorial junto aos
conversores de poténcia que podem operar nos quatro quadrantes, de forma a proporcionar a

bidirecionalidade da poténcia ativa, ampla faixa de variacdo de velocidade e baixa distor¢ao

harmonica.

O trabalho apresentado por PAPADOPOULOS & PAPATHANASSIOU (1999)
apresentou vdrias topologias utilizadas para o gerador de indug¢do com diferentes tipos de
conversores de poténcia. Foi avaliado também o desempenho dindmico dos sistemas edlicos
de velocidade constante em relacdo aos de velocidade varidvel. O artigo ressalta também que
os sistemas edlicos de velocidade varidvel que utilizam o principio de controle vetorial com

conversores fonte de tensdo apresentam uma significativa reducdo na variagdo do torque
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mecanico e da poténcia de saida das turbinas edlicas, o que implica na redugdo das perdas

mecanicas e esfor¢os do eixo.

A modelagem e simulac¢do do gerador de inducdo duplamente alimentado com uma
poténcia de 2MW sdo apresentadas em SLOOTWEG (2003), onde os conversores sao
modelados como fonte de tensdo alimentando o circuito de rotor. Neste trabalho também estio
incluidos o controle da tensdo terminal da mdquina e junto com o controlador de velocidade
do rotor, o controlador do angulo do passo (Pitch), que estao representados por seus diagramas

de blocos.

MULLER et al. (2002) mostraram que as turbinas edlicas de velocidade varidvel
tornam-se mais vantajosas que as de velocidade fixa a medida que a poténcia ultrapassa 1
MW. Também sdao destacadas as vantagens do DFIG, dentre elas, a redugcdo do custo do
conversor em comparagdo as demais maquinas elétricas, pois os terminais do estator do DFIG
sao conectados diretamente a rede elétrica trifasica e o rotor € alimento por conversor “back-
to-back” de modo que o fluxo de poténcia que passa pelo conversor fica na faixa de 20 % a

30% da poténcia total.

As principais tecnologias adotadas para geracdo edlica podem ser encontradas em
MARQUES et al. (2003) que apresentaram uma revisdo dos principais tipos de geradores
sincronos e de indugdo e dos conversores de poténcia usados para conectar a turbina edlica de
velocidade varidvel a rede elétrica, mostrando as principais vantagens e desvantagens de se
adotar cada topologia. Sdo apresentadas também as caracteristicas estiticas e dindmicas das
turbinas edlicas e as principais técnicas de controle adotadas para maximizar a poténcia de
saida da turbina edlica, destacando-se os conversores “back-to-back” com modulacio PWM

com a utiliza¢do do controle vetorial.

NUNES (2003) apresentou os principais componentes de um sistema edlico e as
tecnologias dos sistemas de velocidade fixa e varidvel evidenciando seus aspectos econdmicos
e técnicos. Apresenta como solucdes para o problema de distirbios na rede elétrica a
utilizacdo do gerador de inducdo duplamente alimentado (DFIG) para os esquemas de

velocidade varidvel apresentado em detalhe no seu trabalho de doutorado.

O controle do DFIG ¢ realizado tradicionalmente por controladores proporcional e

integral (PI). Inicialmente foi proposto por PENA et al. (1996) e continua sendo amplamente
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utilizado (BOLDEA, 2006), (QIAO, 2008), (XU, 2008), (OLIVEIRA, 2009), (POITIERS et
al., 2009), (LIMA, 2009), (COSTA, 2010), (FERRE et al., 2010) e (QU; QIAO, 2011).

As estratégias de controle referenciadas em diversas literaturas aplicadas no controle
do DFIG evidenciam o uso dos controladores classicos PI, cujos ganhos e constantes de tempo
sao ajustados por tentativa e erro (BARROS, 2006), (FERREIRA, 2009), Zeiglar-Nicholas,
(HARRIS, 2009) e alocagdo de polos (VIEIRA et al., 2009), (OLIVEIRA, 2009).

BARROS (2006) destaca que para evitar trabalhar com controladores ndo-lineares
utilizam-se os controladores cldssicos PI, cujos ganhos sdo ajustados por tentativa e erro até
propiciarem a resposta desejada. O ajuste por tentativa e erro nao € uma tarefa trivial, e
necessita do conhecimento do comportamento dindmico do sistema edlico. Além disso, os

ganhos e constantes de tempo devem ser reajustados para diferentes condi¢des de operagao.

A topologia classica com PI tem como vantagem a simplicidade de implementagdo do
controlador. Porém, essa estrutura ndo garante a robustez com relagdo
a variacOes paramétricas segundo BELFEDAL et al. (2010). Para aumentar a robustez do
controlador cldssico PI, o trabalho desenvolvido por POLLER (2003) utilizou termos
adicionais nas malhas de controle. Porém, a inclusdo de mais termos dificultou o processo de

ajuste dos ganhos e constantes de tempo.

Muitas estratégias de controle foram propostas na literatura ao longo dos anos para o

controle do DFIG para substituir ou melhorar a sintonia dos controladores cldssicos PIL.

ALMEIDA et al. (2004) propuseram o controlador de l6gica fuzzy aplicado nas
malhas de controle de velocidade do rotor e da tensdo terminal do conversor interligado ao
rotor da maquina DFIG, em substituicdo aos controladores PI fixos, ajustados por tentativa e
erro. Os resultados apresentados mostram que a estratégia de controle fuzzy proposta
proporcionou um maior amortecimento das correntes do rotor, em relagdo aos controladores
PI convencionais quando simularam um curto-circuito trifasico, com duracdo de 100ms, em
uma barra distante do parque edlico.

DATTA & RANGANATHAN (2006) propuseram uma estratégia de controle para a
maéaquina de indu¢do com rotor bobinado onde a poténcia ativa e reativa sao reguladas a partir

de um controle por histerese.
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WU et al. (2007) desenvolveram uma metodologia para o ajuste 6timo dos
parametros dos controladores aplicado ao DFIG utilizando Otimizacdo por Enxame de
Particula (PSO). Os resultados evidenciaram a melhoria da estabilidade a pequenas

perturbacdes do sistema em relac@o a técnica de ajuste por tentativa e erro.

OLIVEIRA et al. (2008) propuseram uma nova estratégia de controle de poténcia
reativa utilizando controladores PI aplicado em uma mdéquina de inducdo de dupla
alimentacdo. O trabalho destaca que uma das vantagens desta tecnologia € a capacidade de se
controlar a poténcia reativa independente da poténcia ativa, em cada um dos conversores € que
o controle da poténcia reativa e, principalmente, do fator de poténcia, faz mais sentido no

ponto de conexdo da turbina edlica com a rede elétrica.

No estudo apresentado VIEIRA (2009) foi proposto uma metodologia de ajuste
6timo dos controladores do conversor interligado ao rotor do DFIG utilizando algoritmos
genéticos (AG). Os resultados de simula¢do apresentados mostraram que o método proposto
para projeto de controladores PIs com estrutura fixa fornece um desempenho dindmico
satisfatorio para distintas condi¢cdes operacionais, quando comparado a uma técnica formal de
controle por alocacdo de pdlos. Tornando-se uma alternativa eficaz e robusta de controle a ser

explorada nas maquinas DFIG.

A técnica “Evolutionary Particle Swarm Optimization” (EPSO) também foi usada no
ajuste dos parametros dos controladores PI do conversor do lado do rotor do DFIG, tal como
apresentado em LEITE ef al. (2009). Os resultados apresentados comprovam que a
metodologia proposta permitiu que o DFIG continuasse em operacdo mesmo diante de uma
falta na rede elétrica, o que ndo acontece quando foi utilizado o PI ajustado por tentativa e
erro.

O projeto do controle por modelo interno (IMC) € proposto para encontrar oS
parametros do controlador (WONG; CHENG, 2009). Em HU et al. (2010) foi proposto o
controlador SMC (sliding-mode control) para o controle da poténcia ativa e reativa. Em ZHI
et al. (2010) é proposto um controle PDPC (Predictive Direct Power Control) em um sistema
de geracdo de energia edlica utilizando o DFIG com uma freqiiéncia de operacio fixa. Em
SGUAREZI FILHO & RUPPERT (2010) um esquema de controle para o DFIG € proposto
utilizando o controlador deadbeat. Os resultados apresentados sdo utilizados para a validacao
da eficiéncia e robustez do controlador durante varias condi¢des operacionais e variacdes dos

parametros da maquina.
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Em COSTA (2010) foi proposto um controlador ndo linear de alto desempenho
baseado em modos deslizantes para o controle do gerador de inducdo duplamente alimentado
(GIDA). O controlador proposto melhora o comportamento transitério principalmente durante
distirbios na tensdo no ponto de conex@o e permitiu a operacdo do GIDA mesmo em
condic¢des de faltas assimétricas. Resultados de simulag@o e experimentais sdo apresentados e

discutidos e comprovam a andlise tedrica apresentada.

1.2.2 PARTE 11

As metodologias de controle 6timo sdao apresentadas em KWAKERNAAK &
SIVAN (1972) e revisadas no trabalho de JOHNSON & GRIMBLE (1987) para a solu¢do do
problema 6timo através do regulador linear quadratico (LQR) e regulador linear quadratico
Gaussiano (LQG). Também sdo apresentados métodos para a escolha das matrizes de
ponderacdo Q e R que caracterizam o desempenho do sistema de controle. Sobre as escolhas
das matrizes de ponderacdo devem ser destacados também as contribui¢des apresentadas em
KRISTIANSEN (2000), FONSECA NETO (2000), KWAKERNAAK & BOSGRA (2001),
BRITO FILHO (2006), ABREU (2008) e FONSECA NETO; ABREU; SILVA (2010).

Sobre controladores robustos multivaridveis e suas relacdes com o maior € 0 menor
valor singular das funcOes de sensibilidade, sensibilidade complementar e da fungdo de
transferéncia de malha estdo disponiveis em DOYLE & STEIN (1981), LEWIS & SYRMOS
(1995), CRUZ (1996), MACIEJOWSKI (1989), (RUBIO & SANCHEZ (1996),
(SKOGESTAD & POSTLETHWAITE (2005) e SINHA (2007).

Diversos trabalhos mostram que os sistemas de controle do tipo LQR, LQG e
LQG/LTR estao sendo incorporados nos diversos segmentos produtivos e estratégicos das
sociedades industrializadas (BRITO FILHO, 2006).

Em MATOS (2008) foi abordado o problema do projeto de controladores do tipo
LQG/LTR para sistemas multivaridveis e proposto um projeto de um pré-compensador
estabilizador para estabilizar o sistema antes de se projetar o controlador LQG/LTR final.
Resultados de simulagdes com um sistema multivaridvel de sexta ordem, com duas entradas e
duas saidas constataram que a estabilizacdo prévia do sistema, feita através de um pré-

compensador dindmico, contribui positivamente para que o controlador LQG/LTR, projetado
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apoés a estabilizacdo do sistema, apresente um desempenho dindmico muito superior em
comparacdo com o desempenho do controlador LQG/LTR projetado sem a estabilizacdo
prévia do sistema controlado.

As técnicas de Projeto LQR, LQG e LQG/LTR sao atualmente utilizadas em diversos
segmentos como podem ser evidenciadas pelos trabalhos recentemente publicados por
KEDIJAR et al. (2009) e HAIBO et al. (2009), dentre outros.

CASTRO (2009) desenvolveu um estudo experimental da dinamica e do sistema de
controle de um satélite rigido flexivel utilizando as técnicas LQR e LQG.

O trabalho realizado por DELATORE et al. (2010) utilizou o controle 6timo através
do regulador linear quadritico (LQR) em uma rede de trocadores de calor. Apesar de a
metodologia ser amplamente conhecida, o autor relata ter escolhido devido ao caréter inédito

da aplicacgdo.

1.2.3 PARTE III

Sistemas edlicos controlados por um controlador linear quadritico (LQR) ja vem
sendo alvo de diversos estudos. Em BARROS (2006) foi proposta a estratégia de controle
baseada na realimentag¢do 6tima dos estados do DFIG conectado a rede elétrica. Resultados de
simulacdes comprovam que a estratégia proposta melhora o comportamento dindmico do

DFIG comparado com o controlador PI convencional.

Sobre controle 6timo aplicado a geradores edlicos, também devem ser destacados o
trabalho apresentado por MOTA (2006) com a publica¢do de seu livro, que no capitulo 9
utilizou a teoria de controle 6timo no projeto de sinais estabilizadores na andlise da

estabilidade dindmica.

Ainda sobre controle 6timo aplicado ao DFIG, também deve ser destacado o trabalho
desenvolvido por PINTO & CAMPOS (2007) que adotou como estratégia de controle o
controlador LQR onde foi verificada a eficiéncia do controlador adotado através da escolha
apropriada das matrizes de ponderacdo Q e R, que resultou em uma solu¢do Otima.
Destacando que o LQR tem as vantagens da simplicidade de implementacdo e a qualidade de
estabilidade robusta, mas apresenta como principal problema a necessidade de disponibilidade

dos estados para medi¢des para realimentacdo do sinal de controle.
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Um projeto de controle 6timo para o DFIG foi apresentado por BARROS et al.
(2010), onde foi enfatizado que atualmente as malhas sdo dotadas com os controladores PI
(proporcional-integral), e que os ganhos e as constantes de tempo dos controladores s@o
ajustados por tentativa e erro. Dos resultados obtidos, observou-se que para as perturbacdes

simuladas, o controlador proposto apresentou um melhor desempenho que o controlador PL

Em PINTO et al. (2010) foi proposto o controle 6timo através do LQR com agdo
integral no controle do conversor do lado do rotor, em um sistema de geracdo edlica com

maquinas DFIG.

Em PINTO et al. (2011) foi proposto uma nova aplicagao do controlador robusto
multivaridvel LQG/LTRI para malhas de controle do conversor do lado do rotor e da rede
elétrica. Os resultados apresentados em um protétipo de laboratério com uma maquina de
2kW demonstraram a robustez € o desempenho do controlador proposto em um sistema de

geragao edlica com maquinas DFIG.

Sobre testes de robustez e desempenho aplicado ao DFIG em PATIN (2007) foi
proposto o controlador SMC (sliding-mode control). Foram realizados os testes diante de uma
mudanca de referéncia da velocidade mecanica e das variagdes paramétricas das resisténcias
do rotor em 50%. Os resultados apresentados comprovam um bom desempenho e a robustez

do controlador proposto comparado com um controlador linear.

Em BELFEDAL et al. (2010) foi proposto o controlador robusto H_, para a malha de

controle do conversor do lado do rotor do DFIG. Para avaliar a robustez e o desempenho do
controlador proposto em relagdo ao PI cldssico, foram realizados os seguintes testes
independentes: Um degrau de tensdo no estator; diferentes cargas resistivas e indutivas;
variacdo da velocidade da maquina de 500 rpm para 800 rpm; variagdo dos pardmetros
internos da maquina através de incremento das resisténcias do rotor e estator de até 100% e
decremento das indutdncias de 50%. Os resultados experimentais sdo apresentados e
comprovam o bom desempenho e robustez do controlador proposto em todos os testes,
comparado com o regulador de PI classico. BELFEDAL et al. (2010) enfatiza que o regulador
PI ndo garantiu robustez para variacdes paramétricas porque o sistema ficou instdvel para uma

variacao de 10%.
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Em (CHWA; LEE, 2010) € proposto um controle DPC (Direct Power Control) em
um sistema de geracdo de energia edlica utilizando o DFIG. Os resultados de simulacdo e
experimentais demonstram que o método proposto € efetivamente robusto diante de variacdes

paramétricas e variacdes da poténcia ativa e reativa.

1.3 MOTIVACAO E OBJETIVO

Diante de um cendrio promissor e de plena expansdo de novos parques edlicos em
nivel mundial, nacional e no estado do Ceard, além da aplicabilidade dos sistemas de controle
o0timo e robusto dentro dos diversos segmentos produtivos e estratégicos das sociedades
industrializadas, foram os motivadores para o tema deste trabalho, tendo como objetivo
propor uma nova aplicagdo do controlador robusto LQG/LTR (Linear Quadratic Gaussian
with Loop Transfer Recovery) com agao integral (LQG/LTRI) para o controle de um sistema

de conversdo de energia edlica utilizando um gerador de indu¢do duplamente alimentado.

O desenvolvimento desta proposta de trabalho visa apresentar solugdes originais para
o projeto de controladores robustos, aplicado ao controle de uma planta edlica, de tal forma
que a referida proposta possa contribuir para a melhoria do desempenho da estabilidade

dindmica e transitéria do DFIG integrado a rede elétrica.

1.4. PRINCIPAIS CONTRIBUICOES DO TRABALHO

e Apresentacdo da estrutura do controlador robusto LQG/LTR com ac¢ado

integral;

e Apresentacdo do projeto do controlador robusto proposto, com a
finalidade de atingir caracteristicas de desempenho e estabilidade em

diversos pontos de operacgao;

e Desenvolvimento e implementacio dos projetos dos controladores
robustos da malha internas de corrente, bem como dos controladores
robustos das malhas externas tanto do conversor do lado da maquina

quanto do lado da rede;
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e Realizacdo de testes de robustez e desempenho do controlador proposto
em relacdo a rejeicdo do erro de rastreamento e insensibilidade a variacdes
paramétricas;

® Avaliar a resposta dos controladores cldssicos tradicionalmente utilizados

no controle do DFIG comparados com o controlador proposto;

e Validacio do modelo matematico através de resultados de simulagdo
experimentais obtidos em um protétipo de laboratério com uma maquina

de 2kW;

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho € constituido por sete capitulos, organizados da seguinte forma:

O Capitulo 1 apresenta uma breve introdugdo sobre energia edlica, mostrando a atual
situacdo e a perspectiva de crescimento no mundo, no Brasil e no estado do Ceard. A partir de
uma pesquisa bibliografica, é apresentado o histérico dos trabalhos mais significativos,

encontrados na literatura cientifica e por fim as principais contribuicdes do presente trabalho.

No capitulo 2, serdo descritos os principais componentes de um sistema de conversao
de energia edlica (SCEE) e o controle do conversor do lado da maquina (CLM) ou conversor
do lado do rotor e do conversor do lado da rede (CLR). Serd apresentada também a topologia
de controle cldssica para o gerador de inducao duplamente alimentado (DFIG) e a linearizacao
dos sistemas dindmicos através da expansdo em série de Taylor em torno do ponto de

operacdo, resultando em um modelo linearizado completo para o DFIG.

O capitulo 3 apresenta os principais conceitos de Sistemas Multivaridveis para a
andlise e projeto no dominio da freqiiéncia. Esta andlise serd feita em funcdo dos seus valores
singulares, das fun¢Oes sensitividade e sensitividade complementar. Também serdo descritos
os varios tipos de incertezas existentes e como elas sdo organizadas e tratadas. Também serao
destacados os objetivos de um controlador robustos e definidas as barreiras de desempenho e

estabilidade robusta.
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O capitulo 4 apresenta a metodologia para o projeto dos controladores Robustos que
serd aplicado ao sistema edlico. Serdo apresentadas as principais equacdes do Regulador
Linear Quadrético (LQR), do Filtro de Kalman e do Regulador Linear Quadratico Gaussiano
(LQG) até chegar ao controlador robusto LQG/LTRI que serd aplicado no controle do
conversor do lado da maquina e no conversor do lado da rede. Para as incertezas, serd
considerado o caso em que as incertezas do modelo nominal do sistema sdo representadas na

forma multiplicativa ndo-estruturada, na saida da planta.

O capitulo 5 apresenta o projeto dos controladores PI aplicado nas malhas de controle
do conversor do lado da maquina e do lado da rede do DFIG sintonizados pelo método de
Ziegler-Nichols. Também serdo apresentados os procedimentos priticos para o projeto do

controlador robusto proposto.

O capitulo 6 apresenta os resultados de simulacdo e experimentais obtidos para o
controlador PI cldssico bem como para o controlador proposto aplicado em um gerador de
inducdo duplamente alimentado, com o intuito de avaliar o desempenho dos controladores e
dar suporte a teoria apresentada. Testes de robustez e desempenho foram realizados diante de
variacOes paramétricas e de velocidade evidenciando que o desempenho dindmico do DFIG
com o controlador proposto permanece estavel e satisfatério. J4 o controle baseado em
reguladores PI cldssico ndo assegurou a robustez e desempenho com respeito a grandes

varia¢des dos parametros da maquina.

O Capitulo 7 trata das conclusdes sobre o trabalho e as propostas para trabalhos
futuros.
Alguns conceitos matematicos e os parametros da miquina utilizadas neste trabalho

encontram-se nos Apéndices.

1.6 PUBLICACOES ORIGINADAS DESTE TRABALHO

Alguns dos resultados apresentados nesta tese foram publicados em anais de

congressos e revista especializada. A seguir, apresenta-se a lista destes trabalhos:

PINTO, V. P, CAMPOS, J. C. T, REIS, L.L, JACOBINA, C. B, ROCHA, N. “Robustness and
Performance Analysis for the Linear Quadratic Gaussian/Loop Transfer Recovery with
Integral Action Controller Applied to Doubly Fed Induction Generators in Wind Energy
Conversion Systems, Electric Power Components and Systems, Vol 40:2, pp.131-146,
2012.
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PINTO, V. P, CAMPOS, J. C. T, ROCHA, N, JACOBINA, C. B. “Controlador Robusto
Multivaridvel com acdo integral aplicado em um sistema de geracdo edlica”, Eletronica
de Poténcia-SOBRAEP, vol. 16, no. 2, pp. 147- 157, mar./mai. 2011

PINTO, V. P, CAMPOS, J. C. T, ROCHA, N, JACOBINA, C. B. “Controle Otimo Aplicado
a Madquina de Indug¢do com Rotor Bobinado Operando Como Gerador”, Congresso

Brasileiro de Automatica, 2010, Bonito. XVIII Congresso Brasileiro de Automatica,
2010.

PINTO, V. P, CAMPOS, J. C. T, REIS, Laurinda L N dos, JUNIOR, Ant6nio Barbosa,
OLIVEIRA, Davi. Nunes , ALMEIDA, Otacilio da Mota. “Robust Controller Applied to
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PINTO, V. P, CAMPOS, J. C. T, REIS, Laurinda L. N. “Controladores Robustos LQG/LTR-
Aplicacdo em um Gerador Edlico-DFIG”, XIV Congreso Latinoamericano de Control
Automatico 2010, Santiago — CH.
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CAPITULO 2

SISTEMA DE CONVERSAO DE
ENERGIA EOLICA

Neste capitulo, serdo descritos os principais componentes de um sistema de
conversdo de energia edlica (SCEE) e o controle do conversor do lado da miquina (CLM) e
do conversor do lado da rede (CLR). Para o controle dos conversores utilizou-se a técnica de
controle vetorial orientado pelo campo, que proporciona o controle da poténcia ativa e reativa
de forma independente. Serd apresentada também a topologia de controle cldssico para o
gerador de inducdo duplamente alimentado (DFIG) e a linearizacdo dos sistemas dindmicos
através da expansao em série de Taylor em torno de um ponto de operacao, resultando em um

modelo linearizado completo para o DFIG.

2.1 SISTEMA DE CONVERSAO DE ENERGIA EOLICA

O sistema de conversao de energia edlica apresentado na Figura 2.1 é composto por
um gerador de inducdo duplamente alimentado, uma turbina edlica, uma rede elétrica
trifdsica, um conversor ca-cc-ca (formado pelo CLM e CLR e pelo barramento CC), pelos
indutores do filtro trifasicos Ly, e pelos indutores L,. Os indutores L, representam de forma
simplificada as caracteristicas da rede e do transformador no ponto de conexao comum (PCC)

da rede elétrica com o gerador edlico.

PCC
L
. 77 g
Turbina 77
Eodlica
Rede
Elétrica
Barramento CC él/
CA CC
P T/
CC T CA
Caixa de
engrenagem Conversor do Lado Conversor do Lado
da Maquina(CLM) da Rede(CLR)

Figura 2.1- SCEE com o DFIG.
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O gerador € acoplado a turbina edlica a partir de uma caixa de engrenagens (Gear
Box), com os terminais do estator conectados diretamente a rede elétrica trifdsica enquanto o
rotor é conectado ao conversor do lado da maquina. O conversor ca-cc-ca é formado por dois

conversores estaticos interligados através de um barramento CC.

Para o acionamento do DFIG existem duas concep¢des normalmente utilizadas: a
primeira, conhecida como acionamento Kramer Estdtico € apresentada na Figura 2.2. O
circuito é simples, porém limitado, pois trabalha somente no modo super-sincrono para
gerador, pois o fluxo de poténcia do circuito rotérico € unidirecional. Desta forma, este
acionamento ndo € apropriado para aplicacdes em sistemas de geracdo edlica (MARQUES,

2004).

Trasnformador

Turbina

x oy

=

Caixa de
engranagem A Y ¥ A —SF ASF
Retificador a Inversor de linha
diodo comutada

Figura 2.2 - Configuracio do DFIG com acionamento Kramer Estatico.

A segunda configuracdo conhecida como acionamento Scherbius Estiatico (BOSE,
2001), (MARQUES, 2004) é mostrada na Figura 2.3. Onde ocorre a substituicio dos
retificadores a diodo em ponte e dos inversores a tiristor, por conversores constituidos por
IGBT. Permitindo o fluxo bidirecional de poténcia no circuito rotérico, podendo trabalhar nas

velocidades sub-sincrona, sincrona e super-sincrona.

Os dois conversores interligados através de um barramento CC na topologia “back-
to-back” t€m como funcao fazer com que a dinamica do sistema edlico seja independente da
rede. E conhecido também como inversor fonte de tensdo (VSI) de forma que o capacitor pode

ser visto pelos dois conversores como uma fonte de tensdo continua (OLIVEIRA, 2009).

A configuracdo Scherbius Estitico foi a escolhida para o desenvolvimento do
referido trabalho. Essa topologia permite o fluxo de poténcia bidirecional, sendo amplamente

aplicado em sistemas edlicos.
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Trasnformador

/
{

Rede

Baramento CC elétrica

GGG | bbb
OHE) mine]
wan GGG | D Db

Conversor do Conversor do
lado da maquina lado da rede

Figura 2.3- Configuragdo do DFIG com acionamento Scherbius- Estatico.

Turbina

2.2 MODELO DA TURBINA EOLICA

Uma turbina edlica capta uma parte da energia cinética do vento que passa através da
area varrida pelas pas que aciona o eixo do gerador e 0 mesmo transforma em energia elétrica.
A poténcia mecanica € fun¢ao do cubo da velocidade do vento e pode ser calculada segundo a

equacdo (2.1) (SLOOTWEG, 2003):
P =1pA Vi (A,B)
(R M A 2.1)
sendo O a densidade do ar (kg/m3 ),VW ¢ a velocidade do vento (m/s), A, € a drea varrida

pelas péas da turbina (m?) , # é o angulo de passo “pitch angle” e ( C,) € o coeficiente de

poténcia, que corresponde ao rendimento aerodindmico da turbina.
As curvas que relacionam C, (A, B) sao obtidas experimentalmente e fornecidas

pelo fabricante da turbina edlica através de testes realizados em tineis de vento e podem ser
obtidas segundo o modelo matemético bastante utilizado na literatura (SLOOTWEG, 2003):
GCs
ALp)=c| < 4 4Ca
C,(AP)=C| —=-CB-C, Je” +Ceh. (2.2)

4
sendo que C;=0,5176, C,=116, C;=0,4, C,=5, Cs=21 e Cs=0,0068 sdo constantes de uma

turbina especifica como a que foi apresentada por (SLOOTWEG, 2003) que sdo relacionadas
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com o projeto aerodinamico da turbina e A, um pardmetro dado pela equagdo abaixo

(SLOOTWEG , 2003):

1_ 1 003
A A+0,088 B+1 (2.3)

A poténcia desenvolvida pela turbina edlica depende da velocidade do vento e da
velocidade angular de rotacdo do eixo. Um fator adimensional bastante utilizado € a relagdao
entre a velocidade tangencial na ponta da pa (m/s) e a velocidade do vento (m/s), representado

por uma razao de velocidade (L), sendo dada por:

_ Vi _ W.R,
Vw Vw ’ 2.4)

onde Vig € a velocidade tangencial na ponta da pa (m/s), @, € a velocidade do rotor (rad/s) e

R » € o raio do rotor edlico medido na ponta da pa (m).

A Figura 2.4 apresenta o comportamento de Cp para diversos valores do angulo de
passo “f” em fungdo da razdo de velocidade (A) utilizando o modelo matematico dado pelas

equacdes (2.2) e (2.3). Observa-se que a medida que aumenta o dngulo “£”, diminui o

coeficiente de poténcia e conseqiientemente a poténcia elétrica gerada pela turbina.

' ' ' ' ' ' 1 ' '

' ' ' ' ' ' 1 ' '

! ' ' ' ' i i ' '
05F----- T------ 1= [l Fomm—-- r-==---- T------ ity (il [l -1

' ' ' ' 1 ' '

' ' ' ' 1 ' '

= =
[ T

=
[

Coeficiente de Poténcia (Cp)

0.1

0 Z 4 B 5 o 12 14 16 18 20
Razdo de welocidade (A

Figura 2.4 — Coeficiente de poténcia em fungfo de A.
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Observa-se também que existe um valor da razdo de velocidade (A) para o qual o coeficiente
de poténcia € maximo (C, 6timo), para cada /.

A Figura 2.5 mostra a trajetoria de maxima poténcia de uma turbina edlica genérica
para varias velocidades do vento. A curva de maxima poténcia (MPPT-Maximun Power Point
Tracking) tem o objetivo de manter a turbina operando no ponto 6timo. Os algoritmos do
MPPT estdo fora do escopo deste trabalho, sendo maiores detalhes obtidos em

(KOUTROULIS; KALAITZAKIS, 2006), (VOLTOLINI, 2007) e (BAZZO, 2007).

Pn

1!
z
= .
5 B
(5P3 q
2 h
= a
P, |
5\‘,\,
R |
AN

Velocidade da Maquina (rad/s)

Figura 2.5 - Trajetéria de maxima poténcia.
O torque mecanico da turbina edlica € a razdo da poténcia mecanica em relacdo a

velocidade do eixo @, , dado por:

2.5
Tz&. (2.5)

m a)r

A relagdo que define o coeficiente de conjugado (C,) com o coeficiente de poténcia

(Cp) e arazdo de velocidade A é dada por:

C,(A,B)=AC,(4.B). (2.6)
Desta forma, o torque mecénico produzido pela turbina em funcao do coeficiente de

conjugado pode ser expresso pela seguinte equacao:
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1 s 2.7)
1= PR,V,'C,(4.B).
Adotando-se o modelo tradicional de massa tinica ou massa global “lumped mass”, o

acoplamento mecanico entre a turbina edlica e o gerador pode ser representado pela seguinte

equacdo (AKHMATOV, 2003):

(2.8)
dwm :L(Tm _];‘ _Dta)m)’
dt 2H,

sendo T, o conjugado eletromagnético desenvolvido pela maquina em (N.m), 75, o conjugado
mecanico aplicado no eixo do rotor em (N.m), @), a velocidade mecanica da mdquina em

(rad/s) e D; a constante de amortecimento do sistema concentrado no eixo do gerador.

A constante de inércia total concentrada do sistema edlico € a soma da constante de
inércia da turbina e a constante de inércia do rotor do gerador como pode ser evidenciado pela

seguinte equacdo (AKHMATOV, 2003):

H =H +H,, (2.9)
sendo Hp,H, e H; as constantes de inércia total concentrada, da turbina e do gerador,
respectivamente.

De acordo com (SLOOTWEG, 2003) e (VIEIRA, 2009), o modelo de massa tnica
representa adequadamente o sistema do eixo mecanico de aerogeradores que trabalham com
velocidade varidvel como no caso do DFIG, pois o comportamento do eixo da turbina
raramente ¢ refletido na rede elétrica devido ao controle do conversor do lado da maquina que
permite o controle das poténcias ativa e reativa de forma independente. Porém, em uma

turbina que utiliza aerogeradores de velocidade fixa, o sistema de eixo mecanico é melhor

representado pelo modelo de duas massas (SALMAN ; TEO, 2003) ,(VIEIRA, 2009).

2.3 GERADOR DE INDUCAO DUPLAMENTE ALIMENTADO

O gerador de indu¢do com dupla alimentacdo ¢ uma maquina de indu¢cdo com o rotor
bobinado, onde o estator € conectado diretamente a rede elétrica e o rotor € alimentado através
de dois conversores “back-to-back”. Esta configuracdo permite a mdaquina trabalhar nas

velocidades sub-sincrona, sincrona e super-sincrona.

O principio de funcionamento do DFIG pode ser visualizado através da Figura 2.6.

Admitindo-se o sentido positivo para o consumo de energia e negativo para o fornecimento,
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observa-se que a poténcia elétrica fornecida pelo gerador a rede pode ser transferida através
do estator e simultaneamente fornecida ou consumida pelo rotor através de um conversor de

poténcia bidirecional.

Dessa forma, € possivel gerar energia para a rede, com a madquina trabalhando

abaixo, acima e, inclusive, na velocidade sincrona (HANSEN et al., 2003).

Circuito do estator

| Sub-sincrona | Super-sincrona }

I . |

P, : P.<0 | P<0

S
—> — . e
— f\l
Caixa de -/ Rede
engranagem elétrica
E, CLM CLR
CA cC
1

T

CcC CA
Circuito do rotor

Sub-sincrona | Super- sincrona
P.>0 | P.<0
B —— | —

Figura 2.6 - O principio de funcionamento do DFIG.

O escorregamento € dado por:

10) (2.10)

sendo @ a velocidade sincrona e @, a velocidade do rotor.

Quando a méquina encontra-se na regido sub-sincrona, ou seja, quando a velocidade
do rotor é menor que a velocidade sincrona da maquina, o escorregamento é positivo (s > 0) e
quando a maquina encontra-se na regiao super-sincrona, ou seja, quando a velocidade do rotor

€ maior que a velocidade sincrona da miquina o escorregamento € negativo (s < 0).

Desprezando-se as perdas e considerando a mdquina em regime permanente, a

poténcia total gerada e entregue para a rede é dada por:

P=P+P. Q2.11)
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As relagOes entre as poténcias mecanica, do rotor e do estator, desprezando-se as perdas sao

(HANSEN et al., 2003) e (SALLES, 2009):
P =—sP,

N

(2.12)

P, =P (1-s). (2.13)
Desta forma, é possivel verificar que quando o DFIG encontra-se na velocidade
super-sincrona (s < 0), que convencionalmente caracterizaria a operacdo como gerador em
uma maquina de rotor em gaiola, a poténcia serd fornecida a rede simultaneamente pelo rotor
através dos conversores e pelo estator conforme Figura 2.6. Deste modo (P, < 0) indica o
fornecimento de poténcia ativa para a rede. Mas, quando a maquina encontra-se na velocidade
sub-sincrona (s > 0), caracterizaria a operacdo como motor em uma mdaquina de rotor em
gaiola, o fluxo da poténcia serd da rede para o rotor. Desta forma (P, > 0) indica que o rotor
consome poténcia ativa da rede. Em ambos os casos (velocidade super-sincrona e sub-
sincrona) o estator fornece poténcia ativa a rede elétrica (HANSEN et al., 2003), (BOLDEA,
2006) e (OLIVEIRA, 2009)

2.3.1 MODELAGEM DO DFIG

Com o intuito de se obter um modelo matemdtico para representar o gerador de
inducdo duplamente alimentado, serdo feitas algumas consideragdes normalmente utilizadas
(KRAUSE, 1995): os enrolamentos do estator e rotor sdo idénticos e estao defasados de 120°;
o entreferro € considerado constante; o circuito magnético é considerado ideal, ndo existe
saturacdo; a distribui¢do da densidade de fluxo magnético no entreferro € radial e senoidal;

ndo serdo consideradas as perdas magnéticas e mecanicas.

As equagdes que descrevem as tensdes do estator e rotor para a maquina de inducao
duplamente alimentada podem ser representadas pelas equacdes (2.14-2.19) (KRAUSE, 1995)
e (CHEE-MUN, 1998):

vsl = Rsivl + dﬂﬂ ’
| o dt (2.14)

dA,
vs2 = RslsZ + > ’

dt (2.15)
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vs3 = Rsis3 + d/lﬁ ’

dt (2.16)
vrl = Rrirl + dﬂ’rl ’

dt (2.17)
vr2 = Rrir2 + dﬂrZ ’

dt (2.18)
vﬁ=&%+d&3.

dt (2.19)

As equagdes da tensdo do estator e do rotor representadas pelas equagdes (2.14-2.19)
podem ser transformadas para um sistema em coordenadas dg (d é o eixo direto e g € o eixo

em quadratura), que no referencial sincrono podem ser escritas como (BOSE, 2001):

dA
=R, — O, +—5,
Vs stds s7gs dt (2.20)
dA,
_ . qs
Vgs = Rslqs + a)sﬂ’ds + dt ’ (2.21)
dA
Ri, —w,A, +—4—,
Var rlar sl qr dt (2.22)
dA

dr (2.23)
Onde @, € a frequéncia angular de escorregamento, apresentada em (2.24):

dé, (2.24)
a)sl Za)s _a)r =
dt

As equagdes dos fluxos magnéticos do estator e rotor no referencial sincrono podem
ser escritas em fungdo das indutincias e correntes do rotor e estator e representadas segundo

as equagoes (2.25.-2.28):

ﬂ’ds = le.ds + Lmidr > (225)
Ay =L +Lj,, (2.26)
Ay =Li, +L,i,, (2.27)

A, =Li, +Li,. (2.28)
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sendo L =L, +L eL =L +1L,.

Substituindo (2.25) em (2.20) e (2.26) em (2.21) obtém-se:

Vg = Rty — O A, + L di;’; +L, dz;’; (igs +iy). (2.29)

v, =Ri, +@A,+L dj;; +L, df;; (i, +i,, ). 2.30)
Substituindo (2.27) € (2.24) em (2.22) e (2.28) e (2.24) em (2.23) obtém-se:

Var = Rl = (@, = @) Ay, + L, di;i; L di}? (i ). (2.31)

Vv, =Ry + (@, - @,) A, + L diZ +1, di;; (iqr + iw) ' (2.32)

As equagdes (2.29-2.32) representam o circuito equivalente para a mdaquina de

inducdo duplamente alimentada nos eixos dg, conforme mostrado nas Figuras 2.7(a) e (b)

(BOSE, 2001).

qs qr
R le L[r Rr
+ +
a)slds (a)q - a)r)/ldr
@ L ;
= /,i'qs " ﬂqr Vqr
ids idr
RY le Llr Rr
o_w_@_ﬁm_m_@_w_:
oA, (@, —w)A,
by Vo L, 3 Vg
ﬂ'ds ﬂ’dr

Figura 2.7 - Circuito equivalente da maquina de indu¢@o duplamente alimentada. (a) eixo g.(b) eixo d.
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2.4. 0 PRICIPIO DO CONTROLE VETORIAL

A estratégia de Controle Vetorial é a forma utilizada para conseguir que o controle
da méquina de inducdo se comporte como se fosse uma mdquina de corrente continua

(NOVOTNY; LIPO, 1996) e (BOSE, 2001).

O conceito de orientagdo de fluxo consiste em fixar no eixo direto, em um sistema de
coordenadas sincronas, um dos trés fluxos magnéticos da maquina: o do estator, o do rotor e
do entreferro. De forma pratica, o que se busca com Controle Vetorial é desacoplar os eixos

direto e de quadratura.

Como exemplo, pode ser utilizado a orientacdo do fluxo do rotor em um referencial

de coordenadas dg, o eixo direto d é alinhado com o vetor fluxo do rotor, conforme Figura

2.8. A componente do vetor fluxo do rotor no eixo em quadratura g é nula (/lqr =0)e o fluxo

do eixo direto € proprio fluxo do rotor (BIM, 2009).

AD

Referencial sincrono
‘\ A\\ o( d
LY rd
A Pl
s o
. '/ C()r
A P
S
\‘ -
\\‘ //i‘r
L ) —
ﬂ, s ﬂ’r - ﬂ’dr
=0 .
qr s
A )
‘\
5.
-
Coordenadas estacionarias (04

Figura 2.8-Disposi¢do do vetor de fluxo do rotor orientado com eixo dg.

2.4.1 CONTROLE DO CONVERSOR DO LADO DA MAQUINA

Para o controle do conversor do lado da mdaquina, utilizou-se o controle vetorial
orientado pelo campo a partir do fluxo do estator, cujo diagrama vetorial das varidveis da

madquina de indugdo e os angulos utilizados no controle estao mostrados conforme Figura 2.9.
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Eixo do fluxo do estator

o'( da

Vs

Figura 2.9 - Orientagdo pelo fluxo de estator.

No diagrama vetorial o eixo direto do estator d, com freqiiéncia de rota¢do do vetor do

fluxo estatérico @), , faz um angulo &, com o sistema de eixos estaciondrios fixos no estator

(a,p) . O eixo direto do rotor d, com freqiiéncia de rotagéo do rotor @ esta fazendo um angulo

6, com o mesmo sistema de eixos fixos no estator.

O eixo d, é alinhado com o eixo do referencial do fluxo do estator A de tal forma que

a componente do vetor fluxo do estator no eixo em quadratura € nula e o fluxo do eixo direto
€ o proprio fluxo do estator, ou seja:

ﬂ;? = /?’s
(2.33)
A4 =0

onde o sobrescrito “a ” representa o referencial do fluxo do estator.

As tensoes no estator v, e v, explicitadas nas equagdes (2.20) e (2.21) podem ser

obtidas desprezando-se a resisténcia do estator (R, =0), o que pode ser considerado uma
aproximacao aceitavel (PENA et al., 1996), (SLOOTWEG, 2003) e (BOLDEA, 2006).

Os transitérios do estator representados pelos termos das derivadas do fluxo do

estator podem ser desprezados, ou seja, (AKHMATOV, 2003), (SLOOTWEG, 2003) e
(ALMEIDA et AL., 2004):
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dt dt ' (2.34)
Substituindo as equagdes (2.33) e (2.34) em (2.20) e (2.21), encontra-se (PENA et al., 1996),
(HOLDSWORTH, et al., 2003) , (SLOOTWEG, 2003) e (BOLDEA, 2006):

d/lc[lls :d/l;s _0

v =0, (2.35)

Vi =20, 236

Das equacdes (2.25) e (2.26) chega-se as equacdes (2.37) e (2.38), que representam as

correntes do estator nos eixos direto e quadratura na referéncia do estator, respectivamente.

~a ﬂ’s B Lm ic?r
s =T 2.37)
L i
i = -
. . (2.38)

N

Substituindo-se as equagdes (2.37) e (2.38) em (2.27), obtém-se:

a L2m ~a Lm
ﬂ’dr = (Lr - I3 jldr +T/ls . (239)

S S

Substituindo-se as equagdes (2.33) e (2.38) em (2.28), obtém-se:

. Ly |
A = ( L, —ijzqr. (2.40)

N

Substituindo-se as equacdes (2.40) e (2.34) em (2.22) obtém-se:

, I ). I \di°
V¢ =Ri‘ —a)s,(Lr — Lm z§r+(Lr —iji

) dt (2.41)
I L. \di
vi =Ri% —w,L |1——" | + [ |1-—m |—dr_
dr rdr sl ( LrLS qr r ( LrLS J dt (242)
Substituindo-se a equagdes (2.39) e (2.44) em (2.23) obtém-se:
5 L . \di,
Vo, =R g+l | L ——" lig +—"A |+| L, ——" |—"—, (2.43)
’ L, L L, dt

I L 2 \di,
Vo = Rig + gL | 1-—"— \if +@,| A |+ L, |1-—" | (2.44)
L}" LS LS L}’ LS dt
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O fator de dispersdo da maquina é dado:

L2
L}" LS

o=|1-

(2.45)

Substituindo a equagdo (2.45) nas equagdes (2.42) e (2.44), obt€ém-se as equagdes que
representam as tensoes nos eixos direto e de quadratura do rotor no referencial do fluxo do

estator, ou seja:

di§
a _ a . dr
Var = erdr a)lei’GlC]r + L"G dt ’ (2.46)
. | L diy,
er = erc[]lr + a)lero-lfllr + a)sl Tmﬂ’v + LrO- df ’ (247)

S

As equagdes (2.46) e (2.47) serdo utilizadas para o projeto da malha interna das correntes

do rotor. Porém, observa-se que existe um acoplamento entre as malhas de correntes. A
-a - A . ~ . -a .
corrente I, interfere na referéncia de tensdo do rotor do eixo ¢ e a corrente [, interfere na

referéncia de tens@o do eixo d. Como o acoplamento entre as malhas das correntes do rotor é

proporcional ao escorregamento, que pode chegar a 30% para o DFIG entdo é comum

compensd-las por sinais diretos (Vy,.,,, € V. ) nas saidas dos controladores das correntes

grcomp
para garantir um melhor desacoplamento dos controles das correntes l'f;r e i;’r (DA SILVA,

2006).

Para o projeto da malhas internas de corrente pode-se definir:

R 41,0
vdr - rldr ro-—’

dt (2.48)
S di
vqr:erqr+Lro-7' (2.49)

*

~ A a* _a
As tensoes de referéncia do rotor v, V

o que acionam o conversor do lado da maquina

podem ser escritas como:

at _ ' .a
vdr - vdr - a)sl Lro-lqr ’
(2.50)

* ' . L
er = vqr + a)lero-l;lr + wsl L_mls ’ (251)

N

onde os termos de compensacdo sao dados por:



CAPITULO 2 - SISTEMA DE CONVERSAO DE ENERGIA EOLICA 34

— ra
vdrcomp - _a)lero-lqr ’ (252)

qrcomp

) L

v =w,Lo i, +a, (L—m A j (2.53)
N

Aplicando a transformada de Laplace em (2.52) e (2.53) obtém-se as funcdes de transferéncia

das malhas de correntes do rotor representadas por (DA SILVA, 2006):

1 .
I, (s)=—V, (5),
ar(5) oL+ R ar(5) (2.54)
[ (s)=———V (s).
(™) soL, +R, r(5) (2.55)

A Figura 2.10 mostra os esquemas de desacoplamento do DFIG nos eixos direto e de
quadratura (LIMA, 2009). Observa-se que os termos de compensagcdo sdo utilizados para

garantir um desacoplamento entre as malhas de controle.

.a
a)sl Lr O-lqr

a*

Va

a
r Var 1 Ly
— —|—>
OoL.s+R,

Vyr ar 1 Ly
( ) OL.s+R, ’
.a

Figura 2.10 — Desacoplamento das correntes do rotor if;r € 1y

2.4.2 0 CONJUGADO ELETROMAGNETICO

O conjugado eletromagnético da maquina € dado por:

3 . :
T = 5(%)(%% — Aigs)- (2.56)

sendo p o nimero de pares de p6los da maquina.
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Da equacao (2.33) o fluxo magnético do estator no eixo de quadratura € nulo, ou seja,

/1;3 =0, desta forma substituindo (2.33) e (2.38) em (2.56) resulta na seguinte equacio:

3(p\L. . .
T = _E(gjL—m/iszqr. (2.57)

S
De acordo com equacdo (2.57), é possivel observar que o conjugado elétrico é uma

funcdo diretamente proporcional a componente do eixo em quadratura da corrente do rotor

.a
Iy -

2.43 ASPOTENCIAS ATIVA E REATIVA

Desprezando-se as perdas de poténcia associadas com as resisténcias do estator, as

poténcias ativa e reativa no estator, podem ser calculadas por (QIAO, 2008):

(2.58)
Ps = %(vdsids + Vqsiqs ) ’
3 (2.59)

Q - Vsl Vsl '
s ( svds ds*qs )
2 q q

Como ja foi mencionado anteriormente, na equagdo (2.34) os termos das derivadas

d/iz?s _ dﬂ";

do fluxo do estator foram desprezados( p
t

:OJ. Ja nas equagdes (2.35) e (2.36)

foram desprezadas as resisténcias do estator (R =0). Alinhado o eixo d com eixo do

. L . . a a . . -~
referencial do fluxo estatdrico,ou seja, /’ids = /fis e ﬂqs =0 e realizando as substitui¢des,

resulta em : v =0 e v =A% @, . Logo considerando-se este fato e as equacdes (2.37) e
ds qs ds™7s g quag

(2.38) em (2.58-2.59), tem-se:

3L, 4O, . (2.60)
PY = __Ml L
A 2 LS q
0 34D 3 OAL, 2.61)
s > LS 2 LS dr -

De acordo com as equagdes (2.60) e (2.61), pode-se observar que a poténcia ativa €

diretamente proporcional a componente do eixo em quadratura da corrente do rotor igr ea

poténcia reativa 2 componente do eixo direto da corrente do rotor i, .
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2.5 O CONVERSOR DO LADO DA REDE

O circuito da Figura 2.11 representa um conversor com comutagdo forcada
conectado a rede. A corrente do barramento CC do conversor do lado da maquina € denotada
por i., € a corrente do barramento CC do conversor ligado a rede por i, € o capacitor do
barramento CC € chamado de C.. As tensdes trifdsicas sdo representadas por g1, € € €g3 Vg,
Vo2 € Vo3 sdo as componentes fundamentais das tensdes obtidas no terminal do conversor
ligado a rede, iy, iy € ig3 SA0 as correntes na rede elétrica, is;, is» € is3 sa0 as correntes do

estator e ify, if> e if3 sdo as correntes nas fases do filtro.

I3 .
icm leg Rede
elétrica
Ly - 5|_ 57 Lf Lfg Lf
l..fl
Vg/ - -t
+ )
C = Vg2 -
l.f3
- ng -
-1 1)

Figura 2.11-Circuito do conversor conectado a rede.

A equacdo que representa o balanco de tensdo entre o ponto de conexdo do gerador a
rede e o terminal do conversor, mostrado na Figura 2.11, é dada a seguir (BOLDEA, 2006):
i

e 1%

gl gl gl gl
e ,|=R|i ,|+L—|i,|+]|V
2 2 2 2
§ N dr| ¢ § (2.62)
€3 I o3 Vo3

Os simbolos R e L representam o somatdrio da resisténcia e a indutancia dos
indutores de filtro trifdsicos Ly e dos indutores L, que representam de forma simplificada as
caracteristicas da rede e do transformador no ponto de conexdo comum da rede elétrica com
o gerador edlico (PENA et al., 1996) , (DA SILVA, 2006) e (BOLDEA, 2006).

Para o controle do conversor do lado da rede utilizou-se o controle vetorial orientado

no vetor tensao da rede elétrica conforme ilustrado na figura 2.12.
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Referéncial sincrono

Sl

>
(04

Figura 2.12 - Representac@o dos eixos coordenados em referencial sincrono orientado pela tensdo da rede.

No referencial sincrono dg, o eixo d € alinhado com o vetor e p de tensdo da rede

elétrica, resultando em (PENA et al., 1996) e (BOLDEA, 2006):

(2.63)

Transformando 2.62 através da transformacio dg0 conforme apresentado no Anexo

A, no referencial sincrono dg, onde o eixo direto coincide com o vetor tensdao da rede, tem-

Se:
l-e
¢, = Ri‘y + L= —@,Li’ +V"
gd gd dt e~"gq gd> (2.64)
di¢
e =0=Ri’ +L—S+wLi, +¢
8q 8q dt e~ gd 8q° (2.65)

As equagdes (2.64) e (2.65) serdo utilizadas para o projeto da malha interna das correntes do
conversor do lado da rede elétrica.
A corrente e a tensdo através do barramento CC podem ser calculadas pelas seguintes
equacgdes (BOLDEA, 2006):
i =i —i (2.66)

C dt = cg cm * (267)
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Sendo v, a tensdo no barramento CC e as correntes i, € i, podem ser expressas pelas

seguintes equacoes:

. _h
cm v, (2.68)

i, =

cg v : (2.69)

Sendo P. a poténcia ativa do rotor e cha poténcia ativa do conversor do lado da rede
elétrica.

Substituindo-se as equagdes (2.68) em (2.67) tem-se:

cLe_y B
dt £y (2.70)

c

Desprezando-se os harmonicos devido ao chaveamento, as perdas na maquina e no
conversor, a equacao de balanco da poténcia ativa no rotor do conversor do lado da maquina

pode ser escrita como (BOLDEA, 2006), (LIMA, 2009):
3

s e e
Pr - vclcm - 7 vgdlgd' (271)

Das equacdes (2.70) e (2.71) e com algumas manipulacdes algébricas simples, logo se obtém:

d C. 2Cv, 2.72)

c
Observando-se a equagdo (2.72) verifica-se que ela é ndo- linear e deve ser linearizada em um

ponto de operagdo, que serd abordado em detalhes posteriormente.

O controlador adotado deve garantir que a tensdo no barramento CC seja constante.
Assim, para assegurar a estabilidade operativa do sistema, o controle deve garantir que o
fluxo de poténcia entre os conversores ndo sofra variacdo, ou seja, o fluxo de poténcia ativa

entre o rotor e o conversor ligado ao rotor P e o fluxo de poténcia ativa entre a rede e o
conversor ligado ao sistema P, sejam iguais, ou seja.

= 2.73

P =P, (273)

Com a agdo do controlador proposto, a equagcdo acima serd satisfeita, ou seja, a
tensdo no barramento se manterd constante, apesar de que pequenas variacdes transitorias

possam acontecer em processos de transferéncia de energia.
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2.6. ESTRATEGIA DE CONTROLE CLASSICA

A Figura 2.13 mostra a topologia de controle cldssica para o DFIG utilizando

controladores PI.

Turbina
edlica

engrenagens

« ca* ot
QS Lar v le
a1 G O 1
A
* QST \a* . |dg/abct—p PWM
m V
q:
—O-EBO O |
A
,! T(éa -6,)
-a
a)leraldr + a)sl( - ﬂ'v]
S
i23
ap/abc <
T(é‘a —6,)
@,
d/dt |¢— 9r

PWM

oo %
—_

SERE

dg/abc

pPcC
igl egl

lgz 62

lg3 683

—>

Figura 2.13- Estratégia de controle cldssica com PI para o DFIG.

Rede
elétrica
« ! ify *
d v
gd gd 8
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y t
. lea
ng %
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l-e
89
e e
gd
ey i
o.L[* — lg123
U e D P B
i | D
0Ll 84q
{9
aalop €123
(v}
ap/123[€
§g <« PLL

Inicialmente essa topologia de controle foi proposta por (PENA et al., 1996) e

continua sendo amplamente utilizada atualmente (BOLDEA, 2006), (QIAO, 2008), (XU,
2008), (OLIVEIRA et al., 2009), (POITIERS et al., 2009), (LIMA, 2009),(COSTA, 2010),

(FERRE ez al., 2010) e (QU ; QIAO, 2011).

O conversor do lado da méaquina tem como func¢do o controle da velocidade da

maquina, ou poténcia ativa do estator, que tem por sinal de referéncia a velocidade, que
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possibilita a operacdo da turbina edlica em maximo rendimento, sendo definida a partir de
medicdes da velocidade do vento (BARROS, 2006). Uma segunda funcdo do CLM ¢€ o

controle da poténcia reativa que o estator troca com a rede elétrica.

O sinal de erro da poténcia reativa do estator € a entrada do controlador PI;. Esse

A . . a* .
controlador fornece o valor de referéncia da corrente do rotor do eixo ij.. De maneira

andloga, o erro da corrente do eixo direto € processado pelo controlador PI, que gera em sua

saida o sinal v, que serd somado ao termo (-wyL,o iy, ) fornecendo a referéncia da tensdo do
. . a*
eixo direto v, .

O sinal de erro da malha externa de velocidade € a entrada do controlador PI; que

gera em sua saida a referéncia da malha interna da corrente do rotor do eixo em quadratura

.a* . 2
z;’, . O sinal de erro da corrente em quadratura € processado pelo controlador Pl que gera em

p . ' p ) L A
sua saida o sinal v, que serd somado ao termo L, o ij. + @y [lls] gerando a referéncia
L

S

a*

da tensdo do eixo em quadratura vy,

~ ~ . * *k ~ .
As tensdes de referéncia v, e v, sdo aplicadas ao bloco transformador de

qr

coordenadas dg/abc que geram as tensdes de referéncia v;kl , vjz e vf3 que serao moduladas
por largura de pulso para gerar os pulsos e acionar as chaves do conversor.

O conversor do lado da rede tem como objetivo regular a tensdo do barramento CC

independente do sentido do fluxo de poténcia ativa e reativa que flui entre o rotor e a rede

(BOLDEA, 2006). Uma segunda funcdo € manter o fator de poténcia unitirio no ponto de

conexdo comum com a rede (SALES, 2009) e, consequentemente, o controle de poténcia

reativa.

As tensoes da rede elétrica e,q, e,5¢ €,3 sdo aplicadas ao bloco transformador de

gl
coordenadas abc/af que, através de um algoritmo PLL, calcula o angulo da tensdo ¢, , como
pode ser observado na Figura 2.13.

No diagrama de controle, a tensdo v. no barramento CC é controlada usando o

. AL s . Lok
controlador Pls, que gera em sua saida a referéncia da malha interna da corrente ’gd .
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e*

g € considerada igual a zero, tendo

A corrente de referéncia do eixo de quadratura i

em vista que o conversor opera com fator de poténcia unitario.

Os sinais de erro das correntes dos eixos direto e quadratura sdo processados pelos

controladores Plg e PI; gerando as tensoes Vod € Vg -

Os termos de acoplamento (a)eLigq) e (a)eLigd ) sdo compensados para que garanta o
desacoplamento entre o eixo direto e quadratura.

e*

¢g S80 aplicadas ao bloco transformador de

~ A . *
As tensdes de referéncias vgd e v

~ . * % % N
coordenadas dg/abc, que geram as tensdes de referéncia vy1,v4o € V43 que sdo moduladas

via PWM para acionar as chaves do conversor do lado da rede elétrica.

Como ja foi mencionado, o conversor do lado da rede estd operando com fator de

poténcia unitdrio. Desta forma, o valor da corrente de referéncia no eixo em quadratura é
nulo (iz;j; =0), mas dependendo da necessidade do sistema, se tiver trabalhando com carga
isolada ou até mesmo na ligacdo a rede elétrica, esse valor pode ser deferente de zero
(iz;j; #(0), podendo assumir valores positivos ou negativos de tal forma que gerem reativos

capacitivos ou indutivos (CAMPOS, 2004).

Segundo (LIU, 2011), a corrente igq pode ser utilizada para minimizar as perdas,

controle do fator de poténcia, filtro ativo de poténcia ou fornecimento de poténcia reativa
durante um AMT (Afundamento Momentidneo de Tensdo). De acordo com (OLIVEIRA,
2009) o controle da poténcia reativa e, principalmente, do fator de poténcia, faz mais sentido
no ponto de conexao da turbina edlica com a rede elétrica.

A estratégia de controle referenciada em diversas literaturas aplicada no controle do
DFIG evidencia o uso dos controladores cldssicos PI, cujos ganhos e constantes de tempo sao
ajustados por tentativa e erro (BARROS, 2006), (FERREIRA, 2009), Zeiglar-
Nicholas(HARRIS, 2009) e alocagdo de pélos (VIEIRA et al., 2009),(OLIVEIRA, 2009).

Segundo (BARROS, 2006) e (FERREIRA, 2009) e (VIEIRA, 2009) para evitar
trabalhar com controladores ndo-lineares utilizam-se os controladores classicos PI, cujos
ganhos sdo ajustados por tentativa e erro até propiciarem a resposta desejada. O ajuste por
tentativa e erro ndo € uma tarefa trivial, e necessita do conhecimento do comportamento

dinamico do sistema edlico.
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A topologia cldssica com PI tem como vantagem a simplicidade de implementagdao
do controlador. Porém, essa estrutura ndo garante a robustez com relagcdo

a variagoes paramétricas (BELFEDAL et al., 2010).

2.7 A LINEARIZACAO DO MODELO DO CONVERSOR DO LADO DA MAQUINA

Na modelagem que considera a dinidmica do rotor, o controle é feito através das
L) L) . .
correntes do rotor 1, e 1, respectivamente, de forma que o conversor do rotor seja

controlado por correntes, mas modelado como fonte de tensdo.

N it dit
Explicitando-se Tre " nas equagoes (2.46) e (2.47) tem-se:
1
dic 1 . .
d; = m("fn —R,i§, +@,L,0i}, ). (2.74)

qr reqr (2.75)

N

di;. 1 L
Lz—(v“ ~R’ —a)S,L,O'ij,—wS’L"’ /lsj.

A malha interna de corrente do rotor serd projetada utilizando as equagdes (2.74-
2.75) linearizadas de acordo com o anexo B. Desta forma o modelo linearizado pode ser

escrito na forma de equagao de estados como:

.a
dig | |_ & @y 1., L 0 "
a | | oL {w]{_ oL, {vd,} (2.76)
.q .a a |’
diy, —w, - gy 0 1 Vr
dt oL, oL,

A malha externa de velocidade pode ser representada na forma de equacgdo de estados

baseada em (CAMARA, 2007) e (VIEIRA, 2008) e definida como:

dw,

dt __t 0 ) _L
A { m}r 2 T 2.77)
av. 1 0 0

dt

O modelo linearizado para o projeto dos controladores do conversor do lado da

madquina pode ser escrito na forma de equacao de estados como:
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dig, | - ! i i
dt — R, 0 Ir., T L 0 0 Ir 7
GL,' ! lsr GLr vsr
di® R 1
=]~ T 0 |lig |[+| 0 — 0 |/vg
dt : oL, oL, (2.78)
da, 0 o D@y o L%
dt L 2H_ L 2H_

Definindo-se como vetor de estados

x:[igr if, a)m}T’ (2.79)

e vetor de entrada

=l i n] (2.80)

Através da equacgdo (2.78) e com a utilizagdo do controlador robusto proposto, que
serd detalhado no capitulo 4, pode-se controlar as correntes do rotor i, l';r e a velocidade

mecanica da maquina @), , de forma que o CLM seja controlado por correntes, mas modelado

como fonte de tensao.

2.8 A LINEARIZACAO DO MODELO DO CONVERSOR DO LADO DA REDE

Das equacdes (2.64-2.65) e (2.72) e com algumas manipulacdes algébricas simples,

essas equagoes podem ser reescritas segundo as equacdes diferenciais (2.81-2.83):

di¢ R 1
gd _ .e .e e e
g g @iy +Z(egd V). (2.81)
di; R 1
84 _ e e ¢ ¢
dv, _ Leg _%
e 20 (2.83)

A malha interna de corrente do conversor do lado da rede pode ser projetada
utilizando as equagdes (2.81-2.83) linearizadas e escritas na forma de equacdo de estados

como:
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digy R 1
_— 10) .e _ 0 e
de || L ||| L Ved (2.84)
-e B R || :e 1 e |
digg —0, —— |L%q 0 —— |V
di L

O modelo linearizado para o projeto dos controladores do conversor do lado da rede

elétrica pode ser escrito na forma de equacgdo de estados a seguir:

i dlgd B 7 _ _
- R - - 1 -
di¢ R 1
89 .e e
—|=| - —— 0 i + 0 — 0 ||v
dt ¢ L 84 84 (2.85)
dv, B 3V§d 3V§d i;d Ve Ieg
2
dt 2C,v, 2C,v;
Definindo-se como vetor de estados
x= [led i y }T
s e (2.86)
e vetor de entrada
u= [ve g Ves 1 ]T
g gq ‘cg (2.87)

2.9 O MODELO LINEARIZADO DO SISTEMA EM ESTUDO

O modelo linearizado do DFIG para fins de projeto € composto pelos modelos dos
conversores de poténcia e a modelagem da turbina edlica. A linearizacdo do modelo do
gerador de indugdo foi feita través da expansao em série de Taylor, desprezando-se os termos
de ordem superior. Desta forma, podem-se considerar apenas os termos lineares. Estes termos
devem ser suficientemente pequenos, isto é, os valores das varidveis se desviam apenas

ligeiramente da condicdo de operacao.

O modelo dinamico linearizado em um ponto de operagdo que serd utilizado nos projetos

dos controladores € representado pela seguinte equagdo (PINTO ez al., 2011):
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_ o, 0 0 0 0
fia T oL,
dr Rr Ca
) S 0 0 0 0 i
lqr r a
0 L o ||
d| % 2H On |,
d| e, 0 0 0 —% w, 0 |
.e
l
le 3 _5 849
84 0 0 0 @, 7 0 v, |
_VC n 0 0 0 3V§d 3V§dl§d
| 2C.v, 2Ccvg
- _
— 0 0 0 0 0
oL,
0 —%7 0 0 0 0| v
O
T 1 VZ’.
0 0 — 0 0 0
X T T, (2.88)
e
0 0 0 -1 o ol
L ¢
1 Veq
0 0 0 0 — 0|,
L | lcg
1
0 0 0 0 0 —
L CC a

Observa-se na equagdo (2.88) que as curvas Cp (A) para diversos valores do dngulo
de passo (pitch) ndo estdo sendo considerados no modelo apresentado. Porém, facilmente
pode-se encontrar um modelo para o sistema edlico considerando uma turbina edlica de passo

variavel.

Substituindo a equagdo (2.7) que representa o torque mecanico da turbina edlica em

(2.8), resulta na seguinte equagdo diferencial:

1 3
da)m EpApVW Cp(ﬂ”ﬂ) Te _Dta)m .

" 2H 2H

dt 2Hw

m

(2.89)

Linearizando o sistema, considerando a equacdo (2.89) tem-se o modelo completo
que € composto pelos modelos da mdiquina de indu¢do duplamente alimentada, dos
conversores de poténcia, da turbina edlica e o controle do angulo de passo, representados pela

seguinte equagao:
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- Rli @y 0 ‘ ° ’
o T
T
i« o, - R, 0 0 0 0 o
‘ O—Lr ldr
g 1 3 1 3 z
E,oApvap(/l,/f) EpA,,Vw d C,(4,B) R, o
4| @n 0 0 ¢= CR ' v, 0t e
a\mm 2Haw,, 2Ha, iV N
dt ied R lgd
8 0 0 0 T %0
) . Leq
849 0 0 0 -, —z 0 L Ve i
_v(,' d
o 0 N, Vil
7 2C.v, 2.7 |
— 1 B
0 0 0o 0 0
oL,
0 L 0 0 0 0 v;’
GL, a
1 " (2.89)
0 _ﬁ 0 0 0 T,
+
(4
0 0 0 -1 o of"
L e
| Veq
0 0 0 0 —-— 0|,
L Les
1
0 0 0o 0 0 —
L C07

O controle do dngulo de passo € uma estratégia de controle para limitar a poténcia
gerada sempre que a poténcia nominal do gerador € ultrapassada. Devido a um aumento da
velocidade do vento, as pds do rotor sdo giradas em torno do seu eixo longitudinal, ou seja, as
pds mudam o seu angulo de passo para reduzir o angulo de ataque. Esta redu¢do do angulo de
ataque diminui as forcas aerodindmicas atuantes e conseqiientemente a extra¢do da poténcia

mecanica.

2.10 CONCLUSOES

No presente capitulo, foi desenvolvida detalhadamente a modelagem matematica do
gerador de indugdo e controle dos conversores de poténcia aplicando a técnica de controle
vetorial, que proporciona o controle independente do torque e da excitagdo do rotor. Os
conversores foram modelados como fontes de tensdo, mas controlados por correntes. Foi
apresentada também a linearizacdo dos sistemas dindmicos através da expansio em série de
Taylor em torno de um ponto de operacdo e, finalmente, desenvolveu-se um modelo
linearizado completo para o DFIG e seus conversores de poténcia, sendo representado por um

sistema no espaco de estados para fins de projeto de controle.



CAPITULO 3

SISTEMAS
MULTIVARIAVEIS

Neste capitulo, apresentam-se os principais conceitos para andlise e projeto de
sistemas multivaridveis no dominio da freqiiéncia. Esta andlise serd feita em funcdo dos seus
valores singulares mdximos e mininos. Também sdo apresentados os tipos de incertezas e a
maneira como elas sdo organizadas e tratadas. Serao definidas as barreiras de desempenho e
estabilidade robusta e suas relagdes com as fungdes de sensibilidade e sensibilidade

complementar e os principais objetivos de um controlador robusto.

3.1 SISTEMAS MULTIVARIAVEIS

Um sistema multivaridvel, também chamado sistema MIMO (Multi-Input — Multi-
Output, Multiplas Entradas - Miiltiplas Saidas), é aquele em que uma entrada ndo afeta
somente a sua saida correspondente, mas também as outras saidas da planta. Nesse tipo de
sistema hd uma interacdo ou acoplamento entre as entradas e as saidas (SKOGESTAD;
POSTLETHWAITE, 2005). Essa caracteristica aumenta a complexidade na interpretacao de
seu comportamento e faz com que o projeto e a andlise de sistemas multivaridveis sejam mais
complexos do que para sistemas monovaridveis, também chamados SISO (Single-Input —

Single-Output, Unica Entrada — Unica Saida ).

Além do acoplamento, outra diferenca fundamental entre um sistema escalar SISO e
um sistema MIMO € a presenca de dire¢cdes nesse ultimo (SKOGESTAD;
POSTLETHWAITE, 2005). Direcdes sdo relevantes para vetores e matrizes, mas ndo para
escalares. Contudo, apesar das diferencas, a maioria das idéias e técnicas desenvolvidas para

sistemas SISO podem ser generalizadas para sistemas MIMO.

A Figura 3.1 ilustra um diagrama em blocos padrio de um sistema com

realimentacdo no dominio da freqiiéncia (LEWIS; SYRMOS, 1995), (CRUZ, 1996).
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d(s)

r(s) 4 e(s) u(s) A

D50 N6, 0 =PO==p v

+ +, N(s)
X

Figura 3.1 - Diagrama de blocos do Sistema de Controle em malha fechada.

O sinal de erro é dado por:

e(s) = r(s) = y(s). 3.1)
Devido a presenca de ruido de medida, o erro pode ser representado pela seguinte equacao:
e(s)=r(s)—y(s)—n(s). (3.2)
A partir da Figura 3.1, considere a saida da planta:
y($)=G,(5)G (s)e(s)+d(s). (3.3)
Substituindo a equacgao (3.2) na equacdo (3.3) tem-se:
V() =G, ()G ($)[r(s)—y(s)—n(s)]+d(s), (34)
V() =G, ()G ($)r(s) =G, ()G (5)y(s) =G, ()G, (s)n(s)+d(s), (3.5)
Y($)+G,()G.(5)y(5) =G ,(5)G (5)r(s) =G ,(5)G, (s)n(s) +d(s) . (3.6)

Por simplicidade, denota-se Gp (s)G.(s) por Gch- Logo a saida y(s) em fungdo das

entradas r(s), d(s) e n(s)é representada pela seguinte equagao:

-1 -1
¥(s)=(1+G,G.) G,G.(r(s)-n(s))+(I+G,G.) d(s). 3.7)
Substituindo a equacgao (3.7) na equacdo (3.1) tem-se:

e(s) = 1(s) —((1 +G,G.) G,G.(r(s)=n()+(1+G,G,)" d(s)). (3.8)

-1 -1 -1
e(s)=r(s)-(1+G,G.) G,Gr(s)+(I+G,G.) G,Gn(s)-(1+G,G.) d(s). (3.9)
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Logo o erro e(s) em funcio das entradas r(s), d(s) e n(s) pode ser representado pela

seguinte equagao:

-1 -1 -1
e(s):[l—(I+Gch) Gch}r(s)+(I+Gch) G,Gn(s)-(I+G,G,) d(s). (3.10)

De acordo com o lema da inversdo de matrizes (LEWIS; SYRMOS, 1995), a equacgdo (3.10) é

escrita como:

-1 -1
e(s)=(1+G,G,) (r(s)-d())+(I+G,G.) G,G.n(s). 3.11)

Se amatriz G,G,. € quadrada e inversivel, entdo pode-se escrever identidade a seguir:

-1 -1
= [(GPGC) +1} : a2

= [( 1+G,G,)(G,G, )_IT =G,G,|(1+G,G, )T .

-1

(1+G,G.) G,G. = [(GPGC ) (1+6,6, )}

Utilizando as equagdes (3.12), (3.7) e (3.10) e realizando as devidas substitui¢des, resulta nas

equacdes que representam respectivamente a saida y(s) e o erro e(s), dados por:
-1 -1
¥($)=G,G.(I+G,G,) (r(s)-n(s))+G,G.(I+G,G,) d(s), (3.13)
-1 -1
e(s)=(1+G,G,.) (r(s)-d(s))+G,G.(I1+G,G.) n(s). (3.14)

Para o sistema da Figura 3.1, define-se L;, como sendo a funcdo de transferéncia de

malha aberta, vista na saida da planta. Nesse caso tem-se L, =G ,G, .

A funcdo sensibilidade e sensibilidade complementar sdo definidas respectivamente

como:
S(s)=(I+Ly )", (3.15)
e
T(s)=1(s)—S(s)=Ly (I+L, ). (3.16)
As seguintes relagdes siao usuais (SKOGESTAD; POSTLETHWAITE, 2005):
S§)+T(s)=1, (3.17)

-1

G,(1+6.6,) =(1+6,6,) G (3.18)

p 2
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-1

G,G.(1+G,G.) =G, (1+GG,) G =(1+G,G,) G,G,, (3.19)

p-c
_ -1
T=Ly,(I+Ly) =(I+L,") . (3.20)

A saida e o erro podem ser expressos em termos da sensibilidade e da co-

sensibilidade (sensibilidade complementar), representadas pelas equagdes:
y(s)=T(s)(r(s)—n(s))+S(s)d(s), (3.21)

e(s)=8(s)(r(s)—d(s))+T(s)n(s). (3.22)

3.2 DIRECOES EM SISTEMAS MULTIVARIAVEIS

Considere-se um sistema multivaridvel ilustrado na Figura 3.2.

u(s) y(s)

D Gs) =

Figura 3.2 — Sistema Multivaridvel.

O sistema G(s)com entrada u(s)tem saida dada por:
y(8) =G(s)u(s). (3.23)

Para um sistema SISO, representado na Figura 3.2, o ganho em uma dada freqiiéncia

pode ser calculado simplesmente por (SKOGESTAD; POSTLETHWAITE, 2005):

(@) _|G(jou(o)
p@]  |u(@)

O ganho depende apenas da freqiiéncia @, desde que o sistema seja linear, ou seja,

= |G(ja))| , (3.24)

independente da magnitude ‘u(a))‘ .

A idéia agora € estender a no¢do de ganho de sistemas escalares para sistemas
multivaridveis. O cdlculo do ganho nao € tao simples, os sinais de entrada e saida sdo vetores,
entdo € necessdrio somar a magnitude dos vetores utilizando uma soma de normas. O
principal problema é que para estes sistemas MIMO ndo existe um ganho unico, devido a

existéncia de diferentes dire¢cdes em sistemas multivaridveis.
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Escolhendo-se a norma Euclidiana como a medida da magnitude dos vetores, tem-se que em

uma dada freqiiéncia @ a magnitude do vetor sinal de entrada é dada por:

(@), = [S|u @ =Jui +uZ+- . (3.25)
j
e a magnitude do vetor sinal de saida sera:

|y(@)|, = /Z\yi(w)\z =ity (3.26)

O ganho do sistema G(s) para um dado sinal de entrada u(w) é dado pela razdo:

|y@)|, |GlG@u@)|, y?+y;+ _ (3.27)

jw@),  Ju@),  JuZ i+

O ganho depende da freqiiéncia @ e independe da magnitude do sinal de entrada

(@)

5> como no caso escalar.

No caso multivaridvel, no entanto, deve-se ainda levar em conta a direcao do sinal de
entrada para se determinar o ganho do sistema. Existem graus de liberdade adicionais que

fazem com que o ganho também dependa da dire¢do da entrada u(@), ou seja, obt€m-se
ganhos com magnitudes diferentes quando se modifica as componentes de u(®), mesmo que
se mantenha ||u(a))|| , com 0 mesmo valor. Devido a dificuldade de estender a idéia de ganho

de sistemas escalares para sistemas multivaridveis, serd utilizado o conceito de norma de

matriz para se introduzir limites as razdes:

”G(]C())I/l(a))” e HG‘I(]a))y(a))H . (3.28)
el [y(@)

A idéia, entdo, € substituir o ganho tnico dos sistemas escalares por uma série de

ganhos em sistemas multivaridveis, sendo que esta série de ganhos serd limitada em um valor
maximo e minimo. Isto levard a defini¢do da norma conhecida por valores singular ou ganho

principal do sistema, detalhado no ANEXO C.

3.3 VALORES SINGULARES NA ANALISE DE SISTEMAS MIMO

Os valores singulares maximos € minimos sdo muito usados no estudo da robustez e

desempenho de sistemas MIMO no dominio da freqiiéncia.
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Para sistemas SISO, tem-se que |S ( ja))| avaliada como uma fun¢do no dominio da

freqiiéncia fornece informacdes proveitosas a respeito da efetividade de um controle

realimentado (ZHOU, 1998). Para sistemas MIMO, uma generalizacdo proveitosa resulta se

for considerada a razdo He(a))H 5 / Hr(a))‘ , » onde r(w) é um vetor de referéncias de entrada,

e(w) € o vetor de erros de controle. Esse ganho depende da direcdo de r(w) e € limitado pelo

maior e menor valor singular de S (SKOGESTAD; POSTLETHWAITE, 2005).

He(a))HZ <

<5(S). (3.29)
”r(w)nz

a(§) <

Em termos de desempenho, é razodvel exigir que o ganho ||e(a))||2 / ||r(a))||2 permaneca

pequeno para qualquer direcido de r(@), incluindo a dire¢ao para o “pior caso” que fornece o
o(S(jw)).

Na Figura 3.3 sao apresentados de forma genérica os maiores e os menores valores
singulares desejdveis para a sensibilidade S(s) e co-sensibilidade 7T'(s). Os valores de
S(s)devem ser pequenos em baixas freqiiéncias e se aproximam de 1 em altas freqiiéncias.

No entanto, os valores singulares de 7( j®) devem ser maiores que 1 em baixas freqiiéncias e

pequenos em altas freqiiéncias (MACIEJOWSKI, 1989), (SKOGESTAD;
POSTLETHWAITE, 2005).

0

Figura 3.3 — Formas desejadas para S e T (MACIEJOWSKI, 1989).
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Para sistemas SISO, a largura de banda é definida como um limite de freqii€éncia sobre o qual
o controle € efetivo. Para sistemas MIMO, a largura de banda dependera das direcdes, de uma
regido de largura de banda entre baixas freqiiéncias, em que o maximo valor singular &(S)
alcanca (1/ x/§)=0.7 (“pior direcdo”), e uma freqii€ncia maior, em que o valor singular
minimo ¢(S) alcanga 0.7 (“melhor dire¢do”).

Se for desejado associar uma largura de banda simples para um sistema multivaridvel,
considera-se a dire¢do para o “pior caso” e define-se: largura de banda, @, , a freqiiéncia onde
o(S) cruza (1/ JE) =(.7 por baixo. Pela defini¢do, entende-se que a largura de banda sera

no minimo @, para qualquer dire¢do do sinal de entrada.

Desde que S=(+L,, )" e utilizando-se algumas propriedades das normas (SKOGESTAD

& POSTLETHWAITE, 2005) obtém-se:

oo L,(jo)—0 = S(jo)—I, (3.30)

o(L)-1<

1 —

Dessa forma, para freqiiéncias onde a realimentagéo € eficaz, ou seja, onde o(L,,) >>1, tem-
se 0(S)= I/Q(LM), ¢ na largura de banda, onde (1/5(S(ja)b)) =\/§ =1.41, tem-se que
o(L,, (j@,)) estd entre 0.41 e 2.41(SKOGESTAD & POSTLETHWAITE, 2005). Assim, a
largura de banda estd aproximadamente onde O(L, ) cruza 1. Finalmente, em altas
freqiiéncias, onde para qualquer sistema real o(L,) e O(L, ) sdo pequenos, tem-se
o(S)=1.

Desta forma, podem-se estabelecer os requisitos de projeto em termos de

sensibilidade e sensibilidade complementar como: para a rejei¢ao, a perturbagao faz-se G (.S)
pequeno; para a atenuagao de ruido, faz-se 6(7") pequeno; para o seguimento da referéncia,
faz-se 6(T) = 6(S) =1 ;para a reducdo da energia do controle, faz-se 6(KS) pequeno;

Para o cumprimento desses objetivos, € necessdria a imposi¢ao de algumas restri¢oes

sobre os valores singulares da matriz de transferéncia Gp (s)G.(s), que é a matriz de

transferéncia de malha aberta do sistema constituido por um controlador G.(s), colocado em
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série com o sistema Gp (s) a ser controlado (veja Figura 3.1). Estas restricdes sdo definidas

em termos do maior e menor valor singular de L;, =G » (5)G.(s).

Em baixas freqiiéncias, um valor grande do o(L,,) garante um valor pequeno para

o(S), ou seja:
3.32
o(S)= _ , (-32)
o(Ly)
(3.33)

que pode ser alcancado assegurando que
o(Ly)>>1.

Em altas freqiiéncias, um valor pequeno do O&(L,, )garante um valor pequeno

parac(T), ou seja:
oT)=0o(Ly,), (3.34)
que pode ser alcancado assegurando que
G(L,)<<1. (3-35)
As restricdes definidas em (3.33) e (3.35) estdo representadas de uma forma genérica

na Figura 3.4. Observa-se que para o valor singular minimo de ganho de malha o(L, ) ¢

desejavel que seja grande em baixas frequéncias, enquanto que em altas frequéncias o valor

singular maximo &(L,,) deve ser pequeno.

A

dB
o(Ly)

Segmento de referéncia |

Rejeicdo a Perturbagio |
Insensibilidade var. Planta :
|

> (0]
Rejei¢do a Ruido

Reducdo da energia de
controle

@,

o(L,)

Figura 3.4 - Resposta em freqiiéncia desejdvel para um sistema multivaridvel.
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Assim, sobre faixas de freqiiéncia especificadas podem-se aproximar o0s
requerimentos de malha fechada aos seguintes objetivos de malha aberta (SKOGESTAD;
POSTLETHWAITE, 2005): para o seguimento da referéncia faz-se o(L,;,) grande para

freqiiéncias onde O(L,,)>>1; para a rejeicdo a perturbacdo faz-se o(L,,) grande para
freqiiéncias onde o(L,,)>>1; para a atenuagdo de ruido faz-se O(L,,) pequeno para
freqiiéncias onde 0(L,;, ) <<1; para a redugdo da energia do controle faz-se 6(G,) pequeno.

Vilido para freqiiéncias onde 0(L;,;) <<1;

Tipicamente, os requerimentos de malha aberta sobre o seguimento da referéncia,
rejeicdo a perturbacdo e insensibilidade a variacdo da planta sdo desejados e importantes em
baixas freqiiéncias, enquanto as condi¢des para a atenuacao de ruido e reducdo da energia do
controle sdo vdlidas e importantes em altas freqiiéncias, conforme ilustrado na Figura 3.4.
Observa-se que nas freqiiéncias onde se desejam altos ganhos (em baixas freqiiéncias) o “pior

caso” estd relacionado com O(L,,), enquanto que nas freqiiéncias onde se desejam baixos

ganhos (em altas freqiiéncias), o pior caso estd relacionado com (L, ).

3.4 REPRESENTACAO DAS INCERTEZAS

Um modelo matemético é uma aproximacdo do sistema fisico real devido a varios
fatores, tais como: dinamicas ndo modeladas, variacdes paramétricas, presenca de ruidos nos
sensores, linearizacdo, variacOes causadas por temperatura, pressdo e envelhecimento do
sistema real, dentre outros. Todos esses fatores, associados ou ndo, produzem as chamadas

fontes de incertezas.

O termo incerteza refere-se a diferenca (erro) entre o sistema fisico e o modelo
matemadtico. E de fundamental importancia que as incertezas sejam levadas em conta, tanto na
andlise como no projeto dos controladores. Sendo conveniente representar o modelo real por

um constituido do modelo matematico (sistema nominal) e suas incertezas.

Segundo (SKOGESTAD ; POSTLETHWAITE, 2005), as incertezas em um modelo

matemadtico podem ter varias origens:

1. Geralmente existem parametros em um modelo linear que s6 sdo conhecidos

aproximadamente;
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2. Os parametros do modelo linear de uma planta podem variar devido a nao-linearidades

ou devido a mudangas do seu ponto de operagdo;
3. Dispositivos de medidas possuem imperfeicoes;
4. Em altas freqiiéncias até mesmo a estrutura e a ordem do modelo sdo desconhecidas;

5. Até mesmo quando um modelo detalhado estd disponivel, pode-se preferir trabalhar
com um modelo mais simples, ou seja, de ordem mais baixa, e representar as

dinamicas desprezadas como incertezas;

As vdrias fontes de incertezas sdo usualmente classificadas em: paramétricas, estruturadas

e ndo-estruturadas, o que serd detalhado no tépico seguinte.

3.4.1 INCERTEZAS PARAMETRICAS

Nessa classe, a estrutura do modelo incluindo a ordem € conhecida, mas alguns dos

parametros sdo incertos. A incerteza paramétrica é quantificada considerando-se que cada

pardmetro incerto € limitado dentro de alguma regido [(Z (Zm,dx]. Isto €, tem-se um

min *

conjunto de parametros na forma:
a,= o(l+r,A) (3.36)

Sendo & o valor médio do pardmetro, 7, =(&,, — .. ) / (x,, t0o. ) aincerteza

relativa no parametro e A qualquer escalar real satisfazendo ‘A‘ <I.

3.4.2 INCERTEZA ESTRUTURADA

Nesse tipo de representagdo, as incertezas sdo causadas por parametros conhecidos,
mas seus valores sdo incertos. As incertezas estruturadas de um modelo sdo organizadas em

uma matriz diagonal:

A

3.37
A=diag{A;}= 53D
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Sendo que cada A, representa uma fonte especifica de incerteza, por exemplo,

incerteza na entrada A, ou uma incerteza paramétrica o, , sendo 0, € R.

Cada perturbacao individual é considerada estavel e normalizada, isto €,

G(A,(jo)<1 Vo (3.38)

Para uma perturbacdo escalar complexa tem-se ‘51‘ <LV, e para uma perturbacdo

escalar —1< 6, <1. Pode ser verificado que o valor singular méximo de uma matriz bloco
diagonal € igual ao maior valor entre os valores singulares maximos dos blocos individuais

(SKOGESTAD ; POSTLETHWAITE, 2005), entdo para A = diag{Ai} tem-se:
GA(jw) <1 Vo,vi o |A| <1 (3.39)

Nesse caso A possui uma estrutura, portanto na andlise da robustez nao se considera
todos os A's que satisfacam (3.39), mas sim apenas oS que apresentem uma estrutura

diagonal como a de (3.37).

3.4.3 INCERTEZA NAO-ESTRUTURADA

As formas ndo-estruturadas no dominio da freqiiéncia podem ser representadas na
forma aditiva ou na forma multiplicativa, que devem ser incluidas no modelo matemético para

representar o sistema fisico.

Nas incertezas ndo-estruturadas, o efeito de todas as incertezas € mais importante do
que saber individualmente o motivo que causou cada incerteza. Em sistemas reais, as
incertezas podem ocorrer em diversos pontos da planta. Normalmente o que se costuma fazer
¢ representar todas as incertezas em um ponto especifico da planta e combinar as
contribui¢des individuais em uma Unica incerteza na forma aditiva ou multiplicativa

(MATOS, 2008).

Define-se incerteza ndo-estruturada como sendo uma matriz de perturbacdes

complexas de dimensdes compativeis com a planta e que em toda freqiiéncia qualquer A(jw)

satisfazendo O(A,(j@)) <1 seja permitido (SKOGESTAD; POSTLETHWAITE, 2005).
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Uma maneira bem simples e imediata de representar as incertezas de um modelo

matemdtico (G,(s)) em relacdo a planta real (G,(s)) é através de sua forma aditiva

(AE,(s) ), conforme ilustra a Figura 3.5.

Gr(s)= Gp(s)+AEa(s), (3.40)
logo a incerteza aditiva é definida por
AEa(s)zGR(s)—Gp(s). (3.41)
e R ]
: AE,(s) Gr(s) :
I |
I’(S) M(S) : + : y(S)
—>CA G (s) : >(G, () —(O—
I I

Figura 3.5 — Incerteza aditiva na saida.

Uma segunda alternativa para representar as incertezas de um modelo matematico

em relagdo a planta real ¢ através da incerteza multiplicativa (AE (s)). As Figuras 3.6 (a) e

3.6(b) ilustram as incertezas multiplicativas representadas respectivamente na entrada e saida

da planta.

A planta real (G,(s) ), com as incertezas na entrada e saida, € definida respectivamente

por:
(3.42)
Gr()=G,()[I +AE, ()],
Gr(s)= [I+AEm(s)]Gp(s). (3.43)
Logo, a incerteza multiplicativa € definida por:
Gy (s) —Gp (s) (3.44)

AE, (s) =

G,(s)

Nesse tipo de representacdo, a incerteza ndo tem estrutura conhecida e s6 pode ser

caracterizada pelas limitagoes da magnitude da resposta em freqii€ncias. Normalmente ndo se
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conhece a matriz AE (s). Porém, pode-se estimar um limite superior para a incerteza. Esse

limite serd obtido e definido utilizando a norma espectral como medida de magnitude da

incerteza, ou seja:
|E,,(jo)| <1, (@). Vor=0. (3.45)

Considerando o pior caso, associado a todos os canais de controle para definir um tnico limite

superior para representar a incerteza.

 — AL, (s) Grl(s) |
i |
F(S) + |
—>®-—> Gc(s)l u(s) ; iO—»GP(S) ; y(si
| |
(@
|\ -"—-"—-—"—-—"—"-~ - - - === |
| AE, () Cx) |
| |
| |
r(s) ' + |
—sO)—> Gc(s)l_»”(s) |G, () o f 3
| |
|

(b)

Figura 3.5- (a) Incerteza Multiplicativa na entrada. (b) Incerteza Multiplicativa na saida.

3.5 CONTROLADORES ROBUSTOS MULTIVARIAVEIS

Um sistema de controle € robusto se ele for insensivel as diferencas existentes entre o

sistema real e o modelo matematico utilizado para representd-lo.

A 1déia principal no controle robusto € verificar se as especificacdes do projeto sao
satisfeitas até mesmo para o pior caso de incertezas seguindo os seguintes passos: determinar
o conjunto das incertezas, ou seja, encontrar uma representacdo para as incertezas; verificar a

estabilidade robusta e o desempenho robusto.
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No projeto de controladores robustos, as especificacdes de desempenho robusto a
serem atendidas pelo projeto sdo as seguintes: acompanhamento do sinal de referéncia;

rejeicao de perturbacdes; insensibilidade a varia¢des na planta; rejei¢do do ruido de medida.

Em relacdo a estabilidade robusta, o sistema deve permanecer estdvel dentro do

conjunto das incertezas.

A condicdo de estabilidade robusta é garantida na regido de freqiiéncia onde

[ (@) >>1 dada pela seguinte equagido (DOYLE & STEIN 1981):

(3.46)

1
o|G,(jo)G,.(jw) |< .

|: P ] lm(a))
A condi¢do de desempenho robusto € garantida na regido de freqiiéncia onde

[ (@) <1 dada pela seguinte equagido (DOYLE & STEIN 1981):

ps(@) . . (3.47)
———<0|6G,(jo)G.(jo) |.
I~ (@ _[ p(JOG(J )]
Com base nas curvas dadas pelas equacdes (3.46) e (3.47) determinam-se as barreiras de

desempenho robusto e estabilidade robusta, conforme ilustrado de forma genérica na Figura

3.6.

] a[G,(joG.(jo) ]
1 /
[ (@)
Barreira de
desempenho /
robusto A
—>
Barreira de
. . estabilidade
Q[GP(JW)GC(JW)] robusta

s

Figura 3.6 - Barreiras de Desempenho robusto e Estabilidade.
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As barreiras de desempenho e estabilidade robusta também podem ser determinadas
de forma aproximada em termos de restricdes sobre as funcdes de sensibilidade e de

sensibilidade complementar.

Na presenca de incertezas multiplicativas, a barreira de estabilidade robusta é

definida pela seguinte restricdo da magnitude da funcdo de sensibilidade complementar dada

por:
3.48
G[T(s)]< L (3.48)
Ly (@)
A condicdo de desempenho robusto em termos de sensibilidade € dada por:
1 _
s O'(WD (5)) . (3.49)

alSs)]

A Figura 3.7 mostra de uma maneira genérica as barreiras de desempenho e
estabilidade robusta e suas relagdes com as fungdes de sensibilidade e sensibilidade
complementar de acordo com (RUBIO; SANCHEZ, 1996) e (SKOGESTAD;
POSTLETHWAITE, 2005).

dB
o(Ly,)
/
’7
Barreira de &[T ()]
desempenho
robusto
0dB @
E 0 Barreira de
{ estabilidade
I, robusta

1 I
I
o[S(s)] |
I
I
o(L,) 1
I
|
I
|

w 1 Frequéncia de
c
Cruzamento

Figura 3.7- Barreiras de Robustez e Especificacoes para S e T.
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Da Figura 3.7 observa-se que o controlador deve ser projetado de tal forma que

o0(L,,) e o(L,,) ndo ultrapassem as barreiras de desempenho e estabilidade robusta.

Os valores singulares 6(L,,) e o(L;,)devem apresentar um ganho menor que 0dB

nas altas freqiiéncias e deverd possuir um alto ganho em baixas frequéncias. Também devera

cruzar a linha 0 db em uma freqiiéncia de cruzamento @, situada entre as duas barreiras e

também deverd ter um decaimento com uma inclinacao entre -20dB/década e -40 dB/década

apos passar por @,..

De acordo com a Figura 3.7 nota-se que na regido de baixa freqiiéncia, acima da linha 0dB:

1 (3.50)
Ly,)=———
o(Ly) 51S(s)]
e na regido de alta freqiiéncia:
o(Ly,)=0lT(jw)]. (3.51)

Maiores detalhes sobre as barreiras de desempenho robusto e estabilidade robusta e
suas relacbes com o maior e o menor valor singular das funcdes de sensibilidade,
sensibilidade complementar e da funcdo de transferéncia de malha estdo disponiveis em
(DOYLE; STEIN 1981), (LEWIS; SYRMOS, 1995), (CRUZ, 1997), (RUBIO; SANCHEZ,
1996), (SKOGESTAD; POSTLETHWALITE, 2005) e (SINHA, 2007).

3.6 CONCLUSOES

Neste capitulo, foram apresentados os principais conceitos dos Sistemas
Multivaridveis para a andlise e projeto no dominio da freqiiéncia. Foram também apresentados
os varios tipos de incertezas existentes € a maneira como elas sdo organizadas e tratadas. Em
seguida, foram destacados os objetivos de um controlador robusto que sdo: acompanhamento
do sinal de referéncia; rejeicao de perturbagdes; insensibilidade a variagdes na planta; rejeicao
do ruido de medida e estabilidade robusta dentro de um conjunto de incertezas. Por fim, foram
definidas as barreiras de desempenho e estabilidade robusta e suas de restricdes com as

funcoes de sensibilidade e sensibilidade complementar.



CAPITULO 3 - SISTEMAS MULTIVARIAVEIS 63

Portanto, pode-se observar que para analisar a estabilidade robusta e o desempenho
robusto de um sistema nominal, inicialmente € necessario explicitar e quantificar um modelo
de incertezas na planta para depois aplicar as ferramentas desenvolvidas e verificar se as

restri¢des foram satisfeitas.



CAPITULO 4

A ESTRATEGIA DE CONTROLE
PROPOSTA

Neste capitulo, serdo apresentados os principais fundamentos dos estimadores de
estados e de um estimador estocastico conhecido como Filtro de Kalman. Além disso, sera
apresentado o regulador linear quadrético (LQR) e o controlador linear quadritico Gaussiano
(LQG) que servira de alicerce para o desenvolvimento da estratégia de controle proposta para
o controle do gerador de inducdo duplamente alimentado, onde serd considerado o caso em
que as incertezas do modelo sdo representadas na forma multiplicativa ndo-estruturada, na

saida da planta.

4.1 ESTIMADORES OU OBSERVADORES DE ESTADO

O observador de estados consiste em um mecanismo para estimagao dos estados da
planta. E uma solucdo ttil quando os estados reais da planta ndo estdo acessiveis, situagao

muito comum na prética.

Seja a planta definida por:
x(t) = Ax(t) + Bu(t) 4.1)
y(t) = Cx(r) '
O observador € um subsistema reconstrutor do vetor de estado do sistema (4.1) e o
seu modelo matematico € similar ao da planta, exceto pelo termo adicional que € o erro de

estimagao:

A Figura 4.1 mostra um observador de ordem plena.
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Planta

—_—_——————_e— e ———— — — — L

—_—_——— e o

Figura 4.1-Diagrama do sistema e do observador de ordem plena.

A equagdo que representa a dinamica do observador pode ser dada por:
(1) = AR(t) + Bu(t) + k,(y(t) — CX(1)). 4.2)

(1) =(A—k,C)R(t) + Bu(t) + k, (7). (4.3)

O erro entre x(t) e X(t), conhecido como erro de estimacdo (ou erro de observagio), é dado
por:

e(t)=x(t)—x(1). 4.4)
Derivando equacao (4.4) obtém:
é(t) = x(1) — X(1) . *3)
Substituindo a equacdo (4.3) em (4.5) resulta na equacdo (4.6).
. 4.6
e(t)=x(t)—x(t)=Ax(t) + Bu(t) —[Ax(t) + Bu(t) + k,(y(t) — Cx(1))]. “0
e(t)=(A@)—k,C)(x(t)—x(1)). 4.7)
Ou, simplesmente:
e(t)=(A- k,Ce(t). (4.8)

Para que lime=0, é necessdrio que os autovalores de (A—k,C) sejam estdveis, ou seja,

t—oo
tenham parte real negativa. Se os autovalores de (A—k,C) puderem ser arbitrariamente
alocados, controla-se a taxa com que o erro e(f) tende a zero. Como o estado estimado X(z)

serd usado para a realimentacdo, os autovalores do estimador devem ser mais “rdpidos” do

que os autovalores em malha fechada do sistema controlado, ou seja, parte real mais negativa.
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Para a realimentacdo de estados, € necessario que todos os estados reais da planta,

x(t) sejam mensurdveis. No entanto, na pritica, nem sempre € possivel medir fisicamente um

sinal desejado, seja pela falta de equipamentos apropriados (sensores), ou mesmo por
questdes de economia, dado que a medida direta deste sinal pode tornar o projeto muito caro
(TROFINO, 2003). Nesses casos ¢ necessario estimar estes estados através das medidas
disponiveis. Uma forma de fazer esta estimativa é o projeto de observadores de estados, ou
seja, sistemas que sdo projetados a partir dos sinais medidos do sistema original, de forma que
o erro entre o estado real e o estado estimado convirja para zero na auséncia de ruidos

externos.

O diagrama de blocos na Figura 4.2 representa uma estrutura de controle com
realimentacdo de estado estimado por um observador. O observador de estados é utilizado

como estimador das varidveis de estados necessarios para realimentagao x(z) .

—_—_————eee e —

r(t)l": ut) ! . (1) jx(t) :) . y(t)

|
|
|
A | l
I |
| |
|
A q: |
|
| Planta |
- __ |
T TN T T T '__:
| ) B |
| . d
1) (1) v
=T ). |
: +%+ ‘o‘:():
| V(7)1
I A I
| —) |
| l‘) C |
| 4 |
| Opsevadr |

Figura 4.2-Sistema de controle de realimentacéo por estados estimados.

Seja a planta

x(t) = Ax(t) + Bu(t)
y(1) = Cx(t) ' (4.9)

Se x(t) € uma estimativa de x(¢) entdo, na realimentagao de estados, utiliza-se:

u(t)=r(t)— Kx(t). (4.10)

Com o sinal de controle u(¢) a equacdo de estado em (4.9) resulta em:

x(t) = Ax(t) — BKx(t) + Br(t) . 4.11)
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Porém, se a realimentacdo é feita a partir dos estados estimados, a dindmica do

precisa ser considerada. Substituindo (4.10) em (4.2) obtém-se a equacao (4.12):
(1) =(A— BK —k,C)5(t) + Br(t) + k,y(t).

Combinando-se as equacgdes (4.11) e (4.12) obtém-se:
x(1) A —BK x(1) B
N = R + r(t)
x(1) k,C A—k,—BK || x(t) B
x(t)
y(@) =[C O]{ . }
x(1)
Através da transformacdo de equivaléncia a seguir
x(@) | | x(@) L0 x| p x(1)
e)| |x)-2@)| |1 -1|z0)| " |20)]|
Pode-se reescrever (4.13) como:
x(1) A—BK BK x(1) B
N +| (@)
é(1) 0 A-kCllew| |0
x(1) '
y@) =[C 0]{ . }
x(t)
Os autovalores do sistema em malha fechada sdo as raizes de

det(Al — A+ BK)det(Al - A+k,C).

estimador

(4.12)

(4.13)

(4.14)

(4.15)

(4.16)

A dindmica do sistema em malha fechada é dada de maneira desacoplada pela

dinamica da planta com realimentacdo de estados e do observador de estados. Esta

caracteristica € conhecida como principio da separacdo. Desta forma, o projeto pode ser

desenvolvido de forma independente para o controlador e para o observador de estados.

4.2 ESTIMADOR DE ESTADO OTIMO: FILTRO DE KALMAN

O Filtro de Kalman € um método de estimacdo estocdstica utilizado para obter

estimativas 6timas das varidveis de estados de um sistema dinamico, de tal maneira que o erro

é minimizado estatisticamente.

Considere a planta representada por:
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x(t) = Ax(t) + Bu(t) + w(t)

y(t) =Cx(t) +v(t) (4.17)

Sendo x(r)e R" o vetor de estados, u(t)e R™ ¢ y()e R sdo os vetores de entrada e de
saida, respectivamente, Ae R™ ,Be R"" e Ce R™ sdo matrizes que representam o modelo

do sistema, w(t)e R" € o ruido do processo e v(t)e R4, o ruido de medida, que sdo sinais nao-

correlacionados, ambos sdao ruidos brancos Gaussianos com média zero e matrizes de

covariancias We V, respectivamente, dadas por:
E{wt)w(t)'} =W >0, 4.18)
Evv() )=V >0. 4.19)
Sendo W a matriz de covariancia do ruido no estado positiva semi-definida ,V a matriz de

covariancia do ruido de medida positiva definida. Assume-se que estes sinais de ruido

também ndo sdo correlacionados entre si, isto é
E{w(t)v(t)'}=0 , E{v()w(t)'}=0. (4.20)
O sistema descrito pode ser representado no diagrama de blocos da Figura 4.3.

w(t) v(t)

u(t) ﬂ x(t), x(t)

=N 5N N | >|Z>C
4K

Figura 4.3-Diagrama de blocos do sistema com o ruido de estado e medida.

O problema a ser resolvido consiste em obter-se uma estimativa x(¢) do estado x(z)
a partir da observacgao da saida y(¢). A estrutura de um Filtro de Kalman é semelhante ao de

um observador de estados.

A dinamica do Filtro de Kalman ¢ dada por:
(1) = AR(1) + Bu() + K 5, (y(1) — Ci(1)). 4.21)

O erro entre x(¢) e x(t) é dado por:
e(t)=x(t)—x(1). (4.22)
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Subtraindo (4.21) de (4.17), resulta na equacao (4.23):

() = (A=K zO)X(0) + w(t) = K v (t). (4.23)

O Filtro de Kalman é um sistema dindmico, onde a matriz de ganhos 6timos K 7 ¢ dada por:

K, =SCV™ (4.24)

Sendo S a unica solucdo simétrica definida positiva da Equagdao Algébrica de Riccati-EAR

(SKOGESTAD; POSTLETHWAITE, 2005), (SINHA, 2007) dada por:

SA+AS —SC'V'ICS+W =0. (4.25)

O Filtro de Kalman € tal que
Re[ﬂi(A—kaC)]<0 , (i=12,..,n). (4.20)

A estimativa gerada pelo Filtro € 6tima no sentido de que a variancia do erro de estimagao
seja minima, ou seja:

o o .27)
min Y E{[x, () =X,(1)]°} .
i=1

4.3. 0 REGULADOR LINEAR QUADRATICO (LQR)

A filosofia do projeto LQR € estabelecer um compromisso entre as energias do vetor

de estado x(¢) e do vetor de controle u(z).

Considere agora a planta representada por:

x(t) = Ax(t) + Bu(?) (4.28)
y(@) = Cx(t) '

A determinacdo da lei u(z) que minimiza a fun¢do de custo quadrética ou também
conhecida como indice de desempenho quadritico a ser minimizada, com os limites de

integracao entre 0 e oo € representada por:

J =min ["[¥(0) Q)x(1) + W (OROu(®)ldr. (4.29)

A lei de controle estabelecida tem como parametros as matrizes de ponderacdo
Qe R™ de estado simétrica, semi-definida positiva (Q>0) e de controle Re R™"

simétrica e definida positiva (R > 0).
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Supondo-se que o sistema seja estabilizdvel, a lei de controle que estabiliza o mesmo e
minimiza o critério é:
u(t)=—Kx(t). (4.30)

Sendo K uma matriz r x n, ou seja,

U ky ki ki X
U kyy  ky ks, %)
T 431)
_ur B L krl krl‘ . krn B _xn |

Desta forma, o projeto de controle 6timo se reduz a determinacdo dos elementos da

matriz de realimentacdo de estado K 6tima, qualquer que seja o estado inicial, dado a seguir:

K=R"'BP. (4.32)
Sendo P uma matriz definida positiva que € obtida resolvendo-se a equacao de Ricatti a seguir

(SKOGESTAD; POSTLETHWAITE, 2005), (SINHA, 2007):

A’P+PA-PBR'B'P+Q=0. (4.33)
Desta forma, a solucdo do problema LQR, ou seja, o cdlculo do ganho do controlador pode ser

encontrado de acordo com a equacgao (4.32).

A Figura 4.4 mostra o diagrama de blocos da configuragdo 6tima de malha fechada

com realimentacdo de estado.

x(1)

u(t)> p :-:; > J. x(t) >

A K
& [

Figura 4.4 - Sistema de controle 6timo.

Comparando-se as equagdes (4.24) e (4.25) com as equagdes (4.32) e (4.33)
respectivamente, pode-se concluir que existe uma dualidade matemadtica entre o Filtro de

Kalman e o LQR.
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4.4 CONTROLADOR LINEAR QUADRATICO GAUSSIANO (LQG)

No projeto do LQR ha necessidade de que todos os estados estejam disponiveis para
medicdes para realimentacdo do sinal de controle e que ndo haja nem ruido nem perturbacao
no sistema. Para superar o problema que certas varidveis de estados ndo podem ser medidas,
ou sdo muito ruidosas, ou alguns dos estados nao tenham significado fisico, entdo € necessario
adicionar um observador estocdstico ao projeto LQR para estimacdo dos estados através da
saida medida. Quando o observador (Filtro de Kalman) é projetado considerando um ruido

gaussiano, o controle é chamado Linear Quadratico Gaussiano - LQG.

As principais vantagens do uso de projetos de controladores LQG siao (BRITO
FILHO, 2006): acdo integral que pode ser introduzida facilmente; sinais de referéncia
estocasticos podem ser incluidos; sistemas multivaridveis ndo quadrados, com atraso nas

diferentes malhas, podem ser controlados.

A principal desvantagem do controle LQG € a perda da robustez devido a inclusdo

do estimador e o tempo gasto com a estimagao.

No controlador LQG, a dinamica da planta € linear e conhecida e as perturbacdes

presentes sdo estocdsticas com as propriedades estatisticas conhecidas.

Considere agora a planta representada por (SKOGESTAD; POSTLETHWAITE,
2005):
x(t)=Ax(t) + Bu(t) + w(r)
y(t) = Cx(t) + v(t) ' (4.34)
sendo w(t) perturbagdes externas ao processo (ruido do processo) e v(¢) ruido de medicao,

que sdo sinais nao correlacionados, de média zero, com matrizes de densidade de poténcia

espectral W e V constantes, ou seja w(t) e v(¢) sdo ruidos branco com covariancias:

E{ww®)'}=Wo(t—1), (4.35)
E{v(it)v(®)'} =V —1), (4.36)
E{w()v()'}=0 , E{v(t)w(t)'}=0, (4.37)

sendo E o operador esperanca (valor esperado) e 0 (¢ — 7) a funcdo delta de Dirac.

O problema do controle LQG € encontrar o sinal de controle 6timo, u(¢), que

minimiza:
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J=E {}lﬁo%ﬂ [x" () Q)x(0) +u" (DR )”(t)]dt} ' (438)

Sendo Q e R as matrizes ponderagao
0=0">0 ¢ R=R">0. (4.39)
A solu¢do para o problema LQG, conhecida como Teorema da Separagdo ou
Principio da Equivaléncia Exata, € dividida em duas partes: primeiro resolve-se o problema
do LQR, isto é, encontra-se a solucdo para o problema do Regulador Linear Quadratico

(deterministico) que pode ser dada em termos da lei de controle u(t) =—Kx(t), sendo K a

matriz de realimentacdo de estado que nao depende de V e W. A solucdo para o segundo

problema € a estimacdo 6tima para X(f), obtida via Filtro de Kalman e independente das

matrizes de ponderacdo Q e R.

Substituindo-se o vetor de estado x(f) pela estimativa 6tima dos estados X(7)
chega-se a solucdo do problema LQG dada por:

u(t) =—Kx(t). (4.40)

A solucdo do problema LQG, portanto, pode ser separada em duas partes distintas e

independentes, como mostra a Figura 4.5.

w(t) (1)

r(t)=0 * (1) \ t
_>O . )| Planta o

~ \/
£(0) .
KLQR I( Filtro de <
kalman

Figura 4.5- Estrutura do controlador LQG.

Portanto, o controlador LQG é um compensador dindmico de ordem n por realimentacdo de
saidas, constituido pela conexdo em cascata de um Filtro de Kalman e a matriz de ganhos

6timos de um regulador linear quadratico.
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4.4.1 PROPRIEDADES DO LQG

Neste topico, serao analisadas as propriedades de estabilidade robusta do controlador
LQR e do Filtro de Kalman separadamente e em seguida as mesmas propriedades serdo

analisadas para o sistema completo (LQR + Filtro).

Para a andlise do LQR, substituindo a equacdo (4.30) na equagdo (4.9) obtém-se a

equacao do sistema de malha fechada dada por:

%(t)= (A - BK)x(t). (4.41)

Os autovalores de (A— BK) estio no SPE, caracterizando o sistema LQR como

assintoticamente estavel (MACIEJOWSKI, 1989).
A equagdo do Filtro de Kalman é dada por:

&(t) = AR(t) + Bu(t) + K 5 (y(t) — CR(1)). (4.42)

Os autovalores de (A—K ka ) estdo no SPE, caracterizando o Filtro de Kalman como

assintoticamente estavel (MACIEJOWSKI, 1989).
Combinando-se as equacdes (4.40), (4.41) e (4.42), pode-se obter o sistema que descreva a
dinamica por realimentacdo de estados estimados via Filtro de Kalman como apresentado na

da Figura 4.6, representado por:

X([) A —BK x(1) w(t)
2y | el ' (4.43)
(@) K,C A-K,C-BK| %)] |v() :
Combinando-se a equacdo (4.43) e o erro de estimacao definido em (4.22) obtém-se:
x(1) _ A—-BK BK x(1) N w(t)
e ] | 0 A-K,Cller) | | wt)—K () (4.44)
A equagdo caracteristica é dada por:
|sT = (A= BK)||sI —(A=K ;,C)|=0 (4.45)

Os autovalores da equagdo (4.45) sdao dados de maneira desacoplada pelo sistema
com realimentacdo de estados através do LQR e do Filtro de Kalman. Desta forma, a
estabilidade consiste em garantir que a parte real de todas as raizes da equacdo caracteristica

esteja no semiplano esquerdo, ou seja:

Re[4(A-BK)]<0 e Re| 4(A—k,C)|<0 . (=12..n) 440
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O LQR e o Filtro de Kalman possuem excelentes propriedades de robustez: margem
de fase de 60 graus e margem de ganho infinita,quando analisados isoladamente como
mostrado em detalhes em (MACIEJOWSKI, 1989), (LEWIS; SYRMOS, 1995),
(SKOGESTAD; POSTLETHWAITE, 2005) e (SINHA, 2007). Seria de se esperar que o
sistema formado pela juncdo destes dois projetos também apresentassem as mesmas
propriedades de robustez. Entretanto, a inclusdo do Filtro de Kalman pode resultar da
degradacdo das propriedades do LQR, de forma que no Projeto LQG as propriedades de
robustez nao sao garantidas, conforme detalhado em (MACIEJOWSKI, 1989) e (LEWIS;
SYRMOS, 1995).

4.5 CONTROLADOR ROBUSTO LQG/LTR

O LQR e Filtro de Kalman apresentam boas caracteristicas de robustez quando
analisados separadamente, porém o controlador LQG apresenta as perdas das propriedades de
robustez, devido a inclusdo do estimador de forma que no projeto LQG as propriedades de
robustez nao sdo garantidas. Entdo, com objetivo de recuperar estas propriedades de robustez,

serd utilizada a metodologia de Projeto LTR (Loop Transfer Recovery).

O método LQG/LTR, através da manipulacdo dos parametros, possibilita, para o
sistema final (LQR + Filtro), que as caracteristicas de robustez do LQR ou do Filtro de

Kalman sejam recuperadas na saida ou na entrada da planta (DOYLE ; STEIN 1987).

Existem dois tipos de procedimentos (duais) de recuperagao, um deles se refere a

matriz de fungdes de transferéncia de malha G, (5)K ,;,,7z(S) e correspondente a abertura

da malha na saida da planta (ponto (i7)), o outro é aquele associado a matriz de fungdes de

transferéncia de malha K LOG/LTR (5)G,(s) correspondente a abertura da planta na entrada

(ponto (i)) conforme Figura 4.6.

r(s) + e(s) u(s) y(s)

N Kican® >| G,(s) >
- 0 @

Figura 4.6 - Diagrama de Blocos do Sistema para o Estudo do Procedimento de Recuperacgao.
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O procedimento adotado neste trabalho é conhecido como LTR na saida da planta e consiste

de dois passos (MACIEJOWSKI, 1989):
1. Projetar o Filtro de Kalman manipulando as matrizes de covariancia W e V de modo a
obter a razio de retorno desejada na saida da planta —C(sl-A)'K a (Malha

objetivo) de acordo com os requisitos de sensibilidade e robustez.

2 Ajustar o LQR, com R=1 eQ = pl aumentando-se “ 0" de modo que a razdo de

retorno na saida da planta compensada se aproxime suficientemente da razdo de

retorno desejada. Alternativamente pode-se fazer (=1 eR=gl sendo o ajuste

conseguido pela diminui¢do de “q ™.

Entdo se p —co os valores singulares de G ,(s)K (s) vao se aproximando dos de

LOG/LTR
—C(sl - A)'1 K P das baixas freqiiéncias para as altas frequéncias. Sendo a matriz de fungdes

de transferéncia de malha dada por:

Gy () =G, ($)K 6118 (5) - (4.47)

E a malha objetivo dada por:

G(ii) (s)=—C(sl - A)_l ka i (4.48)

O resultado fundamental é:

Quando p — o0 sistema nominal em malha fechada se aproxima ponto a ponto do que estd

representado na Figura 4.7.

r(s) _+ y(s)

>97> C(sI—A)_lek >

Figura 4.7- Sistema Limite para 0 — oo

Deste modo, o problema de projeto se resume em escolher a matriz K T de forma

conveniente, ou seja para que o sistema da Figura 4.7 tenha boas caracteristicas de

estabilidade e desempenho. O procedimento de projeto resume-se aos seguintes passos:

Dada a planta G, (s), obter a matriz K ; de ganhos do Filtro de Kalman de maneira que a

matriz de fun¢des de transferéncia dada por:



CAPITULO 4 — A ESTRATEGIA DE CONTROLE PROPOSTA 76

Gr(s)=C(sI —A) 'K, (4.50)

seja tal que a malha representada na Figura 4.8 satisfaga as barreiras de desempenho e

robustez.

Com a matriz acima, aplica-se o procedimento LTR e obtém-se, para p — o suficientemente
grande como em (MACIEJOWSKI, 1989) ou alternativamente pode-se fazer ¢g— 0"
suficientemente pequeno. A medida que p aumenta ou ¢ diminui as curvas caracteristicas de
resposta em fregiiéncia de G, ($)K ;75 ($) vdo se aproximando de C(s] — A~ K, das

baixas para altas freqiiéncias. Assim, a malha representada na Figura 4.8 ¢ denominada de

malha objetivo (target loop).

d(s)

r(s) 4 __ e(s)

DO >| Gir (5) $O+ >

Figura 4.8 - Diagrama de Blocos da Malha Objetivo.

A estrutura do controlador LQG/LTR pode ser visualizada na Figura 4.9.

|———————————— === ———— === w(s) v(s)
1K 10617 () l B l ¢

I
r(s) | 2
OO O T o

A

y(s=)

Figura 4.9- Estrutura do controlador LQG/LTR.

Com base nesta estrutura, a fungao de transferéncia do controlador LQG/LTR ¢ dada por:

K o6im(s)=K(s[ —A+LC+ BK)_Ika, 4.51)
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4.6 A MALHA OBJETIVO

O problema de projeto pode ser colocado como sendo o de determinar a malha
objetivo que atenda as especificagdes de robustez e desempenho. Como neste trabalho as
incertezas multiplicativas ndo-estruturadas associadas ao modelo nominal da planta sdo

representadas na saida da planta, o ganho do Filtro de Kalman K, € fixado de modo que os

valores singulares estejam dentro das barreiras de robustez e desempenho. Para isso, projeta-
se 0 ganho K do LQR pela variagao das matrizes de ponderacgao até aproximar o LQG/LTR do

Filtro de Kalman que é robusto.

Para o LQG/LTR na saida o que se deseja € que

-1 4.52
G()K 96/ 17z(5) = C(sI —A) 'K . (4.52)
A funcdo de transferéncia de malha aberta do Filtro de Kalman é dada por

4 (4.53)
Gir(s)=C(sI - A) 'K,

e satisfaz a seguinte relacdo que resulta das consequéncias das identidades de Kalman

(DOYLE; STEIN 1981).

1 _
o, [I+GKF(S)]=\/1+;O-i2|:C(SI_A) 'Ky . (4.54)

Esta identidade vale para todos os valores singulares e a equacdo (4.54) pode ser aproximada
por:
1 - (4.55)
0,[Gyr(9)]= ﬁo; [CGsI-AY"K, |.

Esta relacdo é fundamental para o processo de dar forma aos valores singulares da malha

objetivo, pois estabelece uma relagdo direta entre os pardmetros de projeto (e K;) . A

variacdo do parametro p provoca a translacdo da curva de valores singulares para cima ou

para baixo sem alterar o formato ou inclinacdo (CRUZ, 1996).

O trabalho apresentado por (CRUZ, 1996) deixa claro que a escolha das matrizes de
covariancia do Filtro de Kalman pode ser utilizadas com uma finalidade especifica e ndo no
contexto de estimagado estocdstica 6tima. As matrizes utilizadas para projetar a malha objetivo
ndo sdo tratadas com seu significado estocdstico, mas sim, como varidveis de projeto. Deste
modo, o Filtro de Kalman pode ser utilizado como um meio eficiente de determinar a matriz

de ganhos do observador 6timo K x © portanto, da malha objetivo.
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4.7 CONTROLADOR ROBUSTO LQG/LTRI

A planta é representada por:
x(t) = Ax(t) + Bu(t) + w(t) (4.56)
(1) = Cx(t) +v(?) '

Uma nova varidvel de estado f(t) serd adicionada ao sistema e definida como acao integral do
erro de saida dada por:

ED=r(t)-y(t). (4.57)

Para ter rastreamento assintético com erro de estado estaciondrio nulo, um integrador
¢ inserido na malha de controle de modo que o sistema original é ampliado e escrito na forma

de equacao de estados a seguir (PINTO et al., 2011):

] _[4 offxw] [B], 0] 10w )
éol"1=c ol e To "1 Mo 1| v (439)
() =[C O]EZ;}W(Z)

O procedimento para o projeto do controlador LQG/LTRI considerando as incertezas
representadas na saida da planta consiste em projetar o ganho do Filtro de Kalman
manipulando as matrizes W e V de modo a se obter a razdo de retorno desejada na saida da
planta G, (s)=-C(sI—-A)"'K » (malha objetivo). Em seguida, ¢ calculado o ganho do
regulador utilizando as matrizes de ponderacio R=1 e Q = pI aumentando-se a constante p

de modo que a razdo de retorno na saida da planta compensada se aproxime suficientemente

da malha objetivo.

A estrutura do controlador LQG/LTRI utilizado neste trabalho pode ser visualizada

na Figura 4.10. O controlador projetado assegura que a saida y(r) siga a referéncia r(r)

rejeitando as perturbagdes de processo w(t) e ruidos de medida v(z) .
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I ——————————————— -I
|
: | w(t) v(t)
| Filtro de | %(r) | ¢ *
| y(t) —p| Kalman _\_> : () y(0)
| . -K | » Planta >
I J O |
|
Controlador LQG/LTRI _!

Figura 4.10- Estrutura do controlador LQG/LTRI.

A acdo de controle pode ser escrita como:

u(t) =—K&() = K, [ ooy - yan dt
(4.59)

sendo

K r [_K -K 1 ] ’
(4.60)
em que K, é um bloco matricial de ganhos, formado pelas matrizes K de ganho de

realimentacdo e K; de ganho integral.

Substituindo a varidvel de controle u(f) na equagio que representa a dinAmica do Filtro de
Kalman, obtém se:

i(r) = AX(t)+ B(—Kx(1) - K, () + K, [(y(;) - Cfc(t)] _ 4.61)
i) =(A- BK — K ;O)x(t) - BK,E(t) + K 5 y(1). (4.62)
Combinando-se a equacdo (4.62) e acdo integral do erro de saida definida em (4.57) pode-se

escrever a equacdo que representa a dindmica do controlador LQG/LTRI na forma de equacdes de

estados como:

;f(t) {A—BK—K]%C —BK,}F(t)]{O Kﬂc}{r(t)}' wes
40) 0 0 Jlgt] [I -1 ]x®
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4.8 CONCLUSOES

Neste capitulo, foi apresentada uma sintese do Filtro de Kalman e do LQR que
possuem excelentes propriedades de robustez quando analisados isoladamente, porém o
controlador formado pela juncdo destes dois projetos (LQG) perde as propriedades de
robustez devido a inclusdo do estimador. Entdo, com objetivo de recuperar as propriedades de
robustez foi utilizada a metodologia de Projeto LQG/LTR de modo que os valores singulares

estejam dentro das barreiras de desempenho e robustez.

Para ter rastreamento assintdtico com erro de estado estaciondrio nulo, um integrador
¢ inserido na malha de controle de modo que a ordem do sistema seja aumentada. Para
finalizar foi apresentada a metodologia de projeto do controlador robusto LQG/LTRI que sera

aplicado no controle dos conversores do sistema edlico.



CAPITULO 5

PROJETO DOS CONTROLADORES

Neste capitulo serd apresentado o ajuste dos parametros dos controladores PI

aplicado nas malhas de controle do conversor do lado da maquina (CLM) e do conversor do

lado da rede (CLR) do DFIG.

Também serdo apresentados os procedimentos praticos para o projeto do controlador

robusto proposto que utilizardo as rotinas disponiveis no Toolbox de Controle Robusto do

MATLAB.

5.1 PROJETOS DOS CONTROLADORES PI CLASSICO

Neste topico serd apresentado de forma simplificada o projeto dos controladores PI

classico das malhas de controle do CLM e CLR apresentado no capitulo 2 no tépico 2.6.

Na Figura 5.1 mostra-se as malhas internas de corrente do rotor utilizando os

controladores PI.

ldr :

T

.
Iy :

T

.a
w,Loi,
I; Vdr dr PWM 1 Lay
soL, +R,
L o Ly 4
wsl r o Lar + wsl L s
;)
' a* .
Pl _»Vq, (: )_»Vq, PWM ! b
soL,. +R,

Figura 5.1 - Malhas de controle das correntes do rotor isr el

-
ar-
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A malha de controle de velocidade estd representada na Figura 5.2. A malha externa

controle em cascata.

PI

i
qr
—>
]
l o

!

Malha
de
corrente

RS

|
—( ) —

2H,s+D,

de velocidade gera a referéncia para corrente do eixo em quadratura em uma configuragdao de

\

Figura 5.2 - Malha de controle da velocidade.

A malha de controle da poténcia reativa estd representada na Figura 5.3. A malha

externa da poténcia reativa gera a referéncia para corrente do eixo direto.

* Malha
QS i, de
PI,

corrente

i4 s7% —m
dr —_—

N | W

Y

ol
@

Figura 5.3 - Malha de controle da poténcia reativa do estator.

z

De forma simplificada é apresentada na Figura 5.4 as malhas de controle do
conversor do lado da rede. Maiores detalhes sobre as fungdes de transferéncias das malhas de
controle estdo disponiveis em (SILVA, 2006), (LIMA, 2009), (VIEIRA, 2009) e (OLIVEIRA,
2009).

o,Li,, +e,,

% .g* e*
Ve lgd ng
—b@—> Pls —>(: > Pl [—>(+ —>

1% .¢ T
¢ T lgd
e*
.e* ng
i =0
89 _>@_> PI, —>
il .
gq @,Li,,

Figura 5.4 - Malha de controle do conversor do lado da rede.
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Os controladores foram sintonizados utilizando-se o segundo método de sintonia
proposto por Ziegler-Nichols baseado no controle do sistema em malha fechada (ASTROM;

HAGGLUND, 1995).

Os ganhos e constantes de tempo ajustados sdo mostrados na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 - Ganhos dos Controladores PI.

Malha da Malha da Malha de Malha da

Poténcia reativa Corrente do rotor Velocidade Corrente do rotor

Kpi T Kp, Tp Kp3 T Kps Tu

0,01 0,1 0,5 0,01 0,02 0,01 0,5 0,01

Malha do Malha da Malha da

Barramento CC Corrente da rede Corrente da rede
Kbps Tis Kpe Tie Kp7 Ty
0,8 0,01 0,5 0,01 0,5 0,01

5.2 PROJETOS DO CONTROLADOR PROPOSTO

Para o projeto do controlador robusto proposto, inicialmente foi obtido um modelo
linearizado em um ponto de operagdao conforme apresentado no capitulo 2 no tépico 2.9
representado pela equacdo (2.88). Atribuindo os valores dos pardmetros do sistema de
conversdo edlica apresentados no anexo D obtém-se o sistema em malha aberta na condi¢do

nominal representado pelas seguintes matrizes:

[-101,4862  193,7404 0 0 0 0 |
-193,7404  -101,4862 0 0 0 0
e 0 0 -0,1500 0 0 0
0 0 0 -250 377 0 | (5.1)
0 0 0 377 -250 0
0 0 0 -767,6640 0 22,72735 |
33,9691 0 0 0 0 0 |
0 33,9691 0 0 0 0
5 0 0 100 0 0 0
0 0 0 -83,3333 0 0 (5.2)
0 0 0 0 -83,3333 0
|0 0 0 0 0 454,5455 |
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(5.3)

S O = O O O
S = O O O O
- O O O O O
S O O O O O
S O O O O O
S O O O O O
S O O O O O
S O O O O O

o o o o o <

o oo o o~
o o o o = O
o o o = O O

Com o auxilio do software MATLAB, sdo obtidos os pdlos do sistema nominal

conforme apresentado na tabela 5.2.

Tabela 5.2- Polos do sistema nominal.

22,73
-101,49 + 193,741
-101,49 — 193,741

-250 + 3,771
-250-3,771
-0,1524

Em relacdo aos zeros o sistema possui zeros no semi plano direito conforme apresentado na

tabela 5.3.

Tabela 5.3- Zeros do sistema nominal.

6,35
23,54
58,3 + 12,941
58,312,941

Analisando as tabelas 5.2 e 5.3 verifica-se que o sistema € instdvel e de fase ndo-
mimina.

7z

A proxima etapa é a representacdo das incertezas que foi estimada baseada em
(LEWIS; SYRMOS, 1995),(SKOGESTAD; POSTLETHWAITE, 2005), (KNEGT;
GALVEZ, 2004) e (MASSING, 2008).

Devido a certa imprecisdao na obtencdo dos pardmetros da maquina foi considerado
que os parametros (R,,L.,R;,L,,H , R e L) podem variar para mais ou para menos 20% do

seu valor. Com essa consideragdo pode-se gerar um conjunto de possiveis plantas incluindo a

nominal. Utilizando as rotinas disponiveis no MATLAB pode-se obter a funcdo de
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transferéncia que representa a incerteza na forma multiplicativa considerando o pior caso,

representado por:

L, (jo) 300

Sendo [,,(jw) considerado um limite superior.

As barreiras de estabilidade robusta e desempenho robusto sdo especificadas a partir
da funcdo de transferéncia que representa a incerteza. Através dos conceitos e restri¢coes
apresentados em detalhes no capitulo 3 determinam-se as barreiras de desempenho robusto e

estabilidade robusta conforme apresentadas na Figura 5.5.

20
10+ Barreira de / 4
desempenho
robusto

= o D
o
= Barreira de
% estabilidade
= robusta
5 -10 -
£
172)
wn
&
= 20 .
>

_30 L -

-40 ‘ ‘ L

10 10° 10" 10°

Frequéncia (rad/sec)

Figura 5.5- Barreira de Desempenho e Estabilidade Robusta.

5.2.1 PROJETO DA MALHA OBJETIVO

Seguindo-se os procedimentos apresentados no capitulo 4 no tépico 4.6 para o projeto
da malha objetivo, manipula-se as matrizes de covariincia de ruido de estado e de medida,

obtendo-se as seguintes matrizes:
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10 0 0 0 0 0 1000 00

010 0 0 0 0 0100 00

0 0 10 0 0 0 0010 00
W= V=

0 0 0 10 0 0 000 1 00 (5.5)
0 0 0 0 10 0 0000 1 0
00 00 0 10/ 0000 0 1]

Usando-se as equagdes definidas em (4.24) e (4.25) calcula-se a matriz de ganhos do filtro de

Kalman a seguir:

10,0493 0 0 0 0 0 |
0 0,0493 0 0 0 0
0 0 3,0158 0 0 0
K, = )
0 0 0 0,02 0 0 (5.6)
0 0 0 0,0152 0,02  0,0267
0 0 0 -0,0194 0,0267 46,3122

A Figura 5.6 mostra os valores singulares da malha objetivo Gpx(s) para u=0,01, que

serd utilizada como referéncia no projeto do controlador proposto.

80 : : :
60 L / O-(GFK) .
= 40+
el
o
N’
& 20}
<
=
ahn
=
7 I
—
°
< - L
S 20
40}
-60}
-80 | | |
0 2 4 6
10 10 10 10

Frequéncia( rad/sec)

Figura 5.6- Valores Singulares da Malha objetivo.
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5.2.2 PROJETO DO CONTROLADOR ROBUSTO LQG/LTRI

O primeiro passo para o projeto do controlador robusto LQG/LTRI € a determinacao

da malha objetivo conforme a se¢do 5.2.1.

Fixada a malha objetivo, o préximo passo € fazer o sistema completo tender para a
malha objetivo que € robusta. Apds a deducdo do procedimento de recuperacdo do ganho de
malha de realimentacdo na saida, percebe-se que escolhendo-se devidamente as matrizes de
ponderacdo R=Ie Q= pl e variando-se o pardmetro o escolhido segundo o método de
Bryson (PINTO;CAMPOS, 2007) pode-se obter a robustez desejada, ou seja, pode-se
aproximar o LQG/LTRI da malha objetivo.

Nas Figuras 5.7(a)-(d) sdo mostrados os valores singulares da malha objetivo e da

fungcdo de malha com o controlador LQG/LTRI. Observa-se que para p — oo 0s valores

singulares de L, =Gp(s)K pg, 7z (s) Va0 se aproximando da malha objetivo das baixas

freqii€ncias para as altas frequéncias.

100 T T T

/ c(G,y)

10°
(6]
(@)

p:

o
T

gulares (db)
&

(a)

Valores Sin
P
=
/
/

N
n
2
/
1

Frequéncia( rad/sec)

Figura 5.7- (a) Recuperacdo pela saida das propriedades de robustez para 0 = 10°.
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Figura 5.7(b) - Recuperagio pela saida das propriedades de robustez para P = 10%.

80F T T T ]

60} | (€Y :

(c)
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Figura 5.7(c) - Recuperacg@o pela saida das propriedades de robustez para 0 = 10°.
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Figura 5.7(d) - Recuperagdo pela saida das propriedades de robustez para O = 10°.

Usando-se as equagdes definidas em (4.32) e (4.33) e o parametro de recuperagao com o valor

p=10° obtém-se a matriz de realimentagio de estado K a seguir:

40,0782 0
0 40,0782
0 0
K=
0 0
0 0
0 0

0

0
25,1472

0

0

0

e a matriz do ganho integral como sendo:

[-31349
4152
0

0
0
0

4152 0
-31349 0
0 -31623
0 0
0 0
0 0

0 0 0
0 0 0
0 0 0
24,5789  -0,0044  0,2621
-0,0044 -24,5310 10,0132
-1,4296  -0,0719 11,8424

0 0 0 ]

0 0 0

0 0 0
31202 -5124  -421
5124 31202 13
414 81  -31620|

’ (5.7)

(5.8)
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A aplicacdo da metodologia LQG/LTRI determina um controlador K LOG/ LTRI (s)tal que

Ly =Gp()K pg 17 (s) esteja dentro das barreiras de desempenho e estabilidade robusta

conforme mostrado na Figura 5.8.

60— . .
40+ -
a(Ly)
20 - -
s Tttt
2
5]
3 OF -~~~ /T T T T T T T T T Retee—e—— e
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.('/E) Barreira de de Robustez
§ 20k Desempenho R \ \\\ / i
% a(S) \ \~ N
> \M
AN
40 \ \\ S
\ \
60| \-
\
-80 1 1 1
10° 10° 10" 10°

Frequéncia( rad/sec)

Figura 5.8- Barreiras de Desempenho e Robustez.

Da Figura 5.8 observa-se que o valor singular minimo de ganho de malha o(L,,) €

grande em baixas frequéncias, enquanto que em altas frequéncias o valor singular mdximo

o(L,,) € pequeno. Além disso, observa-se um decaimento com uma inclinagdo de

aproximadamente -20dB/década em altas frequéncias.

A partir do projeto do controlador robusto desenvolvido na se¢do 5.2.2 pode-se

extrair os respectivos ganhos de cada malha de controle. Como exemplo serd apresentado a

malha de controle simplificado do conversor do lado da maquina conforme Figura 5.9. Os

K

malha interna das correntes do rotor.

o ¢ K irdg Tepresentam os controladores robustos da malha externa de velocidade e da
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Figura 5.9- Malha de controle do conversor do lado da Méquina com o controle robusto.

Da equagdo (5.7) obtém-se a matriz de ganho de realimentacdo de estados da malha interna

das correntes do rotor como sendo:

40,0782 0
K, = : (5.9)
0 40,0782

A partir da equacdo (5.8) obtém-se a matriz de ganho integral da malha interna das correntes

do rotor como:

I, —

w

31202 4152
[ } (5.10)

-4152 31202
Da equacgdo (5.6) extrai-se a matriz de ganho do Filtro de Kalman da malha interna das
correntes do rotor como sendo:

00493 0
Fr 10 0,0493 |

(5.11)
Da equagado (5.7) obtém-se o ganho da realimentacdo de estados do controlador da malha

externa de velocidade como sendo:
K, =[25,1472]. (5.12)

Da equacio (5.8) o ganho integral da malha externa de velocidade € representado por:
K, =[-31623]. (5.13)

A partir da equagdo (5.6) extrai-se o ganho do Filtro de Kalman da malha externa de

velocidade como sendo:
K, =[3.0158]. (5.14)

O diagrama de controle completo com cada um dos controladores robustos e suas

respectivas fungdes serdo apresentados em detalhes no capitulo 6.
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5.3 CONCLUSOES

Neste capitulo foi apresentado o projeto dos controladores PI aplicado nas malhas de
controle do conversor do lado do rotor e do lado da rede do DFIG ajustados pelo método de

sintonia proposto por Ziegler-Nichols baseado no controle do sistema em malha fechada.

O projeto do controlador robusto inicia-se com a determinagdo da malha objetivo
ajustada através da escolha apropriada das matrizes de covariincia de ruido de estado e de
medida, respectivamente. Desta forma fica evidente que as matrizes utilizadas para projetar a
malha objetivo ndo sdo tratadas com seu significado estocéstico, mas sim, como variaveis de

projeto.

Foi apresentado o procedimento de recuperagcdo do ganho de malha de realimentagdo
na saida. Percebe-se que escolhendo-se devidamente as matrizes de ponderacdo pode-se

aproximar o LQG/LTRI da malha objetivo que € robusta.

Por fim, foram apresentados os ganhos do controlador robusto LQG/LTRI.



CAPITULO 6

RESULTADOS DE SIMULACAO
E EXPERIMENTAIS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados das simulagdes e os resultados
experimentais obtidos para o controlador PI cldssico, bem como para o controlador proposto
LQG/LTRI. O principal objetivo € propor uma nova aplicagdo do controlador robusto
LQG/LTRI em um gerador de inducdo duplamente alimentado. De tal forma que se possa
analisar e validar a aplicacdo do controlador proposto para esta aplicacdo especifica,
analisando suas caracteristicas, vantagens e desvantagens em relacdo aos controladores PI

classicos.

6.1 SISTEMA DE GERACAO EOLICA

O sistema de conversdo de energia edlica apresentado na Figura 6.1 é composto por
um gerador de induc¢do duplamente alimentado que € conectado a um motor de corrente
continua (turbina edlica), uma rede elétrica trifdsica, um conversor ca-cc-ca (formado pelo
CLM e CLR e pelo barramento CC), pelos indutores do filtro trifasicos Ly, e pelos indutores
L,. Os indutores L, representam de forma simplificada as caracteristicas da rede e do

transformador no ponto de conexao comum (PCC) da rede elétrica com o gerador edlico.

O gerador € acoplado a turbina edlica a partir de uma caixa de engrenagens (Gear
Box), com os terminais do estator conectados diretamente a rede elétrica enquanto o rotor é
conectado ao conversor do lado do rotor. Os conversores do lado da maquina e do lado da

rede elétrica sdo formados pelas chaves gy, Go € gy, Gy, r€spectivamente, com k=1, 2,3,

sendo que os pares das chaves ¢ e ¢ funcionam de maneira complementar.
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PCC
Is2
1'53
Rede elétrica ) Caixa de
trifasica Barramento CC s1\ongrenagens

Turbina
eolica

Figura 6.1- Sistema de geracdo com DFIG.

6.2 ESTRATEGIA DE CONTROLE

O diagrama de controle completo é apresentado na Figura 6.2. Esse sistema pode
realizar as seguintes tarefas: regulacdo da poténcia reativa e da velocidade do gerador (CLM),

controle da tensdao do barramento CC e do fator de poténcia das correntes da rede (CLR).

e* §*
ng‘ ng
L B I’
= 7 |
Kgdq e* 61 % s* & S%’Z < /f |
Veq Veq s d
R H qg3 Ly
b = N
HVe-
" I
a P
dr Vd,
> d ~ Sqr]
j a*e ; S
Krdq . 81(6 (- § Squ
Vi Vor | 4 Pqr3
dq
123\
SG—OFT

Figura 6.2- Diagrama de controle para o DFIG.
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Os blocos Kpg, Ky, Ky € Ky, representam cada um dos controladores

LQG/LTRI que possui a estrutura genérica apresentada no capitulo 4.

. ~ * L
No diagrama de controle a tensdo no barramento CC v. € regulada usando o

controlador robusto na malha externa (CLR) representado pelo bloco K como observado na

Figura 6.2. Esse controlador fornece a componente d da corrente da rede de referéncia no

£

referencial da tensdo iz;. A componente g € regulada para um valor de referéncia nulo de

forma a garantir um fator de poténcia unitdrio.

e*

o € realizado pelo controlador robusto na malha

£
O controle das correntes ig; € i

interna representado pelo bloco K, Na saida desse controlador, encontram-se as tensoes

igdq *

* £ A . ~ .
vea € Vg, de referéncia, que sdo aplicadas no transformador de coordenada representado

% %

pelo bloco ¢/ . O angulo de sincronismo aplicado ao bloco ¢/ & obtido a partir de um PLL

(Phase-Locked-Loop) baseado em SANTOS FILHO et al. (2008). Na saida do bloco

*

q DO referencial

~ A . *
transformador de coordenadas encontram as tensdes de referénciavy, € v,

estaciondrio que sdo aplicadas ao bloco PWMI1 para gerar as larguras de pulsos das chaves

Sue1> Sqg2 © S4e3 d0 CLR.

q81>

No CLM a malha externa de velocidade € regulada pelo controlador robusto K, . Na
saida desse controlador, determina-se a componente g da corrente de referéncia do rotor no

. Lk
referencial do fluxo do estator i, .

A corrente i, de referéncia é determinada a partir da poténcia reativa do estator de

referéncia Q, da méaquina a partir do bloco G, representado pela equagio (6.1).

w_ A LO 6.1
“ Lm wa Lm 2’5 .

d*

o € realizado pelo controlador robusto na malha

* .
O controle das correntes ij,. € i

interna representado pelo bloco kK Na saida desse controlador, encontram-se as tensoes

irdq *
Ve vf[’: de referéncia no referencial do fluxo do estator. Essas tensdes sdo aplicadas ao bloco

1 —_ ~ A . 3k
transformador de coordenadas /%% encontrando as tensdes dq de referéncia do rotor v}, e
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7
1%

o~ 1o referencial do rotor que so aplicadas ao bloco PWM2 para gerar as larguras de pulsos

das chaves s, s, € 5,4, do CLM.

qrl> Pqr qr3

6.3 RESULTADOS DE SIMULACOES

Para as simulacdes do sistema de geracdo edlica, apresentado na Figura 6.1, foram

considerados os parametros do sistema de conversao ed6lico apresentado conforme Anexo D.

As simulagdes foram realizadas utilizando os softwares PSIM e MATLAB e os

ganhos dos controladores foram calculados e apresentados no capitulo 5.

6.3.1 REGIME PERMANENTE

Nas Figuras 6.3-6.8 sdo apresentados os resultados de simulagdo em regime
permanente do controlador robustos LQG/LTRI comparado com o controlador cldssico PI

ajustados pelo método de Ziegler-Nichols (ASTROM, 1995)

Inicialmente, o sistema foi submetido a uma entrada de velocidade de referéncia

®, =380 rad/s e tensdo no barramento CC de v, =300 V.

A Figura 6.3 apresenta o comportamento da velocidade mecanica com o controlador
LQG/LTRI com um tempo de acomodacdo de cerca de 0,4 segundos e um nivel de sobre sinal
de aproximadamente 2%, evidenciando um melhor desempenho comparado com o
controlador PI que possui um tempo de acomodagao de cerca de 0,6 segundos e um nivel de
sobre sinal de aproximadamente de 11%. A partir dos resultados apresentados na Figura

6.3(b), observa-se que tensiao do barramento estd devidamente controlada.

As Figuras 6.4(a) e 6.4(b) mostram as correntes dg do rotor no referencial do fluxo do
estator (ij,e igr). Ja as Figuras 6.5(a) e 6.5(b) representam as correntes dg do conversor do
lado da rede (ig, e iy, ). Pode-se observar uma diminui¢éo do sobre sinal e um amortecimento

mais rdpido das correntes do rotor e da rede com o controlador LQG/LTRI quando comparado

com o controlador PI.
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1 12 14 16 1.8 2

LOG/LTRI 7

270 | | | | | | | | |
0 02 04 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

1(s)

Figura 6.3- (a) Velocidade mecanica. (b) Tensdao no Barramento CC.

1(s)

Figura 6.4-(a) Corrente iy, . (b) Corrente i, .



CAPITULO 6 - RESULTADOS DE SIMULACAO E EXPERIMENTAIS 98

1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

t(s)

Figura 6.5- Correntes dg da rede elétrica. (a) Corrente ig, - (b) Corrente i, .

A Figura 6.6 exibe os resultados de simulacdo da poténcia ativa no estator [Figura
6.6(a)] e da poténcia reativa no estator. Observa-se que a poténcia reativa € nula e a poténcia
ativa é negativa, indicando que a maquina esta operando como gerador. A partir dos
resultados apresentados na Figura 6.7(a) e 6.7(b), observa-se que corrente da rede € senoidal
[Figura 6.7(a) e Figura 6.7(b)]. Pode-se observar que o controlador robusto proposto
melhorou o comportamento dinamico, atenuando de forma mais rdpida as oscilagdes da

corrente da rede elétrica.

Finalmente, dos resultados apresentados na Figura 6.8 nota-se que o fator de poténcia
da corrente da rede estd devidamente controlado e préximo do valor unitdrio. Além disso,
percebe-se que a corrente da rede estd defasada de 180° de sua tensio, isso ocorre porque toda

poténcia gerada estd sendo enviada para rede de distribuicao.
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(a)
L L L L L
1 1.2 1.4 1.6 1.8
(b)
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1 1.2 1.4 1.6 1.8
1(s)
Figura 6.6- (a) Poténcia ativa do estator (b) Poténcia reativa do estator.
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Figura 6.7(a)- Corrente trifasicas da rede elétrica com LQG/LTRI.

99
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Figura 6.8-Tensdo e corrente da fase 1 da rede elétrica com LQG/LTRI.
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6. 3.2 TRANSITORIO DE VELOCIDADE

Nas Figuras 6.9-6.12 sdo apresentados o desempenho do controlador proposto
comparado com o controlador PI diante de um degrau de mudanca de referéncia de

velocidade de 380 rad/s para 400 rad/s em t =3 segundos.

Observa-se que resposta da velocidade [Figura 6.9.(a)] e da tensdo no barramento CC
[Figura 6.9(b)] com o controlador proposto é mais rdpida que a resposta com controle PI
classico. Observa-se que a corrente do rotor do eixo direto [Figura 6.9(c)] ficou praticamente
constante e a corrente de quadradura [Figura 6.9(d)] variou de forma acentuada devido a

variacdo do conjugado eletromagnético.

Na Figura 6.10 observa-se que poténcia reativa permaneceu praticamente nula
[Figura 6.10(a)], além disso, percebe-se um aumento na poténcia ativa gerada [Figura
6.10(b)]. Observa-se novamente um melhor desempenho do controlador proposto. Ja as

Figuras 6.10(c) e 6.10(d) apresentam as correntes dg do conversor do lado da rele elétrica

(igg© iy,) que também apresentaram um tempo de resposta muito rapido com o controlador

proposto.
a b

420 @) 310 ()

410 LOG/LTRI
=~ Ry
NS 300 s
N 400 N
S
< N—
~_ 390 N *
%E 290 PI

380

370 : : : : 280 : : : :

25 3 3.5 4 4.5 5 25 3 3.5 4 4.5 5

(c) (d)
2.4
2.6
PI

—~ 238 N =

_3 ]
33 AN 3.8

3.2 LOG/LTRI |

-2
-3.4
L L L L _4 L L L L
3 3.5 4 4.5 25 3 3.5 4 4.5 5

is) i(s)

Figura 6.9- (a) Velocidade mecénica. (b) Tensido no Barramento CC. (c) Corrente i, . (d) Corrente i;‘r .
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a b
20 (@) 200 \ (b)
10 [ LTRI 0
~ LQG .
S = 200
>~ 9 S Z
~ v -400
) R
10 ™ . ’ 600
-20 ‘ ‘ -800 ‘
3 4 5 3 4 5
(c) (d)
1 8
0.5 PI
’\
$ 04;-—_——-
vNa \
-0.5 LQG/ LTRI
3 4 5 3 4 5

f(s) 1(s)
Figura 6.10- (a) Poténcia reativa estator (b) Poténcia ativa do estator. (c) Corrente ig i (d) Corrente if, 4
A poténcia ativa do rotor juntamente com a poténcia ativa no estator e a poténcia
total na rede elétrica estdo apresentadas na Figura 6.11. Nota-se que apds a mudanca de
velocidade os terminais rotor e do estator do DFIG estdo enviando poténcia para a rede

elétrica.

(a)

-700
2.5 3 3.5 4 4.5 5

1(s)

Figura 6.11-(a) Poténcia ativa do rotor. (b) Poténcia ativa do estator e Poténcia ativa total.
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A partir dos resultados apresentados nas Figuras 6.12(a) e 6.12(b), observa-se que ha

uma diminui¢cdo no sobre sinal das correntes da rede elétrica € um amortecimento mais

rapido quando ajustado pelo controlador proposto

5

: A

e [ it \v
3i5@\

45

3.65

3.7

ts)

3.75

Figura 6.12(a)- Corrente trifasicas da rede elétrica com LQG/LTRI.
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4.5

3.65

3.7

1(s)

3.75

Figura 6.12 (b)- Corrente trifdsicas da rede elétrica com PI

Na Figura 6.13 pode ser visto a corrente € a tensdo na fase 1 da rede durante a

operacdo com fator de poténcia unitdrio com o controlador LQG/LTRI
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Figura 6.13- Tensdo e corrente da fase 1 da rede elétrica com LQG/LTRI.

6.3.3 TESTES DE ROBUSTEZ E DESEMPENHO

Os testes de robustez foram realizados variando-se os parametros internos (resisténcias
e indutancias) em 10% em relacdo aos parametros nominais do DFIG. Simultaneamente a

variacdo dos parametros da mdquina o sistema foi submetido a um degrau de velocidade de

380 rad/s para 400 rad/s.

As Figuras 6.14 e 6.15 representam a velocidade mecanica [Figura 6.14(a)], a tensdo
do barramento CC [Figura 6.14(b)], a corrente do eixo direto do rotor [Figura 6.14(c)], a
corrente do eixo de quadratura do rotor [(Figura 6.14(d)], a poténcia reativa do estator [Figura
6.15(a)], a poténcia ativa do estator. [Figura 6.15(b)] e correntes dg do conversor do lado da
rede com o controlador proposto [Figura 6.15(c) e (d)]. Nota-se que o desempenho do sistema
nio sofreu uma degradacdo significativa tendo comportamento similar aos resultados

apresentados com os valores nominais da maquina representados nas figuras 6.9 e 6.10.

Também nas Figuras 6.14 e 6.15 sdo apresentados o mesmo teste com o controlador PI
classico. Observa-se que as variacOes paramétricas degradaram de forma mais acentuada o
desempenho dinamico do DFIG com o controlador PI. Nota-se que o controlador € bastante
sensivel as variagOes realizadas. De modo que variacdes paramétricas mais acentuadas podem

comprometer a estabilidade do sistema.
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Figura 6.14-Resultados de Simulag@o do teste de robustez e desempenho para uma varia¢do paramétrica de 10%.
a) Velocidade Mecénica. (b) Tensdo no Barramento CC. (c) Corrente ij. . (d) Corrente if;r .

(a) (b)
20 200 ‘ ‘

10| LOGILTRI P’\ | 0
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Figura 6.15- Resultados de Simulacdo do teste de robustez e desempenho para uma varia¢do paramétrica de 10%.
(a) Poténcia reativa do estator (b) Poténcia ativa do estator. (c¢) Corrente ig i (d) Corrente ig 4
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6.4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

O protétipo proposto, mostrado na Figura 6.16 é composto por uma plataforma de
desenvolvimento experimental baseada em um microcomputador equipado com placa de
aquisicdo de dados e sensores. Para completar a bancada de testes, uma maquina de inducdo
trifdsica com rotor bobinado de 2kW e um par de polo, foi utilizada como gerador, acoplado
através de uma conexao mecanica de polias a um motor CC, de SHP com 3 pares de polos,
que serve para emular o comportamento de uma turbina edlica. Os resultados foram obtidos
para uma freqiiéncia de chaveamento de 10kHz, uma capacitancia do barramento CC de

2200uF e um periodo de amostragem de 100us.

ey oy

Figura 6.16- Bancada experimental do sistema de geragdo edlica.

6.4.1 CONTROLE DAS CORRENTES DO ROTOR

As Figuras 6.17(a) e 6.17(b) ilustram os resultados experimentais obtidos utilizando
apenas as malhas de controle internas das correntes do rotor no referencial do fluxo estatorico.
Apresenta-se na Figura 6.17(a) o resultado de um degrau na referéncia da componente direta
da corrente rotdrica de 2A para 3A em t=0,2 segundos e que retorna a 2A em t=0,4 segundos

enquanto a referéncia do eixo de quadratura foi mantida em -1A. A Figura 17. (b) mostra a
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aplica¢do de um degrau na referéncia iy, variando de -1A para -2A em t=0,1 segundos que

retorna a -1A em t=0,55 segundos e a corrente ij. foi mantida constante em 2A. Desses

resultados durante os transitérios de corrente nos eixo dg do rotor foi possivel verificar o

desacoplamento entre as malhas de controle.

o
(e}
[E—
(e}
[\®]
(e}
W
<
~
(e}
(@)
(e}
N
(e}
|

1(s)

Figura 6.17- (a) Degrau de corrente i, . (b) Degrau de corrente i, .

6.4.2 REGIME PERMANENTE

Nas Figuras 6.18-6.24 sdo apresentados os resultados experimentais em regime

permanente utilizando a metodologia de controle proposta. As curvas mostradas nessas

figuras sdo: as correntes dg do rotor no referencial do fluxo do estator (iy,. e iy, ), a velocidade

do gerador (@, ), a tensdo do barramento CC (v ), as poténcias ativa e reativa do estator ( P,

e Q,), a corrente e tensdo da fase 1 (e, e i, ) da rede, as tensGes (v, € v, ) € as corrente dq

no estator (i, e iz ) € as correntes trifasicas da rede elétrica (i,,, i,, € i 3) € do rotor (i, , iy,
e i,.). Desses resultados observa-se que a velocidade da maquina e a tensdo do barramento

CC estdo controladas nos seus valores de referéncia @, =380 rad/s e ;. =300V [conforme
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mostradas nas Figuras 6.18(a) e 6.18(b)], a poténcia reativa € nula [Figura 6.21(b)] e a
corrente da rede € senoidal [veja as Figuras 6.22 e Figuras 6.24(b)]. Além disso, percebe-se
que a corrente da rede esta defasada de 180° de sua tensdo, isso ocorre porque toda poténcia

gerada estd sendo enviada para rede de distribuico.

Y ) |. e 'll I l || i iy i ik il ||' "|' ) ||I e I|l| A ‘I f i i

[\)4444444
N
)

0.5 1 1.5

1(s)

Figura 6.18- Resultados Experimentais. (a) Corrente ij. . (b) Corrente i;'r
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Figura 6.19- Resultados Experimentais. (a) Velocidade Mecénica (b) Tensao no barramento CC.
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Figura 6.20- Resultados Experimentais. Correntes dg da rede elétrica. (a) Corrente i,
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Figura 6. 21- Resultados Experimentais. (a) Poténcia ativa do estator (b) Poténcia reativa do estator.
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Figura 6.22 - Resultados Experimentais. Tensdo e corrente da fase 1 da rede elétrica.
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Figura 6.24- Resultados Experimentais. (a) Corrente trifdsicas da rede elétrica. (b) Corrente trifdsicas do rotor.

6.4.3 TRANSITORIO DE VELOCIDADE

As Figuras 6.25-6.31 mostram os resultados experimentais com o objetivo de
verificar o desempenho da estratégia de controle proposta diante de um transitério de

velocidade. O transitério de velocidade consiste de um degrau na velocidade de referéncia de

380 rad/s para 400 rad/s.

Desses resultados, nota-se que o controle da velocidade respondeu adequadamente ao
degrau de velocidade [Figura 6.25(a)], a tensdo do barramento CC ficou devidamente

controlada apresentando um overshoot no momento em que ocorreu o transitério [Figura

6.25(b)]. Percebe-se também que a corrente ij praticamente se manteve constante [Figura

6.26(a)] e a corrente i;’r teve uma varia¢do no momento do transitério [Figura 6.26(b)]
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Na Figura 6.27 observa-se um aumento na poténcia ativa gerada [Figura 6.27(a)],
além disso, percebe-se que poténcia reativa permaneceu praticamente nula [Figura 6.27(b)].
Como a poténcia reativa é praticamente nula a corrente no estator do DFIG est4 sincronizada
com a tensdo, conforme se mostra na Figura 6.28 (neste caso, defasada de 180° em virtude da
maquina estd operando como gerador). Além disso, nota-se que a corrente fornecida a rede
elétrica é senoidal e estd sincronizada com a tensdo da rede (neste caso, a corrente esta
defasada de 180° da tensdo, isso ocorre porque toda poténcia gerada pela maquina estd sendo
enviada para rede), conforme mostrado na Figura 6.29. As Figuras 6.30 e 6.31 apresentam os
detalhes das correntes e da tens@o nos terminais do estator. Nota-se que a corrente do estator

aumenta no momento em que ocorre o transitorio de velocidade.
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Figura 6.25- Resultados Experimentais. (a) Velocidade Mecanica diante um degrau de
380 rad/s para 400 rad/s. (b) Tensdo no barramento cc.
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Figura 6.26- Resultados Experimentais. Corrente dg do rotor no referencial do fluxo do estator.
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Figura 6.27- Resultados Experimentais. Correntes dg rede elétrica. (a) Corrente i, . (b) Corrente i, .



CAPITULO 6 - RESULTADOS DE SIMULACAO E EXPERIMENTAIS 114

D et ST S S s S

ORAST Sat S N SN S O AP DU

P (W)

K00

-800

200

(b)

Q (Var)

| |
| | | | | |
0 by T T R N Do L ) o A o s M A
R ! sl I s e ‘ ‘
| | | | | |

B eYe S N S S S A N

t(s)

giiie | m M T m d
h I m iV N " H} | {W " N m \W M MN\ M M

Y rd VH'

0.3 0.35 04 3.6 3.65 3.7
1(s) i(s)
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6.4.4 RESULTADOS PARA OUTROS PONTOS DE OPERACAO

As Figuras 6.32-6.39 mostram os resultados experimentais com o objetivo de
verificar o desempenho do controlador robusto proposto diante da variagdo de velocidade em

diferentes pontos de operacdo.

O sistema foi submetido a um degrau na velocidade de referéncia de 380 rad/s para
413 rad/s em t=1segundos e de 413 rad/s para 392 rad/s em t=4.5segundos. Desses resultados
observa-se que a velocidade seguiu o sinal de referéncia [Figura 6.32(a)], a tensdo do
barramento CC foi devidamente controlada apresentando apenas um pequeno overshoot no

momento em que ocorreram as mudancas de velocidades [Figura 6.32(b)]. A corrente i/, teve

uma variacdo no momento dos transitérios [Figura 6.33(a)] e a corrente ij. praticamente se

manteve constante [Figura 6.33(b)].

Na Figura 6.35 observa-se um aumento na poténcia ativa gerada [Figura 35(a)], além
disso, percebe-se a poténcia reativa permaneceu praticamente nula [Figura 35(b)]. Como a
poténcia reativa € praticamente nula a corrente no estator do DFIG esta sincronizada com a
tensdo, conforme mostrada na Figura 6.36 (neste caso, defasada de 180° em virtude a maquina

estd operando como gerador).
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Figura 6.32- Resultados Experimentais. (a) Velocidade mecanica diante um degrau de
380 rad/s para 413 rad/s para 392 rad/s. (b) Tensao no barramento CC.
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Figura 6.35- Resultados Experimentais. (a) Poténcia ativa do estator (b) Poténcia reativa do estator.
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Figura 6.38- Resultados Experimentais. Tensdo dg do estator no referencial rotérico.
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Figura 6.39- Resultados Experimentais. Corrente trifdsicas da rede elétrica.

6.5 COMPARACAO DO CONTROLADOR LQG/LTRIE PI

Neste topico serd comparado o desempenho e a robustez do controlador LQG/LTRI
com o controlador cldssico PI utilizado tradicionalmente e atualmente no controle do DFIG
(BOLDEA, 2006), (QIAO, 2008), (XU, 2008), (OLIVEIRA et al., 2009), (POITIERS et al.,
2009), (LIMA, 2009), (COSTA, 2010), (FERRE et al., 2010) e (QU; QIAO, 2011). Os testes

realizados foram:

a) Variacdo em degrau da velocidade mecanica.

b) Variagdes dos pardmetros internos da mdquina através do incremento de R e L de

aproximadamente 50% e 100%, respectivamente (BELFEDAL et al,2010) e
(GODPROMESSE et al., 2011).

Os testes relativos a um degrau de velocidade no rotor de 380 rad/s para 400 rad/s e as
variagdes das resisténcias e as indutancias no rotor sdo apresentados nas Figura 6.40 e 6.41.
Observa-se que com uma variagdo de 100% do pardmetro da mdquina o controle da

velocidade ainda respondeu adequadamente ao degrau de velocidade [Figura 6.40 (a)], a
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tensdo do barramento CC ficou devidamente controlada apresentando apenas algumas

oscilagdes durante o overshoot no momento em que ocorreu o transitério [Figura 6.40(a)].

Percebe que a corrente i, teve uma maior oscilagdo e um menor overshoot no momento do

transitorio [Figura 6.40(c)] e a corrente ij. teve um oscilagdo e em seguida se manteve

constante [Figura 6.40(a)]. Percebe-se que poténcia reativa permaneceu praticamente nula
[Figura 6.41(b)] apresentando um overshoot no momento em que ocorreu a mudanca de
velocidade. Dos resultados apresentados, evidenciam que a resposta do sistema permaneceu

insensivel as variagdes dos parametros internos da Maquina e a variacao de velocidade.
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Figura 6.40- Controlador LQG/LTRI: Resultados Experimentais do teste de robustez e desempenho. a)
Velocidade Mecénica. (b) Tensdo no Barramento CC. (c) Corrente ij. . (d) Corrente i;,
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Figura 6.41- Controlador LQG/LTRI: Resultados Experimentais do teste de robustez e desempenho. (a) Poténcia

reativa do estator (b) Poténcia ativa do estator. (c) Corrente g

. (d) Corrente iga -

Finalmente os testes de robustez e desempenho com o controlador PI sdo

apresentados nas Figuras 6.42 e 6.43. Observa-se que com os valores nominais da maquina

(variagdo de 0%) o controlador respondeu adequadamente ao degrau de velocidade, mas

apresenta um maior tempo de acomodacdo e um maior sobre sinal que os resultados

apresentados com controlador robusto LQG/LTRI. Os resultados do controlador PI para uma

variacdo de 50% e 100% respectivamente ndo sdo apresentados porque o sistema ficou

instavel ndao sendo possivel analisar o desempenho do sistema. Dos resultados apresentados,

observa-se que o controle baseado em reguladores PI ndo pode assegurar a robustez e

desempenho com respeito a grandes variagdes dos parametros da mdquina, conforme

apresentado por (BELFEDAL et al.,2010).
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Figure 6.42- Controlador Classico PI: Resultados Experimentais do teste de robustez e desempenho. (a) Poténcia
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Figura 6.43- Controlador Classico PI: Resultados Experimentais do teste de robustez e desempenho. (a) Poténcia
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6.6 CONCLUSOES

Neste capitulo foram apresentados os resultados das simulacdes e experimentais
obtidos para o controlador PI cldssico, bem como para o controlador proposto aplicado em um
gerador de inducdo duplamente alimentado, com intuito de avaliar o desempenho dos

controladores e dar suporte a teoria apresentada.

Os resultados apresentados evidenciam que diante de variacdes paramétricas e
variacdo de velocidade o desempenho dindmico do DFIG com o controlador proposto

permanece estdvel e com desempenho satisfatorios.

Finalmente, dos resultados com controlador PI clédssico, observa-se que as variacdes
paramétricas de 10% degradaram significativamente o desempenho dindmico do DFIG e que

para grandes variacdes dos parametros da maquina o sistema perde a estabilidade.



CAPITULO 7

CONCLUSOES E SUGESTOES DE
FUTURAS PESQUISAS

7.1. CONCLUSOES

Neste trabalho foi apresentada a atual situacdo e a perspectiva de crescimento da
poténcia edlica instalada no mundo, no Brasil e no estado do Ceard. Diante deste fato,
realizou-se uma descricdo das principais tecnologias utilizadas nas turbinas edlicas de
velocidade varidvel dentre as comercialmente disponiveis na atualidade, optando-se pelas que
utilizam o Gerador de indugdo duplamente alimentado (DFIG) com dois conversores fonte de
tensdo “back-to-back” com modulagdio PWM, que vem se tornado uma opg¢do padrido para

aplicacdes em altas poténcias devido o seu principio de funcionamento.

A modelagem matemdtica do gerador de inducdo foi apresentada através dos
procedimentos cldssicos adotando-se a representacdo matricial dos sistemas. Para o controle
dos conversores foi utilizado Controle Orientado pelo Campo (FOC - Field Oriented
Control) de modo que mdquina de inducdo se comporte como se fosse uma mdiquina de

corrente continua.

O controle do DFIG ¢ realizado tradicionalmente por controladores PI cldssico cujos
ganhos sdo ajustados por tentativa e erro, Zeigler-Nichols ou alocagdo de pdlos. O ajuste por
tentativa e erro ndo € uma tarefa trivial, e necessita do conhecimento do comportamento
dindmico do sistema edlico. Além disso, os ganhos e constantes de tempo devem ser
reajustados para diferentes condicdes de operacdo. Porém uma justificativa para o uso do
controlador PI € evitar trabalhar com controladores ndo-lineares e devido a simplicidade de
implementacdo. Porém, essa estrutura ndo garante a robustez com relacdo

a variagoes paramétricas.

A metodologia para o projeto do controlador proposto foi apresentada como uma

evolucdo da metodologia LQR que passa pelo projeto de controladores LQG e LQG/LTR e
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finalmente chega-se ao controlador LQG/LTRI que foi testado para uma nova aplicagdo para
o ajuste dos controladores do conversor do lado da méquina e do conversor do lado rede
elétrica em um sistema de conversao edlica utilizando um gerador de indug¢do duplamente

alimentado.

A metodologia de controle proposta assegurou a robustez e o bom desempenho em
relacdo a rejeicdo do erro de rastreamento, insensibilidade a variacdes paramétricas, além de

permitir que as incertezas sejam incorporadas no projeto.

Testes de robustez e desempenho foram realizados para variagdes dos parametros

internos da maquina e variacdes de referéncia de velocidade.

Resultados de simulacdo e experimentais obtidos em um protétipo de laboratdrio
com uma maquina de 2kW sdo apresentados para validar e demonstrar o bom desempenho e
robustez do controlador proposto comparado com o controlador cldssico Proporcional-Integral

(PI), em um sistema de geracdo edlica com méaquinas DFIG.

Os resultados apresentados comprovam o bom desempenho dindmico do DFIG com
o controlador proposto dando suporte a andlise tedrica apresentada. Destaca-se que diante de
variagdes paramétricas e variacdo de velocidade o desempenho dindmico do DFIG nao sofreu
degradacdo significativa, permanecendo estdvel e com desempenho satisfatério. J4 com
controlador PI clédssico observa-se que variacOes paramétricas de 10% degradaram
significativamente o desempenho dindmico do DFIG e que para grandes variacdes dos

parametros da maquina o sistema perde a estabilidade.

O desenvolvimento desta proposta apresentou solucdes originais para o projeto de
controladores robustos aplicados no controle de uma planta edlica, de tal forma que se
acredita que a referida proposta possa contribuir para a melhoria do desempenho da

estabilidade dinamica e transitéria do DFIG integrado a rede elétrica.

7.2 SUGESTOES DE FUTURAS PESQUISAS

e Verificar o comportamento dindmico do DFIG durante afundamento de tensao no

ponto de conexdo comum (PCC).

e Aplicar o controlador robusto proposto para turbinas edlicas com geradores sincronos.
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e Utilizar Algoritmos Genéticos para a busca das matrizes de ponderagao Q e R.

e Utilizar para a busca das matrizes de ponderacao das matrizes de ponderagdo e
covariancia para recuperagao da malha a técnica “Evolutionary Particle Swarm

Optimization” (EPSO).

e Aplicar os controles H, e H_ para o controle dos conversores do lado do rotor e do

lado da rede.
® Aplicar as desigualdades Matriciais Lineares (LMI) no controle do DFIG.

e Minimizar o critério quando sujeito as restricdes na varidvel de controle.
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ANEXO A

TRANFORMADA dq0

A transformada dq0 é definida por:
Y123 = PY g440

onde Y‘f123 eY £dq0 (&=g,r,s) representam os vetores de tensdo, corrente ou fluxo

com Y, =[Y; Y, Y§3]T, Yeigo =Yg Ye Yszo]T e P ¢ a matriz transformagdo

definida por:
cos(d,) —sen(J,)

cos(d, —2?7[) —sen(0, —2?7[)

SO ESIROESI

cos(d, +2?7[) —sen(J, +2?7[)

onde &, € o angulo de transformagdo genérico: 6, =J, para grandezas do estator da
méquina ou da rede € J, =0, —6, para as grandezas do rotor da mdquina. Quando
6, =0 as grandezas dgo da méquina ou da rede estdo no referencial estaciondrio,
quando 6, =0, as grandezas dqo da rede estdo no referencial da tensdo, quando
0, =0, as grandezas dqo da miquina estdo no referencial do rotor. As referéncias

estaciondrio, da tensdo, do fluxo do estator e do rotor sdo representados pelos expoentes

6.0 (3] 3 2

s, ‘e’, ‘a’ e ‘r’, respectivamente.
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ANEXOB

LINEARIZACAO DE SISTEMAS
DINAMICOS

Por natureza, as equagdes do gerador de inducdo e dos conversores de poténcia se
baseiam em equagdes diferenciais e algébricas nao-lineares. O processo de linearizagao torna-
se fundamental, pois € possivel aplicar os métodos de andlise linear em um modelo
linearizado que produza informacdes sobre o comportamento do sistema ndo- linear

considerado (BARROS ; MOTA, 2006).

A técnica de linearizacdo estd baseada em expansdo de uma fun¢do ndo linear em
uma série de Taylor em torno do ponto de operagcdo, os termos de maior ordem serao
desprezados. Desta forma, serdo considerados os termos lineares, estes termos devem ser
suficientemente pequenos, isto €, os valores das varidveis se desviam apenas ligeiramente da
condicdo de operacdo (nas vizinhangas das condicdes de operacdo), ou seja, deve ser usado
para estudar o comportamento para pequenas perturbacoes (KWAKERNAAK; SIVAN,
1972), (CHEN, 1999).

Segundo (MOTA, 2006), experimentos com simulacdes t€ém evidenciado que
sistemas de controle projetados através de modelos linerizados funcionam bem para o sistema
ndo- linear original e que sistemas de poténcia com o uso de estabilizadores que se baseiam
em modelos linearizados satisfazem os requisitos de controle pelas seguintes razdes (MOTA,
2006): durante uma pequena perturbacdo, tais requisitos sdo normalmente satisfeitos; durante
uma grande perturbacdo, os limites de excitagcdo da mdquina sdo geralmente atingidos e
nenhum controlador adicional atua. E logo apds a grande perturbacao ser eliminada, o sistema

retorna a sua operacdo em seu ponto de equilibrio e os requisitos de controle sdo satisfeitos.

B.1 MATRIZ JACOBIANA

Chama-se matriz jacobiana de f em (q, a, ...a,) a matriz do tipo R™*" das

derivadas parciais das componentes de f em (q, a, ... a,), ou seja:



K
ox,

9>

Ji(a ay ...a,)= ox,

| ox,

Considere um sistema dindmico ndo- linear que pode ser escrito com a notacao matricial.

x=f(x,u,t).

Y

%
ox,

%

ox,

S

ox,

Define-se x o vetor com n variaveis de estado.

X

ox

n

%

ox

n

Y

0x

n

o]

(q, a, ..

a,).
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(B.1)

(B.2)

(B.3)

Admitindo-se que um sistema multivaridvel envolva n integradores, define-se # como o vetor

com r sinais de entrada.

O sistema pode ser entdo escrito por:

<
I

X ()= fi(x)seees X, 53Uy U, 1)

X, (1) = f,(X)seees X, 50y U o 1),

(B.4)

(B.5)

As perturbacdes da funcdo ndo linear podem ser expressas em expansio em série de Taylor

em torno do ponto de operacao (KUNDUR, 1994):

x; =X+ Ax; = fil(xy + Ax,uy + Au)l,
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= f:(xy,U,) +%A}C1 +... I, Ax, +

X, ox, B.6)
+ I, Au, +... I, Au,
ou, ou,

Sendo X, = f;(x, + Ax) o ponto de operacdo, obtém-se:

. of, of, of; Jf;
X = o Ax, +...axn Ax, + o, Ay, +...au Au, (B.7)

r

Com i=1, 2,... n.

Entdo a equacdo linearizada pode ser escrita da seguinte forma (KUNDUR, 1994):

Ak=AAx+ B Au. (B.8)
K 9 ] EA 9 |
ox,  ox, ou,  du,
A=|eee e s N O (B.9)
¥ ¥
ox,  ox, | [ ou,  Ou, |

Sendo A matriz de estados € B a matriz de entradas.

B.2 LINEARIZACAO DO MODELO DO CONVERSOR DO LADO DA MAQUINA

As equacdes (2.74), (2.75) e (2.8) podem ser reescritas segundo as equacdes

diferenciais (B.10-B. 13):

di 1 : ;
_ Aty __(v;r ~ RS + (()SlLrO'lgr), (B.9)

h dr Lo

qr r-qr

di 1 oL,
_ qr _ a .a -a Sl m
£ = __G(V ~Ri* —w,L0oi% - . A |, (B.10)

N



10, _ 1 v -1 -Da,).
dt 2H

f3=

Definindo-se como vetor de estados
.a .a T
X = |:ldr lqr wmj| ’
e vetor de entrada

T
_|.a a
u—[vd, Var TJ .

Calculando as derivadas parciais das funcdes com relagdo aos estados obtém-se:

A R U, A,
Jdis, Lo di, g Jw,
ot st Lo o0,
” _, o” _, of, _ D,
Ji’ o1, dw, 2H
Logo tem-se as matrizes A e B.
_ _ S| ]
R I
o . i @y 0 LrO- 0 0
-
R 1
A=l -0, -—— 0 e B=| 0 — 0
oL, Lo
Colocando na forma de equagdo de estado tem-se que:
faa ] ] ] ]
gy Rr 1
dt - W, O w1 |— O 0 |14 T
oL, Ldr oL, Vdr
di§ R 1
qr r - a
=| - -— 0 + 0 — 0
dt ! oL, far oL, Yar
do, | | o o P] o o LT
dt L 2H i L 2H i
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(B.11)

(B.12)

(B.13)

(B.14)

(B.15)

(B.16)

(B.17)

(B.18)
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As equacdes (2.81-2.83) podem ser reescritas segundo as equacdes diferenciais

(B.19-B.21):
died R .e -e 1 e e
fu= ;t =—Tlgd+a)engq+z(egd—vgd),
di; R
gq .e .e e e
fs= dt __flgq_wel’lgd-l_ (egq_vgq)
f=dve o 3Vialya
° dt C, 2Cv,

e vetor de entrada

Calculando as derivadas parciais das funcdes com relagdo aos estados obtém-se:

di,, L dig, v,
dig, di,, L av,
I _ 3viy %:0 Jf _ 3vegica
dic,  2Cw, o, d, 2CV
Logo tem-se as matrizes A e B.
Km0 R
L L
A=| -, B e B=| 0 -1 o
L L
_ 3V gala o o L
- 2C, 2C.v° L C. |

(B.19)

(B.20)

(B.21)

(B.22)

(B.23)

(B.24)

(B.25)

(B.26)

(B.27)
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O modelo linearizado para o projeto dos controladores do conversor do lado da rede

elétrica pode ser escrito na forma de equagdo de estados a seguir:

dity | 1 . 1 - -
dt = (e | |2 e ]
. @, 0 iy . 0 0 v,

di€

Deg || o K 0 i 1+l o -1 o |

dt ¢ L &4 L &4 (B.28)
dv, 3 3Vea 3Veaiga _Vc 1o o 1 _’cg ]

a | | 20, 20,02 | i Ce |
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ANEXO C

DECOMPOSICAO EM

VALORES SINGULARES

A decomposicdo em valores singulares (SVD) tem uma interpretacio fisica quando

aplicada a resposta em freqiiéncia de um sistema MIMO G(s) com m entradas e [ saidas

(LEWIS ; SYRMOS, 1995), (SKOGESTAD ; POSTLETHWAITE, 2005).

Seja uma freqiiéncia fixa @ onde G(j®) € uma matriz complexa constante [Xm , por
simplicidade denota-se G(jw) por G . Qualquer matriz G pode ser decomposta em valores

singulares e escrita como:

G=UXV", (C.1)

sendo ¥ uma matriz /Xm que contém k=min{/,m} valores singulares ndo-negativos

o, arranjados em ordem descendente na sua diagonal principal; suas outras entradas sdo zero.
Conforme a equacao (C.2) (LEWIS; SYRMOS, 1995),
Gl

0-2

1o

- O_

Os valores singulares sdo as raizes quadradas dos autovalores de G”G ; sendo G” a matriz

conjugada complexa transposta de G (SKOGESTAD ; POSTLETHWALITE, 2005).

0,(G) =4 (G"G) (C.3)

U € uma matriz /X! unitdria formada pelos vetores singulares de saida u,; V € uma

matriz mXm unitdria formada pelos vetores singulares de entrada, v..
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Os valores singulares algumas vezes sdo chamados de valores principais ou ganhos
principais e as dire¢des associadas sdo chamadas direcdes principais.

Os vetores colunas de U, denotados poru,, representam as dire¢oes de saida da

planta. Sao ortogonais e de comprimento unitario, isto €,

C4
”ui”z = \/|”i1|2 "'|M,~2|2 -|'---+|uil|2 =1 (C.4)

w'u, =1, u'u; =0, i#j (C5)

1

Semelhantemente, os vetores colunas de V , denotados por v,, sdo ortogonais de comprimento

unitdrio e representam as dire¢des de entrada.

As dire¢oes de entrada e saida estdo diretamente relacionadas com os valores

singulares. Tem-se que V é unitdria, entdo V"V =1, logo (C.1) pode ser escrita como

GV =U X que para a coluna i torna-se:

Gv, =0ou, (C.6)

sendo v, e u, sdo vetores, 0, € um escalar. Se for considerada uma entrada na dire¢do v,, a
safda serd na direcdo u,. Além disso, se ||vi||2 =1le ||ul.||2 =1 o i—ésimo valor singular o,

dard diretamente o ganho de G nessa direcdo. Em outras palavras:

Gv. CDH
0.6 =Jov), -1

vl -
Vi2

Pode-se citar algumas vantagens em se usar SVD na andlise de ganhos e direcdes de

plantas multivariaveis:
1. Os valores singulares fornecem melhores informag¢des sobre os ganhos da planta.
2. As direcdes da planta obtidas pela SVD sdo ortogonais.
3. A SVD também ¢ aplicada diretamente em plantas ndo-quadradas.

Pode ser mostrado que o maior ganho para qualquer dire¢ao de entrada € igual ao valor

singular maximo (SKOGESTAD; POSTLETHWAITE, 2005):

. _lovi, €8
ldll, il
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e que o menor ganho para qualquer direc@o de entrada € igual ao valor singular minimo:

C9
5(6)=0.(G) = mind%k 1G] (C9)
lall, vl
sendo k =min{/,m} . Assim, para qualquer vetor d tem-se:
(C.10)

o(G) < IGal, <&(G)
|,

Os valores singulares sdo usualmente colocados em graficos de magnitude de Bode como

ilustra Figura C.1, &(G) e o(G) corresponde a curva de valores singulares maximos e

minimos respectivamente.

Valores Singulares

=
=}
8
=10 F
= o(G)
= —_—
3 —
10" ————————————————————————:\ ]
— :
""\-\.\_\_HH ]
1
10 F R -
g
13':_ Ll N | T | M
107 10 10° 10 10°

Frequéncia {rad's)

Figura C.1 -Gréficos Tipicos de Valores Singulares
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ANEXOD

PARAMETROS DO SISTEMA DE
CONVERSAO EOLICA

Parametros do DFIG
Parametro Valor Unidade
Poténcia 2k \\%
Resisténcia no Estator (Ry) 3 Ohms
Resisténcia no Rotor (R,) 2.9876 Ohms
Indutincia no Estator (L) 0.0149 H
Indutancia no Rotor (L,) 0.015 H
Indutancia Mutua (L,, ) 0.5992 H
Constantes de Inércia (Hy) 0.01 -
(Cl;)c;,flclente de Inércia no eixo 0.015 | Nms/(rad)
3
Tensdo Nominal (V,,) 220 A\
Corrente Nominal (Z,,0,,) 3.66 A
Conjugado (T}om) 6.36 Nm
Velocidade nominal (@;0m) 377 rad/s
Freqiiéncia (fs) 60 Hz

Numero de pares de pélos (P) 1 -






