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Resumo

Oliveira, A. L. de Controle Preditivo Robusto tipo Finite Control Set Apli-
cado ao Controle das Poténcias do Gerador de Inducao Duplamente Alimen-
tado. 102 p. Tese de doutorado — Escola Politécnica, Universidade de Sao Paulo, 2019.

Esta tese de doutorado propoe um controlador preditivo robusto tipo finite control set
aplicado ao controle das poténcias do gerador de inducao duplamente alimentado. Desta
forma, a proposta possui dois membros do vetor tensao predita do rotor, sendo que o pri-
meiro termo calcula a tensao considerando as referéncias de corrente do rotor e o segundo
é projetado considerando os erros devido a estimagao dos parametros da maquina. Os re-
feridos erros devido a variagoes de parametros sao modelados como altera¢des na corrente
do rotor. O vetor de tensao a ser fornecido ao rotor da maquina ¢ selecionado através da
minimizag¢ao de uma fungao custo. Os resultados obtidos na simulagao computacional e

em bancada experimental confirmam o desempenho do controlador proposto.

Palavras-chave: gerador de inducao duplamente alimentado, controle robusto, finite

control set, energia edlica, controle preditivo de modelo.






Abstract

Oliveira, A. L. de . 102 p. Ph.D. Thesis — Polytechnic School, University of Sao
Paulo, 2019.

This Ph.D. thesis proposes a robust predictive controller type finite control set applied
to control of the powers at doubly fed induction generator. In this way, the proposal has
two members of the predicted voltage vector of the rotor, the first term calculating the
voltage considering the rotor references current and the second one is projected considering
the errors due to the estimation of the machine parameters. The errors due to variations
parameter are modeled as changes in the rotor current. The voltage vector to be supplied
to the machine rotor is selected by minimizing a cost function. The results obtained in
the computational simulation and experimental bench confirm the performance of the

proposed controller.

Keywords: Doubly-fed induction generator, robust control, finite control set, wind

energy, model predictive control.
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CAPITULO

Introducao

A energia edlica é amplamente utilizada como fonte alternativa de geracao de energia
elétrica devido as preocupagoes com emissdes de C'O,. Desta forma, devido a eficiéncia
e confiabilidade, uma das principais maquinas para este tipo de aplicacdo é o Gerador
de Indugdo Duplamente Alimentado (GIDA) (ABAD et al., 2011), no qual seu estator é
conectado diretamente a rede elétrica, enquanto seu rotor é conectado a rede por meio de
um conversor Back to Back, cuja funcao é facilitar operagao de velocidade varidvel para o
gerador e fornecer isolamento adequado do gerador durante eventos na rede, porém sabe-
se que processa no maximo 30% da poténcia nominal do gerador (BLAABJERG; MA,
2017; NOVAKOVIC et al., 2016). Isto é uma vantangem frente as solugoes que empregam
o conversor pleno devido ao seu menor custo. O controle de poténcia ativa e reativa pode
ser alcancado através do controle orientado pelo vetor fluxo do estator ou vetor de tensao,
com a utilizacdo do controle em malha fechada de corrente do rotor, controle direto de
torque ou, controle torque de poténcia (ABAD et al., 2011; TREMBLAY; ATAYDE;
CHANDRA, 2011).

As estratégias de controle orientadas, mencionadas anteriormente, utilizam controla-
dores classicos do tipo Proporcional - Integral (PI) (POITIERS.; BOUAOUICHE; MA-
CHMOUM, 2009; ABAD et al., 2011) ou, controladores inteligentes como é o caso dos ne-
bulosos (VIEIRA et al., 2007; NGUYEN-THANH; PHAN; VO-VIET, 2016; ZHI-NONG
et al., 2009), deadbeat (FILHO; FILHO; FILHO, 2008; FILHO; FILHO; RUPPERT, 2009;
FRANCO et al., 2014; SOLIS-CHAVES et al., 2017) onde o controlador é projetado pelas
equacoes discretizadas do GIDA. Neste contexto, o controle preditivo baseado em modelo
se torna uma técnica alternativa para o controle de poténcia devido a flexibilidade e sua
estrutura. Basicamente, o controle prevé o comportamento futuro do sistema e seleciona
o vetor de tensao pela minimizagdo da funcao custo usando a corrente prevista ou, o
torque e o fluxo previstos ou, poténcias ativa e a reativa preditas (RODRIGUEZ et al.,
2013). Esta estratégia de controle preditivo, também conhecida como finite control set, foi
aplicada inicialmente em inversores fonte de tensao (PONTT et al., 2007; LARRINAGA
et al., 2007), filtro ativo hibrido shunt (GUTIERREZ; KWAK, 2017), transformadores
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de estado sélido, baseados em conversor de matriz (LIU et al., 2017) e turbinas edlicas
(SONG et al., 2017), onde resultados promissores sao apresentados. Outro tipo de con-
trole é o controle robusto que permite considerar as incertezas da planta no design do
controlador (ABDEDDAIM; BETKA, 2013). Alguns controladores robustos para con-
trole de corrente GIDA empregam técnica de controle nao-linear por modos deslizantes
(BOUKEZZAR; M’SAAD, 2008) ou a teoria de controle H co (WANG et al., 2017) para

aumentar o desempenho do sistema.

Em relagao ao controle preditivo tipo finite control set aplicado ao GIDA, (XU; ZHI;
WILLIAMS, 2009) apresentou um controle preditivo da corrente do rotor baseado em
deadbeat, devido ao fato da func¢do custo minimizada nao ser utilizada nesta aplicagao e
o erro dos parametros nao ser inserido nas equagoes do controlador. O controle direto
de poténcia preditivo para o GIDA foi apresentado em (ABAD; RODRIGUEZ; POZA,
2008). Neste trabalho, os vetores de tensdo a serem aplicados nos terminais do rotor
sao selecionados pelos erros de poténcia usando um conversor NPC (Neutral-Point Clam-
ped Converter) de trés niveis de tensao. No entanto, a fungdo custo nao é usada e as
variagoes dos parametros nao sao inseridas na formulacao do controlador. O controle
preditivo baseado em modelo para controle vetorial e o controle direto de poténcia foram
apresentados em (KOU et al., 2017; FILHO; FILHO; FILHO, 2011) e (FILHO; FILHO,
2012), respectivamente. Nas estratégias mencionadas, o controlador preditivo foi proje-
tado com a utilizacdo das equacoes de espaco de estados do GIDA, usando o horizonte
deslizante. Eles tém matrizes de ponderacao a serem ajustadas para corrigir a operagao do

controlador, porém também nao consideram os erros dos parametros em sua formulacao.

Em (LIU; KONG, 2014), um controle preditivo nao-linear para GIDA é proposto, no
qual a predigao ¢ calculada com base no esquema de realimentacao linearizada da relagao
entrada/saida. Novamente, os erros dos pardmetros nao sao inseridos no controlador.
O controle preditivo tipo finite control set para as correntes do rotor é proposto por
(ELIZONDO et al., 2014), no qual o vetor de tensao é selecionado pela corrente do rotor
prevista e sua referéncia. Outra possibilidade é o controle preditivo generalizado (OUARI;
REKIOUA; OUHROUCHE, 2014; SILVA et al., 2014; DIAS et al., 2016) que emprega
a funcao de transferéncia do gerador para calcular a tensdao do rotor a ser aplicada aos
terminais do rotor do GIDA. No entanto, nos controladores mencionados, as incertezas da
planta nao aparecem no projeto do controlador. Um controle direto de poténcia preditivo
(DPC) para GIDA que considera os erros dos parametros do gerador em sistema continuo
foi apresentado em (ERROUISSI et al., 2017). Embora, uma fungao de custo que minimiza
os erros nao foi empregada. Entao, o vetor tensao ideal a ser aplicado aos terminais do

rotor nao é selecionado.

A proposta desta tese é um controle preditivo robusto, do tipo finite control set para
controle das poténcias do GIDA. A proposta tem duas componentes para o vetor tensao

prevista do rotor, sendo que a primeira calcula a tensao considerando as referéncias de
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corrente do rotor e a segunda é projetada considerando os erros devido a estimacao dos
parametros do gerador, resisténcia do rotor (R,) e sua dispersao de induténcia (oL,.).
Desta forma, o controle preditivo robusto do tipo finite control set proposto calcula
a tensao do rotor prevista e considera os erros dos parametros do gerador, modelando-os
como alteragdes nas correntes do rotor, através da minimizacao de uma funcgao custo. Os
controladores preditivos do tipo finite control set apresentados na literatura nao conside-
raram os erros dos parametros na formulacdo do controlador. Durante uma manutencao
preventiva, os erros impostos por uma variagao paramétrica na ordem 5 a 10% impactam
no desempenho do controlador e por consequéncia no gerador, com isso, a manuatengao
passa imediatamente a apresentar carater corretivo e a maquina deve ser rebobinada.
Com a proposta desta tese, mesmo com variagbes paramétricas na ordem mencionada,
o gerador mantém o desempenho e garante o funcionamento do gerador até a préxima
manutencao preventiva. Os resultados obtidos nas simulagoes computacionais e, em uma

bancada experimental endossam o desempenho do controlador proposto.

1.1 Organizacao do trabalho

Além deste Capitulo de Introdugao, esta tese de doutorado esta ogranizada da seguinte
forma:

O Capitulo 2 aborda o assunto energia edlica, com aspectos historicos, turbina eélica,
tipos de aerogeradores e tipos de controle, no capitulo 3 apresentam-se aspectos do GIDA,
como o modelo matematico dinamico da maquina de indugao duplamente alimentada. No
capitulo 4 apresentam-se o conceito de controle preditivo, controle preditivo do tipo finite
control set aplicado ao gerador. O capitulo 5 apresenta a analise dos resultados obtidos
em simulagdo computacional e em bancada experimental e, as conclusoes sao apresentadas

no Capitulo 6.

1.2 Publicacoes
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lation of Switched Reluctance Motor Drive. IEEE América Latina, vol. 16, no. 7,
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ENERGIA EOLICA

De acordo com relatos histéricos, as primeiras maquinas baseadas em energia edlica
foram desenvolvidas e operadas no oriente, sendo que aproximadamente em 1700 antes de
Cristo, Hamurabi usou moinhos de vento de eixo vertical para irrigagao das planicies da
regiao da antiga Mesopotamia. No ano 700 da era Crista, evidéncias escritas da utilizacao
de energia edlica no Afeganistao, sendo que ainda hoje, ruinas desses moinhos de vento,
que funcionaram durante séculos podiam ser encontradas no territério do Ira e Afeganis-
tao. Ja na China e na Pérsia, os indicios de utilizacao da energia edlica datam do ano
1000 antes de Cristo (GASCH; TWELE, 2011). No Ocidente as tecnologias dos moinhos
antigos datam do século XII e estes referidos moinhos se diferenciavam dos moinhos do
Oriente devido ao seu eixo ser na horizontal e neste caso as velas giravam em um plano
vertical ao vento, similar a uma hélice de avidao e que mais se aproximam do formato das
pas das turbinas edlicas mais utilizadas atualmente. Naquela época, os paises pioneiros
na utilizacado da energia edlica sao Alemanha, Franca, Holanda, Inglaterra, Polonica e
Riussia. Em contraste com as modernas turbinas edlicas atuais, os antigos moinhos de
vento precisavam do atendimento permanente, ou seja, um moleiro era responsavel pela
moagem e também pela operagao segura do moinho de vento (GASCH; TWELE, 2011).

Nos dias de hoje, as turbinas edlicas sao usadas principalmente para geragao de energia
elétrica. Maquinas elétricas sao utilizadas como geradores de corrente alternada trifasicas
e acoplados as turbinas edlicas, para a geracao de energia elétrica. Mesmo para aplica¢oes
que requerem corrente continua, configuragoes de alternador / retificador de baixo custo
substituem o gerador de corrente continua. Quando um gerador trifasico classico é conec-
tado diretamente a rede elétrica, a sua operacao ocorre a uma frequéncia fixa idéntica a
da rede, desta forma a velocidade angular do gerador é considerada fixa. Desta forma, a
capacidade de geracao de energia de uma turbina edlica so sera totalmente utilizada para
ventos com velocidade de aproximadamente 8 m/s (GASCH; TWELE, 2011). Em uma
turbina edlica considera-se como regiao efetiva, o local onde o rotor de torna-se capaz de
absorver energia da corrente de ar e, que pode influenciar em sua velocidade. A figura 1

ilustra o comportamento do fluxo de ar que se desenvolve em torno de uma turbina edlica
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ocasionado por uma corrente de ar irrestrita, que desacelera-se axialmente e desvia-se
tangencialmente em dire¢ao oposta ao rotor (HEIER, 2014; CHAVES, 2017).

Figura 1 — Corrente de ar ao redor da turbina

Fonte: (HEIER, 2014)

Devido a desativacao das usinas de carvao, novas tecnologias mais limpas de geragao,
como gas natural e edlica tem sido implantadas em muitos paises. Em decorréncia aos
elevados niveis de penetracao da energia edlica, além da necessidade de servigos auxili-
ares também aumentar, os recursos tradicionais que fornecem esses servicos podem se
tornar menos disponiveis ou economicamente inviaveis. Desta forma, o desenvolvimento
do controle de plantas edlicas permitem um desempenho mais préximo do apresentado
na geracao convencional de energia, assim como a oportunidade para as usinas edlicas
fornecerem uma gama completa de servigos auxiliares, porém, a integracao da rede de
usinas eolicas é complicada pela variabilidade do vento e pelas caracteristicas técnicas dos
geradores edlicos.

Na ultima década ocorreram grandes avancos nas tecnologias associadas a geragao de
energia edlica, permitindo com que este tipo de energia se torne predominante, tornando-
se o desempenho e funcionalidade dos aerogeradores mais propicios para operar como
usinas elétricas na rede (MACDOWELL et al., 2015).

Uma usina edlica tipica opera em niveis de penetracao na rede elétrica, como uma fonte
de geracao substancialmente diferente das usinas convencionais, sendo que a principal
diferenca se deve ao fato da energia edlica, ao operar como fonte de energia variar ao longo
do tempo e apresentar grandes dificuldades em seu controle. Atualmente, os sistemas de
controle de usinas edlicas sao capazes de regular o fluxo de poténcia real e poténcia reativa
entre uma usina edlica e a rede elétrica. Devido esta caracteristica, a usina edlica regula a
amplitude da tensao na rede e fornece resposta em frequéncia com o intuito de regular e
minimizar as taxas de perdas de poténcia. Devido aos avangos tecnolégicos nos circuitos

e maquinas que compoem as usinas eélicas, elas podem operar com ou sem velocidade
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de vento suficiente. Os atuais sistemas de controle em malha fechada, das usinas edlicas
tem capacidade de controlar turbinas edlicas de forma individual, para que seja possivel
regular parametros de rede com maior precisao e estabilidade de tensao ou poténcia, e
parametros de interface de rede, como fator de poténcia (MACDOWELL et al., 2015;
SLOOTWEG; POLINDER; KLING, 2003).

Para manter o estilo de vida moderno, a populagdao da maioria dos paises mais desen-
volvidos aumentou demasiadamente o consumo de energia. No tltimo século a demanda
por energia, em especial a energia elétrica aumentou exponencialmente, porém os im-
pactos ambientais agregados a este crescimento também aumentaram. Um dos grandes
problemas decorrentes deste aumento da producao de energia ¢ o aumento das taxas de
CO, na atmosfera (GASCH; TWELE, 2011).

2.1 Turbinas Edlicas

As turbinas edlicas sdo as responsaveis por converter as massas de ar em deslocamento
(vento) em energia elétrica, sendo que as comercialmente fabricadas apresentaram um
crescimento acentuado em tamanho e capacidade de geragao de energia entre os anos de
1982 a 2006. Este crescimento foi notavel, como ilustrado na figura 2 (GASCH; TWELE,
2011).

Figura 2 — Evolugdo das turbinas edlicas entre 1982 e 2006.
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A evolugao continuou e no ano de 2010, as turbinas comerciais maiores apresentavam
uma capacidade de 7,5 MW para um didmetro de 126 metros (GASCH; TWELE, 2011).

Sabe-se que a velocidade do vento e sua distribuicdo impactam de forma direta no
total de energia produzida por uma turbina edlica, mas alguns parametros como altura
da torre, area varrida pelas pas da turbina, poténcia nominal do gerador e a eficiéncia
aerodinamica sdo capazes de afetar a producao de energia nas turbinas (LOURENCO;
SALLES, 2015; SLOOTWEG; POLINDER; KLING, 2003).

Ao planejar e operar um sistema de energia edlica com alta penetragao alguns desafios
técnicos devem ser considerados, como (DUDURYCH et al., 2012):

e Variabilidade: O vento muda freqiientemente em intervalos de tempo que variam de
segundos a horas, impactando na geracao de energia;

e Localizacao: Devido a localizacao remota das fazendas edlicas, um sistema de trans-
missao de longa distancia faz-se necessario para fornecer energia aos centros de carga;

e Incerteza: A magnitude e o tempo de geracdo sdo varidveis e menos previsiveis
quando comparada a uma geracao convencional de energia elétrica;

e Inovacao tecnologica: Faz-se necessaria a inovagao nas tecnologias associadas as tur-
binas edlicas, visando sincronismo com o sistema de geracao, capacidade de regulagao de
tensao e frequéncia, reducao de distor¢ado harmonica, ressonancias subsincronas e melhoria
nos sistemas de protecao.

As equagoes (1) e (2) mostram a relacdo entre a velocidade e a poténcia extraida do
vento (SLOOTWEG; POLINDER; KLING, 2003; HEIER, 2014):

Pyt = g.Awt.Cp(A, 0).03 (1)

Sendo que: P,; corresponde a poténcia extraida do vento; p equivale a densidade do
ar em [kg/m3]; A, é a drea coberta pelo rotor da turbina edlica, em [m?]; C, equivale
ao coeficiente de desempenho ou coeficiente de poténcia; A corresponde a relagao de
velocidade na ponta da pa; 6 é o angulo de inclinagdo em graus e v, velocidade do vento
na altura do cubo a montante do rotor.

Vg

A= 2)

V'UJ
Onde: v; corresponde a velocidade da ponta da lamina, em [m/s].

Pode-se obter o coeficiente de desempenho ou de poténcia através das equagoes (3)
e (4) (SLOOTWEG; POLINDER; KLING, 2003; HEIER, 2014):

Cp(N, 0) = c1. (f\Q —c3.0 — (¢4.0)" — 06> .e‘% (3)

1
)\i - 1 o (4)
[(A+cs.a> o (93+1)]
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Sendo que: as constantes ¢; até cg sao obtidas nos catalogos dos fabricantes.
As turbinas edlicas tem partes mecanicas responsaveis pelo seu funcionamento ade-
quado, quando suas pas sao varridas por rajadas de vento e deve abrigar internamente o

gerador e seus circuitos eletrénicos, conforme ilustra a figura 3 (HEIER, 2014).

Figura 3 — Vista interna de uma turbina Vestas V27.

controle de rajadas

engrenagem em anel

engrenagem do motor

Fonte: Adaptado de (HEIER, 2014)

2.2 Tipos de Aerogeradores

Historicamente as primeiras maquinas elétricas que operavam em aplicagoes com ve-
locidade variavel foram as maquinas de corrente continua, de qualquer forma, a utilizacao
de maquinas de inducao com rotor bobinado para este mesmo tipo de aplicacao data do
inicio do século XX, coincidindo com a consolidagao do sistema trifasico. Para tal tarefa
fazia-se necessario o controle de resisténcia do rotor, porém para grandes maquinas as
faixas de velocidade varidveis permitidas pela variacao da resisténcia do rotor nao eram
suficientes e houve a necessidade de utilizacdo das maquinas em cascata (SALLES et al.,
2011).

Somente na década de 50, daquele mesmo século, com o desenvolvimento do tran-
sistor, que a tarefa realizada pela cascata de maquinas, para operagoes em velocidades
variaveis, deu lugar para configuracoes estaticas dos sistemas. Na década de 90, com
o desenvolvimento do IGBT (Transistor Bipolar de Porta Isolada) que o gerador de in-
dugdo duplamente alimentado (GIDA) tornou-se o gerador mais utilizado em energia
edlica (SALLES et al., 2011).

Pode-se entao dizer que o uso de GIDA em sistemas de geragao edlica de energia é

relativamente novo, sendo que as turbinas mais modernas utilizam este tipo de gerador
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e estudos como o apresentado em (SALLES et al., 2011) estao relacionados a anélise do

fendmeno da instabilidade do GIDA durante grandes perturbagoes.

2.3 Cenario atual

Atualmente os paises altamente desenvolvidos limitaram o consumo de energia sem
alterar seus padroes de vida, pois medidas como o desenvolvimento de conservacao de
energia e tecnologias voltadas a eficiéncia energética foram adotados (GASCH; TWELE,
2011). Além disso, desenvolvimento de tecnologias voltadas na producdo de energias
renovaveis, como a energia eélica, hidrica e solar tendem a reduzir as chances de desastres
ambientais, devido a nao emissao de gases de efeito estufa e a nao producao de residuos
nucleares (GASCH; TWELE, 2011).

Os mais recentes desenvolvimentos em sistemas de geragao de edlica energia adiocio-
nado ao aumento no tamanho e da complexidade dos turbinas edlicas impulsionaram os
pesquisadores no desenvolvimento de modelos de simulagao capazes de aproximar-se mais
do comportamento real de todo o sistema de geragao de energia edlica (NOVAKOVIC et
al., 2016; SLOOTWEG; POLINDER; KLING, 2003).

No Brasil, de 2010 a 2015, a producao de energia edlica cresceu significativamente e,
0 pais ocupou uma posi¢cao entre os dez maiores produtores de energia edlica mundial,
pois no ano de 2011, o Brasil possuia apenas 1 GW de capacidade instalada em usinas
edlicas, porém no ano de 2014, a capacidade instalada foi além dos 7 GW (LOURENCO;
SALLES, 2015).

Até o final do ano de 2017, a capacidade geral de todas as turbinas edlicas instala-
das no mundo atingiam 539.291 MW, sendo que naquele mesmo ano, um total de 52.552
MW foram adicionados, superando o ano anterior, quando 51.402 MW foram adiciona-
dos. Desta forma, a energia edlica tornou-se uma alternativa viavel para reduzir o uso das
energias féssil e nuclear, sendo que ja podem cobrir 5% da demanda global de eletricidade.
Ainda sim, a taxa de crescimento anual de apenas 10,8% corresponde ao menor cresci-
mento desde o inicio da implantagao industrial de turbinas edlicas no final do século XX.
Ainda em 2017, um novo recorde mundial foi estabelecido pela Dinamarca, que atingiu
a marca dos 43% de toda a sua energia consumida, proveniente do vento. Outros paises,
como a Alemanha, Irlanda, Portugal, Espanha, Suécia e Uruguai elevaram suas produ-
¢oes de energia edlica de forma significativa (WWEA, 2017). Visualizam-se na figura 4 os
dados preliminares do Word Wind Energy Association - WWEA, que mostram os dados
preliminares de 2018 com o panorama dos paises com maiores capacidades instaladas de
energia edlica no mundo.

O maior mercado de energia edlica do mundo continua sendo a China, que no ano
de 2017 instalou uma capacidade adicional de 19 GW. Com isso, a China apresenta uma

capacidade edlica acumulada de 188 GW. Operando também com energia solar, este pais
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tenta transformar sua matriz energética toda em renovavel (WWEA, 2017).

Ainda em 2017, os demais paises que figuram entre os que utilizam energia edlica,
apesar de seus crescimentos mostrarem-se inferiores ao da China, apresentaram forte
crescimento com relagao as suas capacidades ja instaladas. Dentre os principais mercados
destacam-se os Estados Unidos, com 6,8 GW adicionados, atingindo 89 GW no total,
a Alemanha com 6,1 GW instalados, atingindo 56 GW no total, a India com 4,6 GW
adicionados e capacidade total de 32,9 GW, o Reino Unido, com 3,3 GW adicionado,
atingindo 17,9 GW no total, o Brasil, com 2 GW novo e o total de 12,8 GW e a Franca,
com 1,7 GW novo e o total de 13,8 GW. A figura 5 mostra os dados preliminares do
WWEA de 2018 para o caso do Brasil.

Por outro lado, devido a um colapso no mercado europeu, impulsinado pela mudanca
das tarifas feed-in para os leildes, que foi imposta pela Comissao Europeia, criou-se grandes
dificuldades, em especial para os pequenos e médios investidores. Desta forma, paises
como a Espanha, que figuravam entre os grandes do mercado de energia edlica da Europa,
apresentaram crescimentos muito menos expressivos (WWEA, 2017).

Regioes do mundo, como a América Latina e Africa, estdo desempenhando um papel
importante nesse desenvolvimento dinamico. Isto se da ao fato dos governos destes paises
entenderem que a energia edlica traz grandes beneficios para suas sociedades, como nao
emissoes de gases prejudiciais a atmosfera, baixo custo frente a outras tecnologias de
geracao e, por oferecer a possibilidade dos paises se adequarem ao que foi determinado no
acordo de Paris sobre o clima (WWEA, 2017). A figura 6, mostra os totais de capacidade
eblica instalada para os dezesseis maiores produtores deste tipo de geragdo e também a

situacao do restante do mundo, para efeito de comparacao.

Figura 4 — Dados preliminares de 2018 dos totais de capacidade instalada no mundo.
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Figura 5 — Dados preliminares de 2018 dos totais de capacidade instalada no Brasil.
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Figura 6 — Dados dos 16 paises com maiores capacidades instaladas de energia edlica.

Os 16 paises com maior capacidade instalada e o resto do mundo

Country/ - Total capacity Added capacity Total capacity
Region : end 2017 2017 end 2016
China* 187730 19000 168730
United States 28927 6894

Germany 56164 0143

Rest of the World* 48500 5600

India** 32879 4600

Spain 23026 6

United Kingdom 17852 3340

France 13760 1695

Brazil 12763 1963

Canada 12239 341

Italy* 9700 443 925
Turkey* 6981 900 6081
Sweden* 6721 228 6493
Poland* 6334 752 5782
Denmark 5320 93 5227
Portugal* 5316 0 5316
Australia® 4879 553 4326
Total geral 539291 52552 486661

Total capacity Total capacity Total capacity

end 2015 end 2014 end 2013
148000 114763 91413
73867 65754 61108
45192 40468 34658
37522 32219 26493

22465 20150
22987 22959
12440 10531
9296 8254
5962 3399
9694 76598
8663 8551
3763 2958
5425 4470
3834 3390
4883 4772
4953 4724
4186 3806 3049
435259 371374 318577

Fonte: Adaptado de (WWEA, 2017)
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2.4 Aerogeradores

Os aerogeradores associados aos sistemas de geracao edlica utilizam méaquinas sincro-
nas, de inducao, de relutancia variavel, entre outras. Os geradores podem ser conectados
diretamente a rede ou através conversores eletronicos de poténcia, que aumentam a efici-
éncia do sistema devido a sua operagao com velocidade varidavel. Os conversores usados
na geracao edlica sao empregados de acordo com o tipo de méaquina utilizada no sistema
de geragao de energia. (NIAN; WANG; ZHU, 2016; CAPOVILLA et al., 2015).

2.4.1 Geradores sincronos de imas permanentes (GSIP)

Os Geradores Sincronos de Tmés Permanentes (GSIP), podem conectar-se a um con-
versor simples, com um retificador nao controlado, que conecta-se ao estator do gerador.
Este por sua vez conecta-se a um inversor, através de um barramento CC. O inversor é
modulado por largura de pulso PWM (Pulse Width Modulation) baseado na tensao do
barramento CC, e associado a uma onda senoidal de referéncia e a uma poténcia maxima
relacionada a tensao do barramento CC. A figura 7 ilustra o exemplo de configuracao
deste tipo de gerador. Recomendado para aplicagoes de até 2 MVA (TAN; SLAM, 2004).

Figura 7 — GSIP conectado a rede.
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Fonte: Autoria propria.

Uma outra alternativa para o uso deste tipo de conversor de energia pode ser visto
na figura 8. Neste caso, o conversor extra tem uma fun¢ao buck/boost e pode controlar a
tensao do barramento CC, o que o torna mais eficiente devido ao fato do GSIP operar em
baixas tensoes e até reduzir a presenga de harmonicos na rede elétrica (CHEN; SPOONER,
2001; PHANKONG et al., 2013).
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Figura 8 — GSIP conectado a rede com conversor CC/CC.

Retificador DC/DC Inversor Eede
P — _'I'_ —
Barramento
cC Elétnica

Turbina Eolica

Fonte: Autoria propria.

Algumas caracteristicas associadas a este tipo de gerador sdo as seguintes (CHEN;
SPOONER, 2001; PHANKONG et al., 2013; SPOONER; WILLIAMSON, 1996; BA-
ROLDI; DINAVAHI; KNIGHT, 2007; NICOLAS et al., 2002; CARLIN; LAXSON; MUL-
JADI, 2003; AMES, 1990):

e Maior nivel de poténcia de saida, sem a necessidade de aumentar o tamanho do
gerador, ou seja, flexibilidade no design, que pode garantir menor custo de manutencao e

operagcao;

e Alta eficiéncia, pois toda a corrente do estator é empregada para elevar o torque
eletromagnético produzido e apresenta minimas perdas no gerador, devido a utilizacao de

conversor eletronico de poténcia;

e O passo do polo deste gerador pode ser menor do que o utilizado no SCIG (Squirrel-
Cage Induction Generator), a fim de obter maquinas multipolo de baixa velocidade, eli-

minando a caixa de engrenagens.
e Custo inicial mais alto devido ao alto preco dos imas;

e Altas temperaturas, sobrecargas severas e condi¢oes de curto-circuito podem des-

magnetizar os imas;

e Se o retificador utilizado for de diodo pode ocorrer o aumento da amplitude e dis-

tor¢ao da corrente;

e O conversor deve ser dimensionado tipicamente 1,2 vezes maior que a poténcia

nominal;

e O bom desempenho depende do conhecimento dos parametros do gerador e pode

variar com a temperatura e frequéncia.
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2.4.2 Gerador de Indugao em Gaiola de Esquilo (GIGE)

Considerado uma outra alternativa para substituir o GSIP, o Gerador de inducao em
gaiola de esquilo (GIGE) pode ser conectado diretamente a rede elétrica, porém para
uma operacao mais eficiente faz-se necessario o uso de um conversor do tipo back to back,
que processa a energia entre o gerador e a rede (TAN, 2016). Recomenda-se este tipo de
gerador para aplicagoes em MVA. A figura 9 mostra o diagrama em blocos para este tipo

de gerador.

Figura 9 — GIGE conectado a rede elétrica via conversor back to back.

Retificador Tnversor Rede

L4 —
=4 T P~
B t
e o TR

Turbina Eolica

Fonte: Autoria prépria.

O conversor conectado ao gerador GIGS controla o fluxo e o torque através de um
controle orientado por fluxo (FOC) ou controle direto de torque (DTC) e, desta forma
torna-se possivel processar a poténcia total do gerador (CARDOSO et al., 2016). Algumas
caracteristicas associadas a este tipo de gerador sdo as seguintes (FADIGAS, 2011; AMES,
1990; CHEN; SPOONER, 2001; BAROLDI; DINAVAHI; KNIGHT, 2007; HAO et al.,
2001; CHEN; GUERRERO; BLAABJERG, 2009; SIMGES; BOSE; SPIEGEL, 2009):

e Menor custo na construcao do gerador;

e Maquinas robustas, com design muito simples, sem escovas e com alto grau de
confiabilidade;

e Excelente amortecimento da ondulagao causada pelo torque, originaria pelas rajadas
de vento;

e Possibilidade de réapidas resposta a transitorios;

e Custo do conversor pode ser alto, dependendo do nivel de poténcia total do sistema;

e Perdas proporcionais ao tamanho do conversor;

e Elevada corrente de pico (conjugado de partida), quando conectado pela primeira
vez a rede;

e Maior complexidade de controle devido ao maior niimero de chaves no conversor;
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e Controle de campo complexo e orientado, cujo desempenho depende do bom conhe-
cimento dos parametros do gerador;

e O conversor do lado do estator deve ser sobredimensionado 30-50% em relagao &
poténcia nominal, a fim de fornecer a magnetizagao exigida pela maquina;

e Quando ha necessidade de absorcao do alto estresse mecanico, devido as rajadas
de vento, que podem ocasionar flutuagoes na poténcia do gerador, a construcao de uma

solucao mecanica torna-se muito onerosa.

2.4.3 Gerador de Indugao Duplamente Alimentado (GIDA)

No caso do Gerador de Indugado Duplamente Alimentado (GIDA), o acesso aos enro-
lamentos do seu rotor permite um controle mais estavel da maquina. Esse gerador sera
melhor estudado em capitulos posteriores, por ter relacao direta com o tema desta tese.
Recomendado para aplicagoes de até 2 MVA. A figura 10 ilustra o esquema para a conver-
sdo de energia edlica, que utiliza um conversor do tipo back to back (TOHIDI; BEHNAM,
2016).

Ha outras configuragbes nas quais os terminais do estator estao conectados a rede
através de outros dispositivos, como um transformador de inje¢do. No entanto, devido a
presenca do transformador, o custo do sistema aumenta, assim como a complexidade do
circuito de controle (LIAO et al., 2011).

Figura 10 — GIDA conectado a rede elétrica via conversor back to back.

Retificador  Inversor Fede
P _]'_ —
=T | S~
Ba.trca;:nentn e el

Turbina Eolica

Fonte: Autoria propria.

Algumas caracteristicas associadas a este tipo de gerador sao as seguintes (CHEN;
SPOONER, 2001; BAROLDI; DINAVAHI; KNIGHT, 2007; AMES, 1990; HAO et al.,
2001; DATTA; RANGANATHAN, 2002; HOFMANN; OKAFOR, 2001; MULLER; DEICKE;
DONCKER, 2002):

e Permite que o conversor gere ou absorva energia reativa devido ao GIDA utilizado;

e Robustez e resposta estavel desta maquina frente as perturbacoes externas;
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e Maior complexidade de controle devido ao aumento do niimero de chaves no conver-
sor;
e O enrolamento do estator estd diretamente conectado a rede e suscetivel a pertur-

bagoes.

2.4.4 Gerador de Relutancia Variavel (GRV)

O Gerador de Relutancia Varidavel (GRV), é um gerador cuja caracteristica construtiva
principal trata-se da presenca de pdélos salientes no rotor e estator, porém ha presenca de
enrolamentos apenas no estator (TORREY, 2002; BRUNELLE; LE-HUY, 2005; MILLER,
2001). A figura 11 mostra o diagrama em blocos para a conversao de energia edlica, que

utiliza um gerador GRV.

Figura 11 — GRV conectado a rede elétrica.

/ Conversor  Inversor Rede
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{? EBarramento —
CcC Elétrica
CONTROLE

Turbina Eolica

Fonte: Autoria propria.

A conexao do GRV com a rede elétrica requer o uso de dois conversores, sendo um
conectado ao gerador, que regula a extracao da poténcia elétrica maxima, de acordo com
o perfil de vento no sistema. Este conversor é do tipo assimétrico de meia ponte AHB
(Assymetric Half-Bridge), baseia-se no perfil de induténcia da maquina para o controle
do chaveamento das chaves estaticas IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor). O outro
conversor conectado a rede elétrica tem seu controle orientado no referencial sincrono,
sendo responsavel pelo envio do fluxo de poténcia gerada pelo GRV para a rede elétrica
e pelo controle do fator de poténcia. Recomendado para aplicacoes de poucas dezenas
de kVA (ABAD et al., 2011; BARROS, 2012; YAZDANI; IRAVANI, 2010; BRUNELLE;
LE-HUY, 2005).

Algumas caracteristicas associadas a este tipo de gerador sao as seguintes (BRU-
NELLE; LE-HUY, 2005; CASELLA et al., 2015; TORREY, 2002; RAHMAN et al., 2001;
SOARES; BRANCO, 2001; RAIN; HILAIRET; BETHOUX, 2010):
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e Opera em velocidades variaveis;

e Conversao de energia eficiente para aplicagoes de alta velocidade;

e Energizacao sucessiva das fases, garantindo uma operacao mais tolerante a faltas de
fase;

e Dependéncia de um sistema eletronico de poténcia para a comutacao de suas fases;

e O GRV é um sistema altamente nao linear, que opera em saturacdo magnética
para melhorar a producao de torque, com isso faz-se necesséarias técnicas de controle nao
lineares;

e Geracao de ruido acustico;

e Tensao de ondulagao (ripple) derivado do torque;

e Forte dependéncia da posi¢ao do rotor;

e Dificuldade de encontra-se esse tipo de maquina para operar com maior poténcia, pois
a industria as fabrica atualmente apenas para aplicagoes automotivas, eletrodomésticos e

produtos muito especificos.

2.5 Estratégias de Controle

Em sua maioria, as principais estratégias de controle para os geradores destinados a
geracao edllica de energia revisadas na literatura, nao contemplam as variagoes paramé-
tricas da maquina. Um exemplo de estratégia que contempla as variagoes paramétricas
pode ser vista em (FILHO, 2010). Algumas das mais importantes estratégias de controle

sao as descritas a seguir:

2.5.1 Controle Vetorial

O controle vetorial de um GIDA é muito semelhante ao controle classico generalmente
utilizado para os geradores de inducao do tipo gaiola de esquilo (GIGE). O controle
ocorre de forma sincrona, através de orientacao no referencial sincrono dq. Neste caso,
as componentes do eixo direto d e do eixo em quadratura ¢ da corrente do rotor sao
reguladas e, sao responsaveis diretamente pelo controle das poténcias reativa e ativa do
estator, respectivamente, e pode ocorrer de forma independente e através de controle em
malhas fechadas (ABAD et al., 2011; MURARI, 2015; CHAVES, 2017).

2.5.2 Controle Direto de Torque (CDT)

Esta estratégia de controle opera com frequéncia de chaveamento variavel e aplicava-
se inicialmente para o GIGE, porém passou a ser utilizada também no GIDA, devido a
sua rapida respota dinamica, mas também ha possibilidade deste tipo de controle operar
com frequéncia de chaveamento fixa (TABARES, 2017; CHAVES, 2017). Neste tipo de

controle, quando conecta-se o GIDA diretamente a rede, considera-se a magnitude do
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fluxo do estator é constante e o torque corresponde ao produto entre os vetores do fluxo
do estator e rotor. Desta forma, ao aplicar-se diferentes tensoes no conversor, do lado
do rotor, variacoes de fluxo proporcionais sdo obtidas, ocasionando mudancas no torque
e por consequéncia mudangas nas poténcias ativa e reativa do gerador (CHAVES, 2017).

A figura 12 mostra um exemplo de controle CDT para o GIDA.

Figura 12 — Diagrama em blocos do controle CDT para um GIDA.
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Fonte: Adaptado de (CHAVES, 2017).

2.5.3 Controle Direto de Poténcia (CDP)

Esta estratégia de controle baseia-se em uma ac¢ao de controle dinamica sobre as po-
téncias ativa e reativa. Executa-se o controle através da estimacao das poténcias e do
calculo da posicao do fluxo do estator, com o intuito de determinar qual vetor que vai ser
aplicado, em uma tabela de vetores de tensao do rotor, baseados nos erros das poténcias
ativa e reativa. Para isso, utilizam-se dois comparadores de histerese de trés niveis para
cada poténcia e uma alta frequéncia de comutacao (CHAVES, 2017).

Como observa-se na figura 13, neste tipo de a estratégia de controle deve-se estimar
as poténcias ativa e reativa do estator juntamente com o fluxo e as tensoes e correntes
trifisicas do estator devem ser convertidas para referencial estacionério («f3). Para con-
verter para o referencial sincrono (dq), mede-se a posigao angular do rotor e comparam-se
os valores das poténcias com suas referéncias, obtendo-se os valores dos erros entre as po-
téncias. Desta forma torna-se possivel alimentar uma tabela de comutacao que relaciona
a posicao estimada do fluxo do estator para obter os estados de comutacdo necesséarios a
operagao do gerador(CHAVES, 2017; ABAD et al., 2011).
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Figura 13 — Diagrama em blocos do controle CDT para um GIDA.
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Fonte: Adaptado de (CHAVES, 2017).

2.5.4 Controle Preditivo (CP)

Este tipo de estratégia de controle consiste em calcular o comportamento da planta por
meio de um modelo matematico, determinar os valores mais apropriados de vetores para
as variaveis de controle, através da minimizagao de uma funcao custo. Esta tese baseia-se
em uma das variantes deste tipo de controle e todas as suas etapas serao descritas durante

o texto.
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CAPITULO

GERADOR DE INDUCAO
DUPLAMENTE ALIMENTADO
(GIDA)

3.1 MaAquina de Inducao Duplamente Alimentada

A Maquina de Indugao Duplamente Alimentada (MIDA) compoe-se de dois conjuntos
de enrolamentos trifasicos independentes, sendo um localizado no estator e o outro no ro-
tor. Os referidos enrolamentos trifasicos do rotor podem ser conectados nas configuracoes
estrela (Y) ou delta (A) através do conjunto de escovas e de anéis coletores (ABAD et
al., 2011).

Com relagdo ao estator, este compoe-se de trés enrolamentos defasados fisicamente
em 120 graus entre si, como pode ser observado na figura 14 e um nimero "p"de pares de
poélos. Quando alimentam-se estes trés enrolamentos com uma tensao trifasica balanceada
e de frequéncia f,, induz-se fluxo girante no estator, que gira com velocidade constante e

sincrona wg, como mostra a equacao (5) (ABAD et al., 2011):

601,
p

(5)

Ws

3.2 Modelagem Dindmica do Gerador de Inducao Du-

plamente Alimentado

Obtém-se a modelagem dindmica do gerador de indugao duplamento alimentado (GIDA),
ao considerar-se na maquina, a influéncia dos trés enrolamentos trifasicos espagados fisi-
camente 120 graus entre si, tanto em seu estator, quanto em seu rotor, como comentado
anteriormente e observado na Figura 14 (ABAD et al., 2011; FILHO, 2010).
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Figura 14 — Disposigao fisica entre os enrolamentos do estator e rotor

Fonte: Adaptado de (ABAD et al., 2011)

3.3 Grandezas Elétricas no Estador da Maquina

Sob este modelo idealizado, as tensoes instantaneas do estator, corrente e fluxos da

maquina podem ser descritos pelas equagoes elétricas (6), (7) e (8) (ABAD et al., 2011):

vanlt) = Ruias(t) + | 22t ©)
. [dWy(1) ]

Ups(t) = Rgips(t) + | (7)

Ves (t) = Rics (t) + dq};;(t) (8)

Admite-se em estado estacionario, que as magnitudes das grandezas elétricas do lado
do estator apresentam uma velocidade angular wy constante e imposta pela rede elétrica.
Sendo que: Rs é a resisténcia do estator; i4s(t), ips(t) € i.5(t) correspondem as correntes
do estator das fases a, b e ¢; v,44(t), vps(t) € ves(t) equivalem as tensoes aplicadas no estator;

No caso de W,,(t), WUps(t) e Wes(t) sdo os fluxos concatenados no estator, respectivamente.
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3.4 Grandezas Elétricas no Rotor da Maquina

De forma analoga, admite-se que as magnitudes das grandezas elétricas do lado do
rotor apresentam uma velocidade angular w,, sendo que as tensoes instantaneas referidas
ao rotor, corrente e fluxos podem ser descritos pelas equagoes (9), (10) e (11) (ABAD et
al., 2011):

Var(t) = Ryiar(t) + dm;”t"(t) (9)
Vpr () = Ry (1) + dq’;(“ (10)
(1) = Ry (1) + | 22l (11)

Sendo que: R, corresponde a resisténcia do rotor referida ao estator; iq.(t), ip-(t) €
i.r(t) equivalem as correntes do rotor para as fases a, b e ¢, referidas pelo estator; v,,(t),
up-(t) € ver(t) sdo as tensoes aplicadas no rotor referidas pelo estator; W,.(t), Wy (t) e
U..(t) sdo os fluxos concatenados no rotor, respectivamente.

Desta forma, torna-se possivel determinar um circuito equivalente para a maquina
de indugao duplamente alimentada (MIDA), conforme ilustra a figura 15 (ABAD et al.,
2011):

Figura 15 — Circuito Equivalente para a Maquina de Indu¢ao Duplamente Alimentada

dVas(t) dWar(t)
dt d

R ]RRR; /\‘.‘ﬂ[‘ﬂ[ R,
Tas(t) tar(t)
dWbs(t) dWbr(t)
dt dt
ips(t) i (t)
dVes(t) dWer(t)
dt dt
R A‘RRR; /\“”“ﬂﬂ[ R,
ies(t) icr(t)
O

Fonte: Adaptado de (ABAD et al., 2011)
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3.5 Relacao entre as Velocidades da Maquina

Com relacao a velocidade mecanica em operacao como motor, esta pode ser relacionada

a velocidade elétrica, através de uma relagao direta ao par de polos presentes na maquina,
como observa-se na equagao (12) (ABAD et al., 2011):

m:me

(12)

Sendo que: p equivale ao nimero de pares de polos na maquina e €, corresponde a

velocidade angular mecanica.

3.5.1 Fator de Escorregamento

Entende-se como escorregamento, a relagao entre a velocidade do rotor (w,,) e a velo-

cidade do campo girante no estator (w;,) ou velocidade sincrona, como pode ser observado
na equagao (13) (ABAD et al., 2011).

Ws — Wm
S=\\—
Ws

Desta forma, ao rearranjar a equagao (13) e substituir na equagao (?7) obtém-se a

equagao (14):

Wy = Ws.S

(13)

(14)

Como a frequéncia tem relagdo direta com a velocidade angular,torna-se possivel a
relagdo mostrada na equagao (15) (ABAD et al., 2011):

fr=fss

(15)

Através do comportamento do fator de escorregamento, torna-se possivel obter trés

modos de operagao da maquina, como mostrado na tabela (1):

Tabela 1 — Modos de Operacao da Maquina de Inducdo Duplamente Alimentada.

MODOS DE OPERACAO DA MAQUINA
RELACAO | VEL. DO ROTOR | ESCORREGAMENTO OPERACAO
Wy, = Ws w, =0 s=10 SINCRONA
Wi < W wy > 0 s> 0 SUBSINCRONA
Wi > W wy < 0 s <0 SOBRESSINCRONA

Fonte: (ABAD et al., 2011)
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3.6 Representacao das Grandezas Trifasicas Através

do Conceito do Vetor Espacial

As grandezas trifasicas podem ser representadas de uma forma mais compacta e con-
sequentemente menos complexa, através da utilizagao de um vetor espacial complexo em
um sistema ortogonal, como ilustrado na Figura 16 (FILHO, 2010). Para isso, optou-se
por utilizar transformada de Clark, com o intuito de obter as varidveis no plano estaci-
onario, na sequéncia aplica-se a transformacao de Park que representa o vetor no plano
girante, com velocidade arbitraria w,, obtendo-se assim, as variaveis continuas no tempo

(Referencial Sincrono). Os detalhes das referidas transformagoes podem ser vistos no
Apéndice A.

Figura 16 — Representacao do Vetor Espacial
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Fonte: Adaptado de (FILHO, 2010)

Representa-se um sistema trifasico, através de um vetor espacial, através da equacao
geral (16) (FILHO, 2010):

= [wa(t) + azs(t) + . (t)] (16)

2
3
grandezas elétricas por fase; 'a"equivale a e 12°° ou c0s120°) + jsen(120°) e "a?'equivale
a e 1240 ou c0s240°) + jsen(240°).

Onde: A constante £ corresponde ao fator de normalizagao; x,(t), zy(t)ex.(t) sao as

Desta forma, para obterem-se as equagdes que representam os vetores espaciais para
2
3
por (3a) e, as equagdes (8) e (11) por (3a?). A soma vetorial das equagdes obtidas fornece

o estator e rotor, deve-se multiplicar as equagoes (6) e (9) por (%), as equacgoes (7) e (10)

como resultante as equagoes da tensao para o estator (17), em coordenadas estaciondrias
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e, para o rotor (18), em coordenadas referenciadas no rotor, respectivamente (ABAD et
al., 2011; FILHO, 2010):

-8 AW
0’ = R, u 17
v is + o (17)
o [aw,]
—;r = R, - 18
0 i + I (18)

Sendo que: v,° equivale ao vetor espacial de tensao do estator, i;s corresponde ao vetor
espacial de corrente do estator e \ITSS equivale ao vetor espacial do fluxo concatenado
do estator. ;" equivale ao vetor espacial de tensao do rotor, i:r corresponde ao vetor
espacial de corrente do rotor e \Ifrr equivale ao vetor espacial do fluxo concatenado do

n_n n_n

rotor. Os indices "s" e "r'referem-se respectivamente as referenciais do estator e do rotor,

respectivamente.

3.6.1 Fluxos Concatenados

Em funcao das correntes do estator e rotor, observa-se a relagdao entre os fluxos con-

catenados, como pode ser observado nas equagoes (19) e (20) (FILHO, 2010):

U, = Ly, + M, (19)

U, = Ly, + Me 7%, (20)

Utilizando-se do conceito de vetor espacial, chega-se as equagoes dos fluxos concate-
nados do estator (21) e do rotor (22) (ABAD et al., 2011; FILHO, 2010):

U, = L, + L, (21)

U, = Lyd, + Loty (22)

Sendo que: Lg e L, correspondem as indutancias do estator e do rotor, respectivamente
e, M equivale a indutancia muatua e L,, corresponde a indutancia de magnetizacgao.

As indutancias proprias do estator e do rotor relacionam-se com as indutancias de
magnetizacao e de dispersdao do estator e do rotor, como demonstram as equagoes (23) e
(24) (ABAD et al., 2011):

Ly=L,s+ L, (23)

Ly = Loy + L (24)
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Sendo que: os e or equivalem as induténcias de dispersao (fuga) do estator e rotor,

respectivamente.

3.7 Modelo Elétrico do GIDA no Referencial Estaci-
onario

Em um sistema de coordenadas estacionarias relacionadas ao campo resultante, apenas

as grandezas do rotor giram com velocidade angular w,,, neste caso, multiplicam-se as

equacoes das grandezas do estator e rotor pelos termos e/ e e respectivamente,

obtendo-se assim, as grandezas do estator e rotor no referencial estacionario (FILHO,
2010).

3.7.1 Fluxos no Referencial Estacionario

Desta forma, relacionando-se os fluxos concatenados com as correntes do estator e
rotor, obtém-se as equagoes (25) e (26) (FILHO, 2010; ABAD et al., 2011):

W, = Loy + (Lne?. 0") (25)

—

U, = Lyi, + (Lme . 0") (26)

Equacionam-se os fluxos do estator e rotor, conforme equagoes (27) e (28):

U, = Ly, + Lyiy (27)

U," = Ld," + Lty (28)

Sendo que: 6,, corresponde a defasagem angular entre a fase do estator e do rotor.

3.7.2 Tensoes no Referencial Estacionario

Seguindo-se 0 mesmo conceito, multiplicando-se as equagoes (17) e (18), referentes ao
vetor espacial de tensao do estator e do rotor, pelos referidos termos obtém-se as equagoes
(29) e (30) (FILHO, 2010; ABAD et al., 2011);

. A, .
Uy = Ryig + —— + jw, Vs (29)
dt
- dv, .
U = Roip + —— — j(wm — pQn) VY, (30)

dt
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Com isso, descreve-se, através das equagoes (31) e (32) as tensoes no estator e rotor
no referencial estacionario (FILHO, 2010).

— - d\I_}g

Vsap = Rslsaﬂ + dtaﬁ (31)
— - d\I_}roc . g
’Urozﬁ = erraﬁ —+ B _ j(me)‘I;raB (32)

dt

3.7.3 Poténcia Mecanica em um Gerador de Inducao

Equaciona-se a poténcia mecanica de um gerador de inducao, desprezando suas perdas,
através da equagao (33) (FILHO, 2010; SEN, 1997):

P(m, gerador) — Tem-Qm (33)

3.7.4 Poténcias Elétricas no Referencial Estacionario

As equagoes (34) até (38) apresentam as poténcias elétricas aparente, ativa e reativa
nos lados do estator (FILHO, 2010; ABAD et al., 2011):

Sy = 2 [0.03.1% ] (34)

A parte real da poténcia aparente corresponde a poténcia ativa, por outro lado, a

parte imaginaria equivale a poténcia reativa.

P, = 23% (#7) (35)
3 . .

Py = 5 [(vsa-isa) + (vsp.55)] (36)
Qs = 2% (57) (37)
3 4 .

Qs = 5 [(Usﬁ'@sa) - (Usoc‘lsﬁ)] (38)

Da mesma forma, equacionam-se as poténcias elétricas aparente, ativa e reativa, res-

pectivamente, no lado do rotor, através das equagoes (39) até (43):

Sr = ;) (Uraﬁ-;:aﬁ) (39)
P, = 23% (517 (40)
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Py = 2 (traira) + (trs.ir9)] (41)
Q= 2% (5.7) (42)
3 . .

QT - 5 [(UTB-ZTa) - (Ura-zrﬁ)} (43)

Sendo que nas equagoes, o sobrescrito (*) representa o complexo conjugado.

3.7.5 Torque eletromagnético no Referencial Estacionario

Obtém-se, também através da analise no modelo elétrico, o torque eletromagnético,
conforme equagoes (44) e (45) (ABAD et al., 2011; FILHO, 2010):

3 o
Ton = 50 (0,7,) (44)
3 , .
Tem = ip [(\Ijrﬂ-zm) - (\Ilm‘lrﬂ)] (45)

considerando-se as indutancias de magnetizacao, do estator e do rotor, tem-se:

Ton = p 20 (0) > T = 599 (824
Ton = 5o S (B10) = Ton= 5o (T:.0.)

Desta forma, o torque eletromagnético no referencial estacionario também pode ser

representado através da equagao (46):

To = ‘;’me% (i.it) (46)

Sendo que: o corresponde ao coeficiente de fuga e p equivale ao niimero do pares de
polos.
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3.8 Modelo elétrico do GIDA no referencial Sincrono

De forma analoga, em um sistema de coordenadas sincronas, com velocidade angular
ws, encontram-se as grandezas do estator e rotor no referencial sincrono (FILHO, 2010;

ABAD et al., 2011).

3.8.1 Fluxos no Referencial Sincrono

Partindo-se do mesmo principio de equacionamento apresentado no referencial estaci-
ondrio, tem-se as equagoes (47) e (48), que referem-se aos fluxos concatenados no estator

e rotor no referencial sincrono:

—

\Ilsdq - Ls;sdq + Lmzrdq (47)

-

\Ilrdq == Lr;rdq + Lm;sdq (48)

3.8.2 Tensoes no Referencial Sincrono

As equagoes de tensdo no estator e rotor no referencial sincrono sao (49) e (50),

respectivamente:
5 - \I_}s . =g
Vs = RSZqu + dtdq + jwslpsdq (49)
. adv, , -
U_,,: = R,«irdq + da + j(Ws - me)\Ilrdq (50)

dt

3.8.3 Poténcias no Referencial Sincrono

As poténcias no referencial sincrono sao equivalentes ao do referencial estacionario para
o estator e rotor e, podem ser vistas nas equagoes (51) até (56)(FILHO, 2010; ABAD et
al., 2011):

S =2 (g o) (51)
3 . )
Py = (o) + (Vi) (52)
Qe =5 [(vrgisa) — (vt i) (53)
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P =

N W

[(Vrd-ira) + (Vrg-irg)] (55)

[(vrg-ira) = (Vra-irg)] (56)

DO | W

QT‘:

3.8.4 Torque eletromagnético no Referencial Sincrono

De acordo com a analise no modelo elétrico, obtém-se o torque eletromagnético no
referencial sincrono, conforme equagoes (57) e (58) (ABAD et al., 2011; FILHO, 2010):

T = p KL”‘> . (@S.Zja)} (57)

2 Ly
T = 50 (22) ((Vagied) = (Waaing) (53)

3.8.5 Dinamica Mecanica da Maquina

Descreve-se a dinamica mecanica da maquina de inducao duplamente alimentada,
conforme equacao (59) (FILHO, 2010):

s,
J—=Tom — T 99

Onde: J corresponde ao momento de inércia total, €2,,, equivale a velocidade mecénica

da maquina e 7, é o torque mecanico.
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CAPITULO

Controle preditivo Robusto tipo Finite

Control Set aplicado as Poténcias do
GIDA

4.1 Controle Preditivo

Nesta secao descrevem-se os principios do controle preditivo e uma breve apresentcao

de suas variantes mais utilizadas.

4.1.1 Principios do Controle Preditivo

De acordo com a literatura, no final dos anos setenta desenvolveu-se o Controle do tipo
Preditivo, sendo este termo genérico, pois ha variantes especificas deste tipo de controle
e, o que os difere é o critério de otimizagao da agao de controle (RODRIGUEZ; CORTES,
2012; CASTRO, 2017). Os tipos mais conhecidos de controle preditivo sdo os seguin-
tes (CASTRO, 2017; HOLTZ; STADTFELD, 1983; MUTSCHLER, 1998; KAWABATA,;
MIYASHITA; YAMAMOTO, 1990; RODRIGUEZ; CORTES, 2012):

e Dead beat: define a atuacao de controle mais propicia, como sendo aquela que gera
erro nulo ao final do periodo discreto do controle;

e Trajetéria: no controle baseado em trajetéria o critério de otimizacao da acao de
controle faz com que as varidveis sigam um comportamento pré-definido;

e Histerese: define como seu critério de otimizacao, a manutencao da variavel de
controle, dentro de uma banda de histerese previamente definida;

e Model-based predictive control: em seu critério, otimiza a sua agao de controle através
de uma func¢ao custo. Aplicado em conversores, cuja a acao de controle consiste no calculo
de um valor de tensao continuo que deve ser modulado por um sistema de modulagao;

e Finite control set: considera-se uma vertente do Model-based predictive control e

aplicado em conversores de poténcia. Com relacao ao modelo do qual derivou, considera-
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se mais simples em termos conceituais, dispensa uma acao de controle continua e um
sistema de modulacao. A aplicacdo mais focada em conversores de poténcia se deve ao
fato deste tipo de conversores possuir um nimero finito de vetores de tensao, responsaveis
diretamente pelo acionamento das chaves estaticas que compdem o conversor. Para isso,
avalia-se a fun¢ao custo para cada um dos possiveis estados das chaves no conversor e
seleciona-se o que apresenta menor custo.

De qualquer forma, todos os tipos de controle preditivo, apesar de suas caracteristicas
mais especificas, fazem uso de um modelo de processo, com o intuito de obter o sinal
de controle e minimizar uma funcao custo ou fungéo objetivo (CAMACHO; BORDONS,
2007). Com isso, o controle preditivo pode ser entendido como o controle que utiliza
um modelo matematico do sistema em andlise, para prever o seu comportamento futuro.
Desta forma torna-se possivel tomar ac¢oes de controle com antecedéncia, através de um
critério de otimizacao (CASTRO, 2017). A sequéncia bésica de um controle do tipo
preditivo é a seguinte:

e define-se e utiliza-se um modelo que prevé a saida de um processo a ser estudado,
em instantes de tempo futuros;

e realiza-se o calculo de uma seqiiéncia de controle que minimize uma funcao custo ou
objetivo;

e define-se a estratégia de acionamento (algoritmo), de modo que a cada instante o
tempo ¢ deslocado para o futuro, de modo que envolva a aplicacdo do primeiro sinal de
controle da sequéncia calculada em cada etapa (CAMACHO; BORDONS, 2007).

Atualmente utiliza-se o controle preditivo em trabalhos académicos e nas industrias
de robos, biomédica, plantas industriais variadas, acionamento de maquinas e geracao
de energia renovavel (CAMACHO; BORDONS, 2007). Algumas vantagens do controle
preditivo frente a outros tipos de controle sao:

e pode ser utilizado por usuarios com conhecimento limitado de controle devido a
intuitividade dos seus conceitos;

e 0 controlador desenvolvido com este tipo de controle é de facil implementacao;

e pode ser empregado em processos com muitas variaveis;

e as restrigoes podem ser facilmente introduzidas no processo de controle durante o
seu desenvolvimento;

e de facil e util aplicacao, quando as referéncias a serem atingidas sao fixas ou previ-
amente conhecidas;

e muito versatil, ou seja, pode ser usado para controlar uma grande variedade de
processos, desde aqueles com dinamica simples até os mais complexos, como é o caso dos
que apresentam longos tempos de atraso ou instabilidades;

No entanto, algumas desvantagens ou caracteristicas também podem ser apontadas,
como:

e embora a lei de controle resultante exija pouco esfor¢co computacional e seja de facil
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implementagao, sua derivacao é mais complexa que a dos controladores classicos, como é
o caso dos controladores do tipo PID;

e 1o caso de controle adaptativo, que muda o tempo todo, o calculo deve ser realizado
a cada tempo de amostragem;

e 20 considerar-se as restrigoes, o tempo de processamento pode aumentar considera-
velmente;

e considera-se como a maior desvantagem, a necessidade do modelo apropriado do
processo estar disponivel, pois o algoritmo de controle baseia-se no conhecimento prévio
do modelo e pode ser afetado pelas discrepancias existentes entre o processo real e o

modelo utilizado (CAMACHO; BORDONS, 2007).

A figura 17 mostra o fluxograma basico de um controle do tipo preditivo:

Figura 17 — Fluxograma bésico de um controle preditivo

SINAIS DE
: : , REFERENCIA
ENTRADAS E SAIDAS X g;gﬁg +
ANTERIORES MODELO s
ENTRADAS
FUTURAS
ERROS FUTUROS
OTIMIZADOR =

| A

FUNCAO CUSTO RESTRICOES
Fonte: Adaptado de (CAMACHO; BORDONS, 2007)

De acordo com o fluxograma da figura 17, utiliza-se um modelo para prever as saidas
futuras da planta, baseando-se em valores atuais e sobre as a¢oes de controle futuras ideais
propostas. O bloco otimizador calcula as agoes, considerando a funcao custo, os erros de
rastreamento futuros e as restri¢oes.

O modelo do processo deve ser simples de entender e implementar e, por sua vez,
desempenhar um papel decisivo no controlador, sendo capaz de capturar a dindmica do
processo para prever com precisao as saidas futuras. No meio académico, o mais utilizado
¢ o Modelo do Espaco do Estado, sendo que a derivagao do controlador é simples mesmo
com bastante variaveis. A descricdo do espaco de estado permite uma facil expressao de
critérios de estabilidade e robustez (CAMACHO; BORDONS, 2007).

Outro modelo bastante difundido no meio académico é o que considera a Fungao de
Transferéncia, porém a derivagao do controlador apresenta mais dificuldade de implemen-
tacao e requer um nimero menor de parametros.

No caso do otimizador considera-se outra parte fundamental da estratégia de controle,

pois fornece as agoes de controle. O valor minimo da fun¢ao custo pode ser obtido como
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uma funcgao explicita de entradas e saidas passadas e os sinais de referéncia futuros.

Em estratégias de controles classicos, como é o caso dos controladores PID (Proporcional-

Integral-Derivativo), as ac¢oes de controle sdo tomadas com base em erros passados.

Uma caracteristica tipica da maioria dos tipos de controle preditivos corresponde ao
uso dos conceitos de resposta livre e forcada, ou seja, expressar a seqiiéncia de controle

como a adigao de dois sinais, conforme pode ser visto na equagao (60).

u(t) = uy(t) + uc(t) (60)

Onde: O sinal us(t) sao as entradas passadas e mantém-se constante e igual ao tltimo
valor da varidvel manipulada em instantes de tempo futuros. O sinal u.(t) ¢é igual a zero

no passado e igual ao proximo valor atribuido pelo controle no futuro.

A figura 18 ilustra a adigdo dos sinais para o conceito de resposta livre e forcada.

Figura 18 — Resposta livre e forcada

u Ug uc

- ot

PROCESSO |
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Fonte: Adaptado de (CAMACHO; BORDONS, 2007)

Separa-se a previsao da sequéncia de saida em duas partes, desta forma tem-se que
ys(t) equivale a resposta livre e corresponde a previsao da saida, quando a variavel ma-
nipulada pelo processo é igual a uy(t). Por outro lado, a outra parte equivale a resposta
forgada y.(t) e corresponde a previsdo da saida do processo, quando a sequéncia de con-
trole é igual a wu.(t). Desta forma, a resposta livre corresponde a evolu¢ao do processo
devido ao seu estado atual, enquanto a resposta forcada deve-se a futuras agoes de con-
trole (CAMACHO; BORDONS, 2007).

Cada tipo de controle preditivo pode propor diferentes fungoes custo para obter-se a
lei de controle, porém o objetivo geral é que a saida futura (y) no contexto do controle

aplicado siga o sinal de referéncia.
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4.1.2 Principios do Controle Preditivo do Tipo Finite Control
Set

As primeiras propostas de utilizagao do controle preditivo do tipo Finite Control Set
(FCS) foram empregadas no controle de retificadores, motores de indugao e sincronos
(RODRIGUEZ; CORTES, 2012; RODRIGUEZ et al., 2013; CASTRO, 2017; CAMACHO;
BORDONS, 2007). Neste tipo de controle realiza-se a predigdo do comportamento da
planta através do seu modelo discreto e a minimizacao de uma fungao custo é empregada
para a escolha do vetor de tensao a ser aplicado na entrada, de forma que o erro entre a
referéncia e a saida seja o menor possivel. A figura 19 ilustra o funcionamento do controle

preditivo do tipo Finite Control Set para um conversor conectado a um gerador.

Figura 19 — Diagrama em blocos basico para controle preditivo tipo Finite Control Set
aplicado em conversores

Conversor
CC/CA
Sa
Valores de Minimizagdo da |s, R
e > i - » Planta
referéncia fungdo custo
g
) Variaveis
medidas

Predi¢do < Estimagdo

Fonte: Adaptado de (CASTRO, 2017; RODRIGUEZ; CORTES, 2012)

Para o acionamento do GIDA, o algoritmo basico deste tipo de controle é mostrado
na figura 20 e apresenta cinco etapas principais, descritas da seguinte forma (CORTES
et al., 2012):

1) Mede-se as grandezas na carga, através de placas de condicionamento de sinais;

2) Prevé-se as correntes de carga para o préoximo instante de amostragem, para todos

os possiveis estados de comutacao;
3) Calcula-se o valor da fungdo custo para cada previsao;
4) Seleciona-se o estado de comutagdo que minimiza a fungao custo;

5) Aplica-se o novo estado de comutagao as chaves do conversor.
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Figura 20 — Fluxograma do controle preditivo do tipo Finite Control Set
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Fonte: Adaptado de (RODRIGUEZ; CORTES, 2012)

4.1.2.1 Vetores de Tensao

Nas aplicagoes como acionamentos de méaquinas elétricas (motores de indugao e sin-
cronos) e retificadores, conecta-se a maquina a um conversor do tipo CC/CA, sendo que
o nimero de bragos do conversor determina a quantidade de vetores de tensao (entradas)

possiveis que este referido conversor necessita para que sejam comutadas as suas chaves

estaticas (CASTRO, 2017).

A figura 21, ilustra o comportamento dos vetores de tensdao (¥) de acordo com os

valores mostrados na tabela 2 (CASTRO, 2017, AHMED; KOH; LEE, 2017).

No caso do conversor utilizado ser de trés bragos, os possiveis vetores sao apresentados

na tabela 2, sendo estes responsaveis pelo estado das chaves.
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Figura 21 — Comportamento dos vetores de tensao
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Fonte: Adaptado de (CASTRO, 2017; AHMED; KOH; LEE, 2017)

Tabela 2 —
Estado das Chaves e Vetores de Tensao

(Sa) (Ss) (Se) Vetores de Tensao ()
0 0 0 #(1) =0
1 0 0 7(2) = 2Vae
1 1 0 7(3) = Ve + 5L Vae
0 1 0 T(4) = = Ve + 5L Vae
0 1 1 7(5) = — 2V
0 0 1 7(6) = —1Vae — 1L Vye
1 0 1 F(7) = tVae — 58 Vae
1 1 1 #(8) =0

Fonte: (RODRIGUEZ; CORTES, 2012)

Onde: S,, Sy e S. correspondem as chaves dos bracos do conversor; O valor "0"equivale
a chave aberta e o valor "1" a chave fechada; Vj. corresponde ao valor de tensao do

barramento CC.

4.1.2.2 Funcao Custo

No caso da funcao custo, o intuito é processar os erros das componentes do vetor
corrente do estator, corrente da rede, torque e fluxo do estator ou das poténcias ativa
e reativa. A minimizacdo da funcdo custo faz-se necessaria para a escolha do vetor de

tensao a ser aplicado na entrada do conversor, de forma que o erro entre a grandeza de
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referéncia e a grandeza medida na saida seja o menor possivel (RODRIGUEZ; CORTES,
2012; RODRIGUEZ et al., 2013; CASTRO, 2017).

4.2 Controle de Poténcias no Lado do Estator por
FCS

A velocidade de rotagao do vetor fluxo do estator, mostrado na equagao (61) equivale

a velocidade de angular do estator (FILHO, 2010), no referencial sincrono dg.

do,
Cdt

Através da Transformada de Park na equagdo (62), que se refere ao vetor espacial

Ws

(61)

do fluxo no estator no referencial estacionario a3 obtém-se o vetor espacial do fluxo no
estator, no referencial sincrono dq (FILHO, 2010).

Ugop.e 90 = [W,0 + jUg) . [cos(6,) — jsen(d,)] (62)

-

\I]sdq = [\Ilsd + j\psq] (63)

Igualando-se \Ifsag.e_j‘sS a W44, tem-se:

\I_}qu = [V + jVss] . [cos(0s) — jsen(ds)] (64)

Desta forma, obtém-se as componentes do fluxo no estator, no referencial sincrono para
o eixo direto (65) e para o eixo em quadratura (66) (CHOWDHURY; CHELLAPILLA,
2006; FILHO, 2010):

Vg = [Vsq.cos(0s) + Uyp.sen(ds)] (65)

U, =W, = [—Wy.5en(ds) + Vyg.cos(ds)] (66)

Através da técnica de orientagdo de campo pelo fluxo do estator, tem-se as seguintes
igualdades (FILHO, 2010):

\Ils == \Ilsd = |\D:dq’ (67)

Para obter-se o resultado do médulo mostrado na equagao (67), soma-se vetorialmente

as componentes do eixo direto e em quadratura, conforme mostra a equagao (68):

W] =/ (Vs0)? + (V)7 (68)
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U, =0 (69)

Os fluxos mostrados nas equagoes (47) e (48) relacionam-se com as correntes, desta
forma tem-se as equagoes (70) e (71) (FILHO, 2010):

U, = Ly.igqg + Lyn.iva (70)

0 = Ly.isg + Lin-irq (71)

Algebricamente, através das equagdes (70) e (71) obtém-se as equagbes (72) e (73)

referentes as correntes do estator no eixo direto e em quadratura, respectivamente:

VU, — L,,.i,
isd - Liu (72)
— L 1y
isq - TZ(] (73)

Da mesma forma torna-se possivel chegar-se as equagoes de fluxo para o rotor (FILHO,
2010):

U,q = Lyira + Li-isa (74)

U,y = Lyivg + Lin.isg (75)

Obtém-se também as componentes de tensao no referencial sincrono, através da mesma

técnica empregada para o fluxo, tem-se entdo as equagoes (76) e (77) (FILHO, 2010):

Vs = Vgqg = ’U;lq’ (76)

Vea =0 (77)

A poténcia ativa do estator (78) pode ser obtida, em funcao da corrente do eixo de

quadratura do rotor, através das equagoes (73), (76) e (77) (FILHO, 2010):

4a::_g{%(§z)¢m} (78)

No caso da poténcia reativa do estator (79), em funcao da corrente do eixo direto,

obtém-se através das equagoes .(72), (76) e (77):

%:§F<%lfmﬂ] (79)
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Observa-se que as poténcias ativa e reativa do estator podem ser calculadas pelas
componentes de eixo direto e em quadratura do rotor. Sendo assim, a partir do controle
das correntes do rotor (80) e (81), através do acionamento do conversor conectado ao

rotor sera possivel o controle das poténcias injetadas na rede pelo estator do GIDA.

, , 2.Pre;. L,

Urq(kt+1) = lrg(ref) = — (3.1] T ) (80)
. . 2'Qre -Ls \Ijs
e = o == (S5 + 1) o

4.3 Equacoes do rotor no GIDA

Para encontrar as equagoes referentes as tensoes do rotor, as variaveis de estado con-
sideradas devem ser as correntes do rotor e, as variaveis de entradas, as tensoes do rotor,
todas no referencial sincrono (FILHO, 2010).

Para o projeto do controlador preditivo do tipo finite control set robusto, é necessario
ter como variaveis de estado, as componentes do vetor corrente do rotor no referencial
sincrono e, como entrada, as componentes do vetor tensao do rotor. Para tal objetivo as
equagoes (50) e (48) serao utilizadas.

Substituindo as expressoes da correntes de estator, apresentadas em (70) e (71), em
fungao das correntes de rotor e fluxo de rotor, apresentadas em (50), (74) e (75), as

tensoes de rotor sao dadas por (82) e (83):

irq (82)

Ly.L, — (Ly)?\ di, L,,)?
Vrd = Rrird - Lrwslirq + < ( ) ) rd ( )

Ly dt L

, ‘ LyL, — (Ly)?\ di, L, (Lp)? .
= +L + T wg | 0, -
Vpq = Ryirg +Wsllrd ( I ) o T wsl ( 7.V L. lrd (83)

(Lm)2 L. = Ler—(Lm)z

Considerando 0 = 1 — 7%~ e oL, 7., entdo (82) e (83) tornam-se:
di.,
Vra = Ryipg — w0 Lyipg + 0L, ;td (84)
e
dlr Lm
Urg = Ryiyg + wyy0 Lyivg + 0Ly 0 4+ 0y =20, (85)
dt Ly
o que significa
. divag . Lm
Urdg = (Ry + joLywg) irgq + 0L, dq 4 Jwg—W, (86)

dt L,
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A representagao de (91) em espaco de estado é dada por:

i, = H, i, + K, 0, + Ly 0, (87)
di d _Rr 1 wlem
r wa | T 0 0 .

_ | oL, trd oL, Urd oL,L, s
A= R T 1 | L, 0| 3
— —Wgl lrq 0 Urq —_— 0

dt oL, oL, oL,L,

As equagoes referentes ao modelo matematico do GIDA apresentam indiretamente a
velocidade mecénica, pois w, = w, — pf2,,. Neste trabalho considera-se 2, constante para
um periodo de amostragem, devido a constante de tempo mecanica do GIDA ser muito
maior que as constantes de tempo elétricas (FILHO, 2010; SOLIS-CHAVES et al., 2017).
Sendo assim, como a velocidade sincrona é fixada pela rede, entdo a mesma hipotese
¢é valida para o escorregamento, o que significa que o escorregamento também pode ser

considerado constante durante um periodo de amostragem.

4.4 'Tensao do Rotor por FCS

O controle do tipo FCS, como comentado anteriormente, seleciona o vetor de tensao
a ser aplicada ao rotor do GIDA, com base na minimizag¢ao da fun¢ao custo e do com-
portamento do gerador, a fim de garantir que a saida atinja as referéncias de corrente do
rotor. Neste trabalho, prevé-se a tensao do rotor em vez das poténcias ativa e reativa,
corrente do rotor ou torque e fluxo, como ¢ tipicamente feito na literatura (RODRIGUEZ
et al., 2013). Além disso, os erros provenientes aos erros dos parametros sao considerados
na formulagao do controle preditivo robusto tipo FCS proposto.

Como apresentado nas equagoes (78) e (79), a poténcia ativa e reativa do estator pode
ser controlada pela corrente do rotor, desta forma, a equagao (86) pode ser utilizada para
prever a corrente do rotor, sendo que sua discretizagdo pode ser feita pelo método de
FEuler e por manipulacao algébrica, desta forma tem-se (FILHO; FILHO, 2012):

Ai,
Vra(k) = Ryiva(k) — wyo Lyivg(k) + oL ;d (89)
e
. . Airq Lm
Urq(k) = Ryiyg(k) + wao Lyiza(k) + o Ly, T + wle—\Ifs(k) (90)
Com isso, tem-se:
g A_)’r Lm
Trag(k) = (Re + joLywat) irag(k) + 0L =2 4 juoy 2, (k) (91)
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Onde:

T equivale ao tempo de amostragem;

Niyg = trg(k 4+ 1) — dpg(k);

Aipg = ipq(k + 1) — ipq(k);

Grg(k + 1) = trgres;

ira(k + 1) = ird—ref; brgref;

lrd—ref SA0 as correntes de referéncia para o referencial sincrono;

(k) a amostra atual.

A discretizagdo pelo método de Fuler pode ser representada conforme equagao (92):
dv Az x(k+1) —x(k)
dt AT T

Sendo que: (k + 1) corresponde a amostra futura predita e, T equivale ao tempo de

(92)

amostragem.

Usando-se (91) ¢ possivel alcangar o vetor atual do rotor previsto i,4,(k + 1) quase até
seu valor de referéncia 4,44—ref N0 proximo tempo de amostragem usando uma funcao custo
minimizada e os vetores apresentados na Tabela 2. No entanto, as variagoes de parametros

nao sao consideradas em (91) e isso pode diminuir o desempenho do controlador.

4.5 Controle Preditivo Robusto Tipo FCS Conside-

rando Variagcoes Paramétricas

Esta secao tem como objetivo considerar as variacoes dos parametros na tensao do
rotor calculada pelo controlador preditivo. Assim, a tensao do rotor prevista pelo conjunto

de controle finito robusto proposto é dada por:

erq—p(k) = Uqu + Urp (93)

Sendo que:
Urdq €quivale & tensao no rotor no referencial sincrono, apresentadas em (91);
Uy, corresponde ao vetor que comporta o ajuste para as variacbes paramétricas pre-

sentes na equagao (91) nos instantes (k) e (k-1).

Calcula-se o vetor ¢, fazendo (91)-(94) e considerando Vy(k) = W (k — 1) e que os
erros nos parametros R, e oL, foram corretamente estimados.

Assim, torna-se possivel calcular o vetor de tensao v,, que adiciona-se a tensao calcu-
lada e compensa os erros dos parametros.

Com isso, a equagao (91) no instante (k-1) é obtida pela equagao (94):
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Aivge(k—1) . L,
dqgﬂ) ‘f']Wleis‘I’s(k - 1) (94)

Trigg(k — 1) = (R, 4 joLywg) tyag(k — 1) + o L,
Onde:

A;qu(k — 1) = ﬁdq(l{;) — ;qu(k’ — 1),

irq(k) = Z'wf?"ef

Z.rd(k:) = ird—ref-

Desta forma, modela-se os erros devido as variagoes de parametros como perturbagoes
na corrente do rotor, entao a corrente do rotor pode ser alterada por seus préprios erros,

conforme equacgao (95):

—R,T
oL,

- T
- ijsl) Afrag(k — 1) + —— i, (95)

Ag?ﬂd‘](k) = < O'Lr

Sendo que:
A;rdq(k) = ;rdq(k + 1) - Zrdq(k>§
Airdq(k/‘ - 1) - irdq(k:) - irdq(k - ]‘)

Portanto, a equagao (95) demonstra que o incremento na corrente do rotor na amos-
tragem (k), devido as variagoes dos pardametros pode ser calculada. Na auséncia de erros
de pardmetros, o valor de v, serd nulo devido a A;qu(k;) e Afrdq(k — 1) serem nulos
também.

A performance do controlador devido as varia¢oes dos parametros pode ser incremen-

tada, como descrito na equagao (96):

Ty = —GAlpgg(k — 1) (96)

Faz-se o incremento na corrente do rotor na amostragem (k) (Ai,qq(k) = 0), determina-

se o ganho (G) usando as equagoes (95) e (96) da seguinte forma:

oL, oL, =0 (97)

Desta forma, os erros dos parametros sao considerados na tensao predita do rotor (93).
Na equagao (96) a acao integral foi alcancada devido ao fato do incremento na corrente
do rotor nas amostragens (k — 1) (Al,qe(k — 1)) ser utilizado na formulacdo, e isso, torna
possivel calcular o valor de 7, referente as variacoes dos parametros.

Como mostrado anteriormente, calcula-se a tensao do rotor através da equagao (93)
considerando-se as variagoes dos parametros, sendo que suas componentes sao apresenta-

das em (91) e (96), respectivamente. Assim, as poténcias ativa e reativa atingirao seus
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respectivos valores de referéncia, devido ao controle da corrente do rotor. A tensdo de

referéncia desejada do rotor afr é calculada através da equacao (98):

Umﬁf‘*?‘@f(@ = ﬁrdqu(k) 6(65—6r) (98)

Onde:

05 corresponde a posicao do fluxo do estator;

0, equivale a posicao do rotor.

Consequentemente, a tensao de referéncia do rotor apresentada na equagao (98) uti-
liza a corrente futura de referéncia determinada para o rotor e os valores dos erros dos
parametros, sendo assim a fungao custo (99) é minimizada ao utilizar todos os valores dos

vetores Vpar (k) € vy, (k).

9 = |vrar—res (k) = Vrar (k)| + [0rgr—res (k) = vrgr ()] (99)

% 0

Assim, o menor valor da fungao custo ”¢” permite escolher os valores mais adequados
de vyor (k) € vpgr (k) € estes serdo aplicados ao conversor do lado do rotor.

Apresenta-se Figura 22, o diagrama em blocos da proposta desta tese.

Figura 22 — Diagrama em blocos do controle preditivo tipo finite control set robusto.
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Pgef) —p ALGORITMO DO CONTROLE PREDITIVO
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FINITE CONTROL SET ROBUSTO
Fonte: Autoria Prépria
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A Tabela 3, corresponde aos valores dos vetores de tensao do rotor no referencial

estacionario, utilizados pela fungao custo, da equagao (99).

Tabela 3 —
Estados das Chaves e Vetores de Tensao no Rotor

Sa Sh Se Vetores de Tensao no Rotor %,
0 0 0 7(1) =0

1 0 0 T(2) = Ve

1 1 0 (3) = 1Vae + j LV

0 1 0 T (4) = — 2 Vae + % Vae

0 1 1 U, (5) = =2V

0 0 1 Tr(6) = —1Vae — 52 Ve

1 0 1 7o (7) = 1Vae — 52 Ve

1 1 1 7 (8) =0

Fonte: Autoria Prépria
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O fluxograma da figura 23 ilustra o algoritmo do controle preditivo robusto tipo finite

control set utilizado nesta tese.

Figura 23 — Fluxograma do controle preditivo robusto tipo finite control set.

v
Medidas:
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¥
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v
pp = —GDipag(k — 1)
¥
Vrdg—p(k) = Vrag + s
v
Fraprref (k) = Tpgg-p(k) et
¥
9 = |Vrar—res(k) = Vear (k)| + |Vepr—res (k) = vepe (k)]
if [ﬂt Gop)

Hop = 4

.]';ﬁg: T J'l

S(Jop)

Aplica o vetor selecionado
as chaves do conversor

Fonte: Adaptado de (RODRIGUEZ; CORTES, 2012)
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4.6 Estimacao das Grandezas

A estimacao do valor instantaneo do fluxo do estator é apresentado na equagao, (100),

o seu moédulo, na equagao (101). A equacao (102) refere-se ao angulo do referido fluxo:

Vs(ap) = /[U_;(aﬁ) - Rs-’i_s'(ag)}dt (100)
Wotap| = V[Wsi]? + [Pap)? (101)
W
8, = arctan | 2 (102)
‘Ps(a)

A frequéncia sincrona, velocidade durante o escorregamento e o angulo de referéncia

do rotor podem ser estimados através das equagoes (103), (104) e (105):

[vs() = Rs-is))-Ys(a) = [Vs(a) = Bs-is)]-Ys(p)

)
e = (103)
(Wo()]? = [Ps(s)]?
Wy = ws — Py, (104)
5, — 6, — / wadt (105)

4.7 Analise do Impacto da Variacao Paramétrica no

Desempenho do Sistema de Controle

Através da equagao (93) obtém-se o calculo do vetor tensao do rotor e a eventual anélise
do impacto das variagoes dos parametros. A resisténcia do estator usada na estimativa
do fluxo do estator apresenta um impacto praticamente desprezivel no desempenho do
sistema, devido ao fato de um Phase-Loked Loop (PLL) estimar o dngulo, com base na
tensdo do estator (SOLIS-CHAVES et al., 2017). Também, pode ser usado o estimador
apresentado em (STOJIC et al., 2015), baseado no método classico apresentado em (XU;
DONCKER; NOVOTNY, 1988; FILHO, 2007; ALTUNA et al., 2018). Em ambos os
casos, nao foram utilizados os parametros L, e L,,.

A tensao calculada do vetor tensao do rotor pelo controle preditivo do tipo finite control
set robusto, aplicada ao controle das poténcias do GIDA ¢ influenciada pela resisténcia do
rotor R, constante, oL, e a relacdo de indutancias (Ls/L,,) que sao determinadas pelas
indutancias de dispersao do estator e do rotor e indutancia de magnetizacao.

Analisando-se as constantes, os parametros L;; e L; podem ser comparados com

a indutancia de magnetizacao L,,, considerando-se a seguinte situacao L,, >> L; e



76 Capitulo 4. Controle preditivo Robusto tipo Finite Control Set aplicado as Poténcias do GIDA

L,, >> L;,., devido as caracteristicas do gerador. Representa-se esta situagdo através da
de:

L L,L,— L7

L?“ — LT —_ m = B 07 —
’ L L,
_ (LisLy) + Ly(Lis + L) + Lt, = L7,
a Lls + Lm o
Ly (Lis + Ly,
LS Lm + Lls Lls
== 1 =1 107

Apresentam-se nas equagoes (106) e (107) que as variagoes de L,, tém pouco impacto
em oL, e Ly/L,, e, portanto, sua influéncia no desempenho da estratégia de controle

proposta também serd insignificante.



7

CAPITULO

Analise dos Resultados

Implementou-se a proposta desta tese de doutorado em uma simulagao computacional,
no ambiente Simulink®) do software MatLab®) e, em bancada experimental, implementada
no Laboratorio de Eletronica de Poténcia e Smart Grids (LEPS) da Universidade Federal
do ABC (UFABC). Para garantir que a simulagdo computacional aproxime-se de uma
situacao real, utilizaram-se para configurar a maquina simulada, os mesmos valores dos

parametros da maquina real.

5.1 Resultados obtidos em Simulacao

Os resultados obtidos em simulacao tratam-se de teste com velocidade variavel, teste
com velocidade fixa (aplicagdo de degraus nas correntes do rotor no referencial sincrono)
e teste com variacao paramétrica. Os resultados comentados destes testes sao descritos

adiante.

5.1.1 Teste com Velocidade Variavel

Neste teste simula-se que o GIDA enfrente variagoes de velocidade em seu rotor, através
de eventuais acréscimos e decrescimos nas rajadas de vento que varrem as pas de uma

turbina, tipicas de um sistema de geracao edlica real.

Inicialmente, conforme ilustra a figura 24, mantém-se a velocidade do rotor constante,
em 1730 rpm, até 4,5 segundos de funcionamento, quando aplica-se variacao linear e
ascendente de 1 segundo a referida velocidade, passando para 1910 rpm ao atingir 5,5
segundos de funcionamento. Este valor se mantém constante por mais um segundo, ou
seja, até 6,5 segundos, quando inicia-se uma variagdo linear e descendente de mais um
segundo, atingindo novamente o valor de 1730 rpm aos 7,5 segundos. Mantém-se entao

este valor constante até o fim do teste, em 8,5 segundos.
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Figura 24 — Simulagao de velocidade variavel.
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Fonte: Autoria Prépria

Conclui-se através dos resultados que os valores das correntes do rotor para o eixo
direto 4,4 e para o eixo em quadratura ¢,, permanecem constantes, apesar das variacoes
impostas a velocidade do rotor. J4 as correntes de fase do rotor mudam de fase durante as
variacoes lineares de velocidade, porém estabilizam-se mesmo antes das referidas variagoes
terminarem e assim permanecem até uma nova variacao iniciar. Tanto para a variacao
ascendente quanto para a descendente de velocidade o comportamento das correntes de
fase do rotor sao as mesmas. Este comportamento ratifica o bom desempenho do conjunto

de controle finito robusto aplicado ao GIDA.

5.1.2 Teste com Velocidade Fixa

Conectou-se o GIDA ao barramento infinito, com isso o sinal de tensao na fase do
estator manteve-se constante em 300 Vp durante todo o teste. A velocidade manteve-se
fixa durante todo o teste, em 1670 rpm. O objetivo deste teste consiste em aplicar degraus
a corrente do rotor, conforme ilustra a figura 25 e verificar desta forma se o controlador
consegue seguir as referéncias de corrente no referencial sincrono.

A figura 26 apresenta o detalhe da transicdo ocorrida durante o degrau de corrente
de eixo em quadratura no rotor, com isso tornar-se possivel observar que o tempo de

acomodacao do sinal é rapido e, o sinal segue a sua referéncia.
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Figura 25 — Simulacao de resposta ao degrau de corrente no rotor.
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Fonte: Autoria Prépria

Figura 26 — Detalhe da resposta ao degrau de corrente do eixo em quadratura no rotor
sem variacao paramétrica.
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As figuras 27 e 28 ilustram os respectivos comportamento das correntes do rotor, no
momento dos degraus para o eixo direto e em quadratura, assim como o comportamento

da corrente e tensao na fase A do estator (geragao):
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Figura 27 — Resposta ao degrau de corrente no eixo direto do rotor.
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Figura 28 — Resposta ao degrau de corrente no eixo em quadratura do rotor.
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Para este teste, como comentado anteriormente, nao houve a variagdo paramétrica e,
o controle finito robusto mostrou-se eficaz ao atingir o sinal de referéncia sem sobressinal

e com tempo de acomodacao de aproximadamente 3 ms.

5.1.3 Teste de Variacao Paramétrica

Na etapa seguinte, incrementam-se os parametros de resisténcia do rotor R, e indu-

tancia de magnetizacao L,, em 60% do seus valores. Para inserir os erros mencionados,
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alteram-se os valores dos parametros na simulagao. A resposta apresentada pelo controle
as variagoes paramétricas pode ser observadas na figura 29.

A Figura 30 apresenta a resposta a entrada ao degrau de referéncia para a corrente
do eixo direto do rotor durante a ocorréncia de variagao de parametros e em operacao

normal de forma a poder verificar o desempenho da proposta.

Figura 29 — Simulagao de resposta ao degrau de corrente do rotor com variacao paramé-
trica em 60%.
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Figura 30 — Detalhe das respostas ao degrau com alteracao paramétrica.

Respostas ao Degrau de Corrente
I I

N
o
T

Corrente [A]

S
T

---irq(ref)
—— irq (0% de variagdo)

——irq (60% de variagdo)|]

L l l l l
0.5
2.998 2.999 3 3.001 3.002 3.003 3.004

Tempo [s]

Fonte: Autoria Prépria

Neste caso observa-se que mesmo com grandes variagoes dos parametros, o controla-
dor mostrou-se eficaz ao atingir o sinal de referéncia sem grandes discrepancias quando

comparado com a operacao normal.
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5.2 Resultados Experimentais obtidos em bancada

Para os resultados experimentais utilizou-se a configuracao representada na figura 31,
sendo composta por um GIDA acoplado a um motor CC, que simula a velocidade (fixa ou
varidvel) do vento, placas eletronicas de condicionamento de sinais construidas no labora-
torio, autotransformadores, processador digital de sinais TMS320F28335, para processar

o programa do controlador e, um conversor do tipo Back to Back.

Figura 31 — Configuracao Experimental da Bancada de Testes.
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Fonte: Autoria Propria

A Tabela 4 apresenta o desempenho da proposta em diversas frequéncias de amostra-
gem e as oscilagdes na corrente do rotor. Utilizou-se a frequéncia de amostragem de 10
kHz e, os dados do GIDA sao apresentados na Tabela 5. O controle preditivo do tipo

finite control set robusto é implementado com as seguintes rotinas:
1. Inicialmente, a tensao e a corrente do rotor e do estator sao medidas;

2. As correntes e tensoes no referencial sincrono sao obtidas pela posicdo do rotor e

pelo dngulo calculado pelo PLL;

3. A tensdo do rotor é calculada pela Equagao (93), na qual seus componentes sao

apresentados pelas Equagoes (91) e (96);

4. Altera-se o referencial da equagdo (93) é para o referencial do rotor, através da

equagao (98);
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5. Desta forma, a equagao (99) apresenta a fun¢ao de custo minimizada, que permite
selecionar o vetor de tensao a ser aplicado nos terminais do rotor, usando a Tabela
2;

6. Inicia-se novamente o algoritmo, refazendo-se os passos mencionados para garantir

que as referéncias da corrente do rotor alcancem suas referéncias.

Tabela 4 — Oscilagao nas correntes no rotor devido a frequéncia de operacao.

Frequéncia [Hz] Tempo de Amostragem [us]  Ai,[A]
20 k 50 0,2
15 k 66.7 0,28
10 k 100 0,35
5k 200 0,5

Fonte: Autoria Prépria

Tabela 5 — Dados do GIDA utilizados nos testes

Valores Nominais

Poténcia Ativa Nominal do Estator P, 3.5 kW

Tensao por Fase Vi, 220 V
Frequéncia do Estator f 60 Hz
Ntumero de polos p 4

Parametros
Resisténcia do Estator R, 1Q
Resisténcia do Rotor R, 3.13Q
Indutancia de Magnetizagao L,, 192 mH
Indutancia do Estator L, 200 mH
Indutancia do Rotor L, 200 mH
Momento de Inércia J  0.45kg.m?

Fonte: Autoria Prépria
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5.2.1 Operacao com Variacao de Velocidade

Para verificar as configuracoes do controle finito robusto proposto para GIDA quando
altera-se a velocidade do rotor, a corrente do rotor é mantida constante em ¢,_,ef = 14,
ird—ref = 4.3A e, também altera-se a velocidade de 1730 rpm para 1910 rpm, como pode

ser visto na figura 32.

Figura 32 — Teste de variagao de velocidade (1 s/div.).
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Fonte: Autoria Prépria

A inversao de fase na fase "a” da corrente do rotor ocorre devido a mudanga da
operacao sub-sincrona para super-sincrona ou vice-versa. Assim, é possivel observar o de-
sempenho adequado do controle finito robusto proposto para controlar o fluxo de poténcia

do GIDA, quando hé variacao na velocidade do rotor.
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5.2.2 Testes com Velocidade Fixa

Neste teste, a velocidade do rotor é mantida constante em 1670 rpm e aplica-se o teste
dos degraus a corrente do rotor, na qual iyg_yef = 34 & trg_rer = 1A € trgpey = 1A a

ird—ref = 3A, conforme ilustrado na figura 33.

Figura 33 — Configuragao do degrau para o teste de corrente no rotor (100ms/div.).
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Fonte: Autoria Propria

Observa-se que o conjunto de controle finito proposto para o GIDA atinge os valores
de referéncia desejados e o tempo de estabilizacao é de aproximadamente 2 ms, como

pode ser visto na Figura 34:

Figura 34 — Detalhes do teste de degrau de corrente no rotor (2ms/div.) .
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O comportamento dindmico da tensao do estator e da corrente de uma fase para o
teste do degrau podem ser observados nas Figuras 35 e 36.

Figura 35 — Comportamento dindmico do GIDA durante o teste do degrau aplicado i,
(10ms/div.).
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Figura 36 — Comportamento dinamico do GIDA durante o teste do degrau aplicado i,4
(bms/div.).
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Fonte: Autoria Propria

Os testes 880 trg—yef = 1A @ tyg_pep = 3A € tpg_yef = 1A @ tpq_yey = 3A. Desta forma,
irg—ref © lra—ref alteram a amplitude e a fase da corrente do estator, respectivamente.
Isso ratifica que 4,4_r.; pode controlar a poténcia ativa (78) e i,4_,ef controlar a potén-
cia reativa (79) devido ao controle orientado de campo. Novamente, observa-se o bom
desempenho do conjunto de controle finito robusto aplicado ao GIDA.
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5.2.3 Teste de Variacao Paramétrica

Os parametros como R, e L,, sao incrementados em 60% do seus valores, para testar o
conjunto de controle finito robusto proposto para o GIDA. Nesse caso, para inserir o erro
mencionado, altera-se os valores dos parametros no DSP, como feito em (SOLIS-CHAVES
et al., 2017). Neste teste, irg—ref = 34 & Gygref = 1A e de dpgref = 1A & Gpg_ref = 3A

comportam-se conforme representa a figura 37.

Figura 37 — Variacao dos Parametros (100ms/div.).
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Observa-se que o controle finito robusto é capaz de atingir as referéncias de corrente

do rotor, mesmo quando ocorrem erros nos parametros.

A figura 38 mostra a comparagao entre os resultados apresentados nas figuras 33 e 37.

Figura 38 — Comparacao de ¢, no teste degrau.
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Pode-se observar que o desempenho manteve-se praticamente igual, mesmo com vari-

acoes de parametros.

A figura 39 apresenta as componentes de tensao do rotor v,4q € vy, da equacao (96),

devido as variacoes dos parametros.

Figura 39 — Resultado da tensao no rotor para as variagoes dos parametros (500ms/div.).
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Fonte: Autoria Propria

Nota-se que quando a resisténcia do rotor muda de seu valor atual para seu valor
incrementado em 60%, os valores de v,pq € ¥4, aumentam de um valor quase nulo para
o valor maior. Ainda sim, o controlador faz com que os sinais sigam as suas referéncias,
que neste teste sao constantes em i,q_rer = 3A € irg_rey = 1A.

No contexto da energia edlica, alguns controladores nao conseguem manter seu de-
sempenho no momento em que ocorrem variacoes paramétricas no gerador e isso pode

impactar negativamente nas poténcias geradas.
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CAPITULO

Conclusoes

6.1 Conclusoes Gerais

Apresentou-se nesta tese de doutorado uma proposta de controle preditivo robusto do
tipo finite control set para as poténcias do Gerador de Induc¢ao Duplamente Alimentado,
que incorpora também no desempenho do controlador aspectos de variacao paramétrica

do referido gerador.

Para esta estratégia de controle faz-se necessario o emprego de duas malhas, responsa-
veis pelo controle das poténcias ativa e reativa, através das componentes do vetor corrente
do rotor, via acionamento do conversor conectado ao rotor do gerador e por considerar
as variacOes paramétricas da maquina. Para isso, controla-se de forma independente as
correntes rotoricas, através do emprego de coordenadas sincronas, orientadas através da

utilizagdo da posicao espacial do vetor fluxo do estator.

Seleciona-se o vetor aplicado ao rotor, dentre os oito vetores possiveis, através da
minimizac¢ao de uma funcao custo, de forma que os erros das poténcias sejam os meno-
res possiveis. Devido ao inversor ser acionado diretamente pelos vetores selecionados,
dispensa-se uma técnica de modulacao. O aspecto que difere este controlador dos demais
deve-se ao fato da tensdo prevista ser calculada e ndo as correntes, o torque e o fluxo ou,
as poténcias ativa e reativa, como comumente apresentam-se na literatura, além disso,
a estratégia proposta de incorporar os erros devido de parametros, caracteriza robustez

frente a variagoes dos parametros no modelo.

Os resultados dos testes obtidos na simulagdo computacional e, em bancada experi-
mental demonstram e ratificam o bom desempenho do controlador preditivo robusto do
tipo finite control set proposto. Conclui-se entao que este controlador pode ser uma alter-
nativa para o controle de poténcia do GIDA, principalmente por contemplar as variagoes

paramétricas da maquina empregada no desempenho do controlador.
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6.2 Trabalhos Futuros

O método de controle apresentado neste trabalho mostra-se apropriado para aplica-
¢oes de acionamento e controle de geradores de inducao duplamente alimentados, porém
sugere-se alguns trabalhos futuros, que possam complementar esta linha de pesquisa:

e Implementar controle preditivo robusto do tipo finite control set, com a utilizagao
de mais vetores, além dos oito empregados para o chaveamento do inversor;

e Implementar estimadores de velocidade para atuarem em conjunto com este tipo de
controlador;

e Operacao deste controlador durante distirbios da rede elétrica;
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APENDICE A

Sistemas de coordenadas

A.1 Transformacao para o Referencial Estacionario

As tensoes trifdsicas podem ser representadas em sua forma vetorial e apds transfor-
magao de Clark, obtém-se as varidveis no plano estacionario: (BARROS, 2012; NAVAS,
2016; MURARI, 2015; ABAD et al., 2011; FILHO, 2010)

As tensoes trifasicas v,, v, € v. podem ser representadas no plano «f por um vetor
espacial V.

Observa-se o calculo utilizado para obtencao das tensoes v, e vz na equagao (108), (109), (110):

V:va+vb+vc:va+jvg (108)
I
3 3
Tobe—sag = =. Yy _¥Y 109
esas = 300 = 5 (109)
1 1 1
1 _% _% (
va| 2 3 V3l | 110)
= —. Y Y7 |v
v 3 0 5 5 b(t)
1 1 1 Ve(t)

A.2 Transformacao para o Referencial Sincrono

Para representar o vetor V' no plano girante, com velocidade arbitraria wy recorre-se a
transformacao de Park, aplicada nas variaveis do plano estacionario, para a obtencao das

varidveis continuas no tempo, conforme demonstram as equagoes (111) e (112).

(111)

cos(wst)  sen(wst)
Taﬁ—)dq =

—sen(wst) cos(wst)
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|:Ud] _ [ cos(wst) sen(wst)] . [va] (112)
Vg —sen(wst) cos(wst)| |vs

Também ha possibilidade de realizar diretamente a transformacao abc—dq, recorrendo
a equagao (113):

cos(wst) cos(wst + 2)  cos(wst — 2F)

2
Tobe—sdq = 3 (113)

sen(wst) sen(wst+%ﬁ) sen(wsg —%’r)

A.3 Transformacao do Referencial Sincrono para o

Estacionario

Para realizar esta transformagao recorre-se a Transformada Inversa de Park, conforme

mostra a equacio (114) (KAZMIERKOWSKI; KRISHNAN; BLAABJERG, 2002):

/UOC
vg

Porém, outra forma para realizar a transformacao do referencial sincrono para o es-

cos(wst) —sen(wst)| |vg

(114)

sen(wst)  cos(wgt) Vg

tacionario é a partir da posicao do fluxo do estator J,, conforme demonstra a equa-

¢io (115) (FILHO, 2007):

Usap = Usdq.ej‘ss = [V5q.c08(0s) — Vsq.5€n(ds)] + j[vsa-sen(0s) + vgq.cos(ds)] (115)

Nota-se que para este caso, a transformacao dg — «f depende dos valores do seno e

cosseno do angulo ds.



