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RESUMO

Os controles preditivo baseado em modelo (MPC) destacam-se pela sua simplicidade, utilizando
o modelo matemadtico da planta, como base do seu controle, e pelo alto desempenho dindmico.
Neste trabalho, € apresentado o controle preditivo com conjunto de controle finito (FCS-MPC) da
poténcia, para controlar, através do conversor CA-CC-CA, também conhecido por back-to-back,
a poténcia estatérica do DFIG, o fator de poténcia da rede e a tens@o do barramento CC. Este
controle baseia-se nas equacdes dindmicas do sistema para prever o comportamento das varidveis
de controle em todos os possiveis estados de chaveamento de um conversor de poténcia de dois
niveis, que podem ser aplicados constantemente durante todo o tempo de amostragem. Dessa
forma, seleciona-se o estado de chaveamento que minimiza o erro entre as grandezas previstas e
suas referéncias. O comportamento do sistema com um DFIG de 0,56k W € analisado em ambiente
computacional. Sio utilizados os softwares PSIM ® para obter o comportamento das varidveis
do sistema e 0o MATLAB ® na apresentacdo gréfica dos resultados das principais grandezas nos
regimes permanente e transitério da poténcia ativa do estator. Estes resultados mostram uma boa
dindmica no controle das poténcias, baixa oscilacdo no torque e atendem os requisitos da norma
IEEE 512-2014 sobre a distor¢ao harmonica total (THD) na corrente do estator. Para validar a
performance do controle, os resultados sdo comparados com técnicas cldssicas de Direct Power
Control (DPC). Além disso, é estudado o impacto da redugdo de vetores ativos, buscando uma
reducdo no custo computacional do controle e, um observador que mitiga os erros causados pela
variacdo paramétrica do gerador. Com a reducdo de vetores ativos, ocorre uma redug@o no custo
computacional com baixo impacto no controle de poténcia. Resultados experimentais também

sao apresentados e discutidos, de modo a verificar o funcionamento dos controles estudados.

Palavras Chaves: Controle preditivo. Gerador de indu¢do duplamente alimentado. Sistema de

conversao de energia edlica. Controle direto pela poténcia. Conversor do lado da rede.



ABSTRACT

Model-based predictive controls (MPCs) stand out for their simplicity, using the plant’s mathe-
matical model as the basis for their control, and their high dynamic performance. In this work,
the predictive control with finite control set (FCS-MPC) of the power is presented, to control,
through the AC-DC-AC converter, also known as back-to-back, the stator power of the DFIG, the
grid’s power factor, and the DC-link voltage. This control is based on the dynamic equations
of the system to predict the behavior of the control variables in all possible switching states of
a two-level power converter, which can be applied constantly, throughout the entire sampling
time. In this way, the switching state that minimizes the error between the expected quantities
and their references is selected. The behavior of the system with a DFIG of 0.56kW is analyzed
in a computational environment. PSIM ® software is used to obtain the behavior of the system
variables and MATLAB © in the graphical presentation of the results of the main quantities in
steady-state and in the stator active power transient. These results show good dynamics in power
control, low torque oscillation, and meet the requirements of the IEEE 512-2014 standard on
total harmonic distortion (THD) in the stator current. To validate control performance, the results
are compared with classic Direct Power Control (DPC) techniques. In addition, the impact of
the reduction of active vectors is studied, seeking a reduction in the computational burden of
the control and, an observer that mitigates the errors caused by the parametric variation of the
generator. With the reduction of active vectors, there is a reduction in the computational cost
with a low impact on the power control. Experimental results are also presented and discussed, to

verify the functioning of the studied controls.

Keywords: Model-based predictive control. Doubly fed induction generator. Direct power control.
Grid Side Converter.
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1 INTRODUCAO

Neste capitulo € apresentado uma breve contextualizacdo do cenério atual da geragdo
edlica e dos principais geradores utilizados nessa geracdo. Além disso, é apontado as principais
caracteristicas de alguns tipos de controle utilizados na eletronica de poténcia para o controle
desses geradores. Adiante, € feita uma revisdo bibliografica dos principais trabalhos que
colaboraram com essa disserta¢do sobre o gerador de indu¢do duplamente alimentado e controle

preditivo na eletronica de poténcia. Por fim, os objetivos desse trabalho sdo apresentados.

1.1 CONTEXTUALIZACAO E LOCALIZACAO DO TEMA

A Energia é um requisito basico no desenvolvimento humano, elevando o crescimento
econdmico e da produtividade da populacdo. Para suprir essa demanda, e impulsionados por
questdes de aquecimento global e o desejo de reduzir a dependéncia dos combustiveis fésseis, a
tendéncia de produgdo de energia estd se movendo em direcdo de uma maior participacao das
fontes primérias de energia renovaveis (OWUSU; ASUMADU-SARKODIE, 2016). Entre essas
fontes, a geracdo de energia edlica € uma das mais atraentes, devido a sua disponibilidade e aos
beneficios econdomicos da geracdo em larga escala (HU et al., 2010; NNACHI; MOSETLHE;
HAMAM, 2020).

Visando atender essa crescente demanda, o Brasil atingiu a marca de 18 GW de
capacidade instalada em usinas edlicas em fevereiro de 2021. Além disso, a previsao € que,
até 2024, considerando apenas os leildes ja realizados, a fonte avance até cerca de 28,7 GW,
triplicando a poténcia instalada em menos de 10 anos ja que em 2015 apresentou um valor de

8,7 GW como ilustrada a Figura 1.1.

Existem diversas topologias e geradores elétricos utilizados nos sistemas de conversao de
energia edlica (WECS - do inglés Wind Energy Conversion Systems), como o gerador de inducio
em gaiola de esquilo. No entanto, dois outros modelos se sobressairam e sdo utilizados com
maior frequéncia nesse tipo de geracdo de energia elétrica. A primeira configuracdo estd ilustrada
na Figura 1.2. Esta configuragdo utiliza o gerador sincrono a ima permanente (PMSG - do
inglés Permanent Magnet Synchronous Gerenerator) associado a um conversor CA-CC-CA que
processa toda poténcia. Com isso, o funcionamento do gerador € desacoplado do funcionamento
da rede, garantindo uma ampla faixa de operacao, possibilitando uma varia¢do na velocidade de

0 a 100% da velocidade sincrona.

Além disso, o sistema pode dispensar o uso da caixa multiplicadora, dado que o PMSG
pode ser construido com um elevado nimero de polos. Este fato reduz a possibilidade de
falhas mecanicas e consequentemente o custo de manutencao, porém, eleva o custo associado a
fabricacdo e aquisicao deste tipo de gerador (NNACHI; MOSETLHE; HAMAM, 2020; SOARES,
2018).
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Figura 1.1 — Evolugao da capacidade instalada em usinas edlicas no Brasil.

Evolucao da
Capacidade Instalada T

em MW

® Nova 14.736

5.973
2518 3.894

1.524

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

Os dados futuros apresentados no grafico acima referem-se a contratos via-
bilizados em leilGes ja realizados e no mercado livre. Novos leildes vao adicionar
mais capacidade instalada para os préximos anos.

Fonte: Adaptado de Godoi (2021).

Figura 1.2 — Configuragdo tipica de um WECS com um PMSG, com velocidade varidvel e conversor
dimensionado para processar a poténcia total do sistema.

Fluxo de poténcia Multiplicador
Rede 3¢ B — PMSG  4e Velocidade

cA/cc! Barramento 'CC/CA - velocidade
Eixo de alta
CcC velocidade

Conversor Back-to-Back

Fonte: elaborada pelo autor.

Ja a segunda configuracao utiliza o gerador de indu¢do duplamente alimentado (DFIG -
do inglés Doubly Fed Induction Generator), na qual os terminais do estator estdo diretamente
conectados a rede elétrica, conforme mostrada na Figura 1.3. Dessa forma, o controle de
velocidade e/ou poténcia € realizado por meio de um conversor conectado aos terminais do
rotor, que sdo dimensionados para processar até 30% da poténcia total gerada pelo sistema,

possibilitando um reducao nos custos do conversor.

Esta configuracdo permite o gerador trabalhar com até +30% em torno da velocidade
sincrona, permitindo a implementacdo de técnicas de rastreamento do ponto de médxima poténcia
(MPPT - do inglés Maximum Power Point Tracking), como também o controle do fator de
poténcia da rede (MULLER; DEICKE; DONCKER, 2002; MUDI; SINHA, 2014; SOARES,



Capitulo 1. Introdugdo 20

2018). A Tabela 1.1 apresenta as principais caracteristicas das duas configuracdes (CHENG et
al., 2009; HU et al., 2010; BARAZARTE; GONZALEZ; HALL, 2011).

Tabela 1.1 — Comparagao de algumas caracteristicas entre os geradores.

Caracteristica PMSG DFIG
Poténcia Nominal Até centenas de kW  Até dezenas de MW
Acoplamento do eixo Direto Caixa multiplicadora
Poténcia no Conversor Total Parcial, +30%
o - Corrente alternada nas
Excitagdo Imas permanentes .
bobinas do rotor

Fonte: elaborada pelo autor.

Figura 1.3 — Configuragao tipica de um WECS com um DFIG, com velocidade varidvel e conversor
dimensionado para processar 30% da poténcia total do sistema.

Fluxo de poténcia Multiplicador
fode 30 . S— EF% de Velocidade
\ (38 ~
/\/ [ 'y <
/ \ Eixo de baix
Ei)\(o de alta velocidade
velocidade

Fluxo de J J_ J Fluxo de
poténcia T poténcia

LGSCJ Barramento L RSCH
CC

Conversor Back-to-Back

Fonte: elaborada pelo autor.

A flexibilidade na velocidade de operacdo do DFIG permite com que o gerador opere de
forma subsincrona, sincrona ou supersincrono. Quando o escorregamento € positivo a maquina
opera no modo subsincrono, onde a velocidade do rotor da mdquina € menor que a velocidade
sincrona (w, < wy). Nesta configuracdo, o circuito do rotor consome poténcia ativa da rede.
J4 na operagdo sincrona, tornando as correntes no rotor em CC. Essa operagdo, segundo
Wickramasinghe et al. (2016), permite a inércia da grande massa rotativa do rotor da turbina

edlica ser adicionada a inércia do sistema.
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Figura 1.4 — Representacdo dos modos de operacido do DFIG.

Gerador subsincrono Gerador supersincrono

= =

P,a P, n@

Ws

>
i Velocidade

Fonte: elaborada pelo autor.

Quando a velocidade do rotor ultrapassa a velocidade sincrona (ws < w,), 0 escorrega-
mento da mdquina torna-se negativo, dessa forma, o rotor passa a operar no modo supersincrono,
fornecendo poténcia ativa a rede também pelo circuito do rotor. Em ambos os casos, o circuito
do estator sempre gera e fornece poténcia ativa para a rede elétrica. Esses modos de operacio sao
ilustrados na Figura 1.4 (DATTA; RANGANATHAN, 2001a).

Apesar da fonte de geracdo edlica apresentar uma energia de geracdo limpa, baixo custo
de instalacdo e baixa agressdo ao meio ambiente, ela apresenta algumas barreiras tecnoldgicas
no desempenho do sistema, considerando a estabilidade transitéria e das tensdes na rede, e na
qualidade da energia gerada. Essas caracteristicas sao diretamente afetadas pelo comportamento

dinamico da turbina edlica e pelo comportamento dos ventos incidentes (PEREIRA, 2019).

Para minimizar os efeitos adversos presentes nos WECS, sdo desenvolvidos controles
robustos que apresentam um papel fundamental na qualidade do sistema, controlando os
conversores € consequentemente os geradores. Na literatura, sdo apresentadas varias estratégias
de controle que podem ser utilizadas. Percebe-se, portanto, que existem diversas possibilidades
de andlise e topicos de pesquisa envolvendo o controle do DFIG, buscando melhorar a dindmica,

a eficiéncia e a qualidade da energia gerada.

Em Kouro et al. (2015) sao apresentadas as principais técnicas de controle aplicadas nao
s6 ao DFIG, mas também na eletronica de poténcia no geral. Na Tabela 1.2 sdo apresentadas as
caracteristicas de maior relevancia em cada controle. Os atributos nesta tabela sdo apresentados
de forma generalizada, pois alguns trabalhos lidam com algumas desvantagens dessa tabela,
como em Filho et al. (2018) que reduz o impacto da imprecisdo paramétrica e em Habibullah et

al. (2016) que minimiza o custo computacional, ambos aplicados ao controle preditivo.

Todos esses controles possuem vantagens e desvantagens Unicas. Assim, pode-se afirmar
que nenhum controle é melhor que outro em todos os aspectos. No entanto, os controles por l6gica
fuzzy, por modos deslizantes e preditivo baseado em modelo sdo controles mais recentes que

foram viabilizados pelo aumento do poder computacional dos microprocessadores atuais. Entdo,
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Tabela 1.2 — Principais métodos de controle utilizados na eletrénica de poténcia.

. Controle por Controle de Modo ..
Controle Linear . P Controle Fuzzy . Controle Preditivo
Histerese Deslizante
- ~ -Diretamente
-Largura de banda -Controle nao linear, -Controle niao ., -Controle
. . . aplicdvel - .
conhecida por projeto alta robustez linear ndo linear
aos conversores
Vanta-
-O uso do modulador . .
gens o ~ . -Robustez contra -Pode incluir
simplifica a extensdo -Analogia com a _—
. -Sem modulador falhas no modelo restrigdes
para diferentes resposta humana S - . .
. e disturbios e ndo linearidades
topologias
a . -Projeto baseado
-Frequéncia fixa de C A -Varidveis J
-Alta dindmica L no modelo e
chaveamento linguisticas ~
uma funcéo custo
-Bem estabelecido
(bastante desenvolvido -Projeto simples
e uso comercial)
-Bem estabelecido
-Falta de Robustez
. ~ -Requer altas taxas . L. . -Alto custo
em sistemas ndo -Projeto heuristico -Chattering .
. de amostragens computacional
Desvan- lineares
tagens | -Dificil adaptacdo para e
& . ~ ptag P p -Frequéncia de .
situagdes especificas -Problemas na -Lidar com
. chaveamento ~ _ L
(restri¢oes, . defuzzyficagdo variacdo paramétrica
- . variada
nao-linearidades etc.)
~ -Projeto heuristico
-Requer modulagao -Problemas de J
) A A s nos fatores
(baixa dinamica) ressonancia ~
da funcdo custo
-Dificil de estender
para diferentes
topologias

Fonte: Adaptado de Kouro et al. (2015).

comparado-os a teoria cldssica de controle que amadureceu por mais de um século, € provavel
que exista muito espaco para melhoria nesses novos controles, ao contrdrio dos controladores
lineares (KOURO et al., 2015).

O controle preditivo baseado em modelo vem ganhando um destaque especial, principal-
mente na dltima década. E um controle ndo linear que utiliza o modelo dindmico do gerador e
dos conversores para prever o comportamento do sistema e selecionar a melhor combinacdo de

vetores, baseado nos erros entre as referéncias das grandezas de controle e suas predicoes.

1.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A méaquina de indu¢@o duplamente alimentada foi, a principio, trabalhada no acionamento
de motores. Em Xu e Cheng (1995), o controle de torque e poténcia reativa € apresentado, onde
foi dispensado o uso de um sensor de posi¢do e a orientagao do controle foi realizada segundo
o fluxo do rotor. Conclui-se que, diferentemente dos motores de inducao em gaiola de esquilo,
esse tipo de maquina pode operar com um fator de poténcia controlado para qualquer regiao de

velocidade.

Na funcao de gerador, o DFIG foi primordialmente controlado pelo controle vetorial
(PENA; CLARE; ASHER, 1996). Neste trabalho, foi apresentado o controle vetorial (VC - do
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inglés Vector Control), que permite controlar a poténcia ativa e reativa de forma independente,
utilizando as correntes rotdricas de eixo direto e em quadratura. Um outro classico € o trabalho
de Muller, Deicke e Doncker (2002), onde é apresentado o VC aplicado ao DFIG nos referenciais

sincrono da tensdo do estator e fluxo estatorico.

O VC apresenta um bom desempenho em regime permanente devido a precisao do
controle de corrente. No entanto, o modelo do gerador em sua totalidade € um sistema nao
linear, assim, uma das desvantagens do VC € a sua natureza linear, que ndo considera a operacao
discreta dos conversores, necessitando simplificar o modelo e operar em certas regides lineares
(ABDELRAHEM; KENNEL, 2017). Além disso, restricdes e nao linearidades do conversor e do
gerador, ndo sdo incluidas de maneira trivial no projeto do controlador (ABDELRAHEM et al.,
2020).

Uma outra alternativa de controle € o controle direto pela poténcia (DPC - do inglés Direct
Power Control) aplicado ao DFIG apresentado em Datta e Ranganathan (2001a). Esse controle
utiliza os principios de histerese, tabelas de chaveamentos e de discretizacdo do conversor,
aplicados no controle de torque e fluxo da maquina de indugdo gaiola de esquilo apresentados em
Takahashi e Noguchi (1986).

Ainda em Datta e Ranganathan (2001a), o controle por histerese aplicado a poténcia
dispensa o uso dos parametros do gerador para a identifica¢do do setor do fluxo rotérico. Este
setor € uma informacao primordial para o controle, e € obtido através da andlise do efeito que o
vetor tensdo aplicado causou na poténcia reativa. Portanto, esse controle depende unicamente

das medi¢Oes das correntes e tensdes estatoricas.

Esse tipo de controle € aplicado também nos filtro ativos shunt. A tabela de chaveamentos
otimizados € func¢do do setor da tensdo da rede aplicado a esse filtro. A aplicacdo desta tabela
possui semelhangas com a tabela do DPC aplicado ao DFIG, no entanto, aquela possui doze
setores. As referéncias de poténcias sdo geradas através do erro na tensdo do barramento CC
e na poténcia reativa necessdria para maximizar o fator de poténcia (CHEN; JOOS, 2008a;
AFGHOUL; KRIM, 2012a; AFGHOUL et al., 2013a). O equacionamento e as andlises aplicadas
no controle do filtro shunt podem ser empregadas de forma andloga no controle do conversor do
lado da rede.

No geral, o DPC apresenta uma rdpida resposta aos transitérios € uma estrutura de
implementacdo relativamente simples. No entanto, as poténcias ativa e reativa apresentam um
ripple considerdvel e a frequéncia de chaveamento € varidvel. Além disso, restricdes de operagado

exigem certa complexidade para serem implementadas.

Uma outra abordagem de controle € o Controle Preditivo Baseado em Modelo (MPC - do
inglés Model Predictive Control). Segundo Kouro et al. (2015), o MPC foi introduzido em controle
de processos com Richalet et al. (1978). Nesse trabalho, construiu-se um modelo dindmico do
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sistema capaz de prever como algumas varidveis e fungdes do sistema se comportariam dado a

aplicacdes de certas entradas.

Outros trabalhos com a mesma abordagem foram produzidos. Porém, somente com
o exponencial avango das milhares de instrucdes por segundos (MIPS - do inglés million
instructions per second) dos microprocessadores, foi viabilizado a aplicagdo do MPC, de forma
competitiva, na eletronica de poténcia. Em Rodriguez et al. (2007), foi desenvolvido um MPC
aplicado a um conversor de poténcia com dois niveis. Esse trabalho leva em consideracao a forma
discretizada de operacao, baseada em amostragens, dos microprocessadores. Assim, através
do modelo discretizado do conversor, verifica-se o impacto de todos os possiveis estados de
chaveamento, que € considerado constante e aplicdvel durante todo um periodo de amostragem.
Através de uma funcdo de custo, comparam-se as mudancgas previstas nas varidvel de controle
com uma referéncia, e entdo, o estado de chave otimizado € selecionado. A estratégia de controle
que considera que a planta contém um ndmero finito de acdes de controle € conhecida como

conjunto de controles finitos (FCS - do inglés Finite Control Set).

O FCS-MPC apresentou-se como um método promissor na eletronica de poténcia. Dessa
forma, estudos com conversores de poténcia (KOURO et al., 2009), filtro ativo shunt (Zanchetta
et al., 2011; Tarisciotti et al., 2017) e em motores de indugdo gaiola de esquilo (MIRANDA
et al., 2009), comprovaram a eficiéncia do método, possuindo uma répida resposta dindmica,
robustez a distirbios externos e facil implementacdo de restri¢des. Os conceitos utilizados no
controle do filtro shunt sao semelhantes aos principios de controle de um conversor do lado da
rede, podendo ser facilmente adaptado para esse fim, como visto na modelagem de Lu et al.
(2021), que trabalhou com o controle preditivo do conversor do lado da rede através da tensdo do

barramento CC e da corrente em quadratura.

Para o DFIG, os primeiros trabalhos com controle preditivo surgiram para o controle da
corrente do rotor. Em Xu, Zhi e Williams (2009), foi implementado um modelo que conseguiu
prever as variagdes da corrente do rotor no referencial do fluxo do estator, em um tempo de
amostragem fixo. Com isso, conseguiu-se controlar a maquina, gerando os estados de chaveamento

através de uma modulagdo vetorial.

Na literatura, existem diversos trabalhos aplicados ao MPC direto da poténcia do DFIG.
Em Filho e Filho (2012), o controle baseia-se em um fun¢do de otimizacao que verifica o erro
entre as referéncias das poténcias ativa e reativa com seus respectivos valores previstos pelo
controlador. As predi¢des sdo obtidas através de um modelo em espaco de estado linearizado do
gerador. No trabalho de Diab (2018), apresentou-se as discretizagdes do DFIG, negligenciando a
resisténcia do estator, € do conversor do lado da rede. Com isso, todo o conversor back-to-back foi
controlado, mantendo a tensdao de barramento constante, fornecendo o reativo ideal para a rede e
o controle de poténcia do gerador. Nesses dois dltimos trabalhos, os resultados experimentais
nao foram apresentados e o impacto das variacdes paramétricas foi negligenciado. Além disso, o

controle necessita de técnicas de modulagdo para selecionar os chaveamentos.
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Em Hu, Zhu e Dorrell (2015), foi proposta uma estratégia de controle preditivo baseado
em modelo direto pela poténcia, através da qual consegue-se compensar a poténcia da rede
nos casos de tensdes desbalanceadas. No modelo, a resisténcia rotdrica foi negligenciada. O
vetor tensdo € calculado a cada espaco de amostragem, sendo assim, o controle ndo utiliza
transformacdes de coordenadas, controladores PI, tabelas de chaveamentos e moduladores.

Resultados de simulacdo mostraram bom desempenho no transitério e em regime permanente.

Em Saeidi, Marchi e Bim (2016) foi proposto um FCS-MPC para atuar no controle do
conversor do lado do rotor (RSC - do inglés Rotor Side Converter), regulando as poténcias
ativa e reativa do DFIG, em condi¢des de afundamentos de tensdo e velocidade varidvel. O
desempenho do controlador na poténcia do estator € rdpida e precisa. No entanto, sdo apresentados
apenas resultados de simulacdes computacionais. Os autores afirmam que a carga computacional
do algoritmo impede sua execucdo em processadores comumente utilizados no campo dos

acionamentos, indicando o uso de field programmable gate array (FPGA).

Outros trabalhos também apresentam solugdes para o afundamento de tensao da rede
aplicados ao DFIG. Em Jacomini e Filho (2019) a func¢do custo € feita através dos erros das
tensoes do rotor, sendo suas referéncias geradas a partir do modelo do gerador. Essa configuragdo
acarreta um redu¢do no custo computacional, uma vez que os hd uma reduc¢do nos cdlculos dentro

do loop de previsdes do controle, um vez que os cdlculos.

Uma outra preocupacao, estudada em trabalhos mais recentes, € a robustez do controle.
Em Filho et al. (2018) utilizou-se um observador que conseguiu compensar as incertezas ou
variacdes paramétricas no controle preditivo. Essas otimizac¢des sdo realizadas com vetor de
tensdo de referéncia em uma func¢do deadbeat, que € obtida pelas referéncias de corrente. Com
a andlise dessa func¢do ao longo do tempo € possivel observar as mudangas nos parametros e

compensé-los.

Abdelrahem et al. (2020) também trabalha a robustez do controle de forma semelhante
a anterior, no entanto, adiciona filtros passa-baixa na saida desses observadores, no intuito de

reduzir possiveis ruidos e mitigar o impacto dos outliers.

Por fim, em Yan et al. (2021) foi feita uma anélise em mais de 30 trabalhos atuais que
tratam de otimizagdes do controle preditivo direto pela poténcia aplicado aos inversores de
poténcia. Entre esses aperfeicoamentos, muitos trabalhos buscam aumentar o nimero de vetores
que serd aplicado em um passo de amostragem, buscando reduzir a oscilagdo em alta frequéncia
nas poténcia ativa e reativa (BOZORGI et al., 2018; ZHOU; TU; TANG, 2018; YAN et al., 2019;
YAN; HUI, 2022). Essas melhorias aumentam o custo computacional, problema que nao foi

explorado com profundidade em nenhum dos artigos dessa coletinea.
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1.3 PROPOSITO DO ESTUDO

O objetivo geral deste trabalho € apresentar a andlise do controle preditivo da poténcia
baseado em modelo com conjunto de controles finitos aplicados ao conversor do lado do rotor,
controlando o DFIG, e ao conversor do lado da rede, ajustando o fator de poténcia da rede e

regulando a tensdo do barramento CC.

Além deste controle, técnicas baseadas em observadores de estados sdo implementadas,
diferentemente dos trabalhos apresentados, diretamente na poténcia, com a finalidade de aumentar
a robustez do controle, reduzindo o impacto da variagdo paramétrica. Além disso, apresentar o
impacto de uma pré-selecdo, baseada nas tabelas otimizadas de controle por histerese, reduzindo
a quantidade de vetores que sdo testados pelo controle preditivo em cada tempo de amostragem,
reduzindo o custo computacional. Por fim, comparar o desempenho do controle preditivo com as

técnicas cldssicas de DPC aplicados ao DFIG.
Os objetivos especificos consistem em:
* Modelar o gerador e os conversores que compdem todo o modelo de geracdo, expondo as
equagdes no modelo odgq;

* Desenvolver as técnicas cldssicas de DPC, explicando com detalhes as criacdes das tabelas

de chaveamento e estimativa dos setores de fluxo rotorico;

* Apresentar o controle preditivo da poténcia aplicado ao controle do sistema de geragcao

com o DFIG, compensando reativos da rede e fazendo o controle do barramento CC;
» Expor e utilizar estimadores do dngulo da tensdo e estimadores robustos do fluxo do estator;
* Estudar os impactos da variacao paramétrica do gerador no controle do RSC;

» Utilizar observadores nas poténcias, no intuito de melhorar a robustez do controle,

compensando possiveis erros e variagcdes paramétricas;

* Analisar o impacto de uma pré-selecdo nos vetores que o controle preditivo testa, deixando

apenas os mais relevantes, reduzindo o custo computacional;

* Apresentar comparacdes entre 0 DPC e o MPC, expondo as caracteristicas de cada um em

regime permanente e transitorio.

1.4 PUBLICACOES

O artigo intitulado A Simple and Powerful Model Predictive Direct Power Control for
DFIG, foi submetido e aprovado na Conferéncia Brasileira de Eletronica de poténcia (Brazilian
Power Electronics Conference - COBEP), que foi realizado na cidade de Jodo Pessoa, entre os
dias 07 a 10 de novembro de 2021. Este artigo reune alguns dos resultados parciais do controle

preditivo direto da poténcia, obtidos durante a pesquisa e execucdo deste trabalho de dissertagao.
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1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente capitulo apresentou uma breve contextualizagao e revisao bibliografica do
contetdo tratado nos préximos capitulos para situar o tema do trabalho. Nele foram descritas
técnicas cldssicas de controle de corrente e poténcia com a finalidade de controlar o DFIG.
Também foram descritos diferentes estratégias de controle preditivo, bem como aplica¢des dos
métodos reportados na literatura nos tltimos anos. Dentre os métodos, foi destacado o FCS-MPC

aplicado no controle de poténcia, que € o ponto central deste trabalho.

No Capitulo 2, serdo apresentados os modelos do DFIG e do conversor do lado da rede,
nos referenciais genérico e sincrono da tensdo. As vantagens desse ultimo referencial serao
apresentadas, bem como a mudanca entre referenciais de sincronizagdo. Por fim, serd apresentada

uma técnica capaz de estimar o angulo da tensdo na rede.

No Capitulo 3, serdo apresentadas duas estratégias cldssicas utilizadas no controle das
madquinas de inducdo. O controle direto pelo conjugado serd mostrado para servir de introducao
para o controle direto pela poténcia aplicado ao DFIG. A metodologia apresentard um controle

de histerese da poténcia que dispensa o uso de um encoder.

No Capitulo 4, serd apresentada uma estratégia de controle preditivo aplicada aos
conversores de poténcia de dois niveis, tratando também de problemas como compensacao de
atraso. Esse controle de poténcia serd utilizado nos dois conversores do sistema que compde o
conversor back-to-back. Além disso, um robusto estimador do fluxo estatdrico, capaz de retirar o

nivel cc dessa varidvel, serd apresentado.

No Capitulo 5, serdo apresentadas simulagdes dos controles direto pela poténcia cldssico
e preditivo aplicados ao DFIG. Inicialmente, serd apresentada a caracterizagcao das simulacgdes,
com os modelos e parametros dos equipamentos utilizados. Além dos resultados em regime
permanente, serd apresentado o comportamento do gerador quando submetido a um degrau de
poténcia ativa. Ao final, comparacdes e discussdes entre os diferentes tipos de controle serdo

realizadas.

No Capitulo 6, serdo apresentadas solugdes que visam mitigar alguns problemas inerentes
ao FCS-MPC. O custo computacional serd reduzido utilizando otimizagdes nas quantidades de
vetores que o controle utiliza para fazer suas predi¢cdes. Além disso, serd feita uma andlise do
impacto da variagdo paramétrica no controle. Ademais, técnicas que comparam € compensam
erros no modelo serdo implementadas. Por fim, a andlise dos resultados de simulacdo irdo

determinar a viabilidade dessas otimizagdes.

No Capitulo 7, serdo apresentados os resultados experimentais para o FCS-MPC no RSC
do DFIG. A principio, serdo descritos os equipamentos utilizados na montagem, bem como
algumas medidas e solucdes encontradas para adequagdo do controle as estruturas disponiveis no
laboratério. Os experimentos foram montados e discutidos para observar a atua¢ao dos controles

estudados em um ambiente real, nos quais ocorrem variacdes e incertezas paramétricas.
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2 MODELAGEM DO SISTEMA

Neste capitulo é apresentado o modelo elétrico e mecanico, de forma genérica, para
a mdiquina de indugdo trifdsica, sendo posteriormente abordada de forma mais especifica
para o gerador de inducdo duplamente alimentado. A mudancga entre planos de referéncia na
transformacdo odgq € discutida, bem como as vantagens de se trabalhar no referencial sincrono

da tensao. Por fim, € apresentado o modelo do conversor do lado da rede.

2.1 VISAO GERAL DO MODELO

Uma visdo do esquemadtico do DFIG conectado diretamente a rede € apresentada na
Figura 2.1, através da qual consegue-se observar os detalhes das conexdes e a nomenclatura
adotada. Esta Figura ilustra os conversores vistos de forma simplificada na Figura 1.3, em que o

controle do conversor back-to-back (B2B) vai ditar a operacdo do gerador.

Figura 2.1 — Modelo do DFIG conectada diretamente a rede.
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Fonte: elaborada pelo autor.
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O B2B consiste em dois conversores trifasicos, sendo eles: o conversor do lado do rotor
(RSC - do inglés Rotor Side Converter) e o conversor do lado da rede (GSC - do inglés Grid Side
Converter). A conexao entre estes conversores € feita por meio de um barramento CC em comum.
O RSC € conectado aos enrolamentos do rotor. Sua fungdo € controlar a maquina, ajustando os

valores das poténcia ativa e reativa do estator.

Ja o GSC € conectado a rede por meio de um filtro RL, ou entdo, a depender do nivel
de tensdo, pode-se utilizar um transformador entre a rede e o filtro. O principal objetivo desse
conversor € manter o nivel de tensdo do barramento CC constante, despachando a poténcia gerada

ou consumida pelo RSC. Essa funcao € essencial, visto que a qualidade e o nivel de tensdo do
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barramento compartilhado impacta diretamente no controle do RSC, e, consequentemente, no

gerador. Além disso, 0 GSC pode também ser utilizado para ajustar o fator de poténcia da rede.

Em suma, a arquitetura dos dois conversores possibilita um fluxo bidirecional de poténcia,
assim, fazendo o B2B um dispositivo de recuperagdo de poténcia de escorregamento do rotor,
ou seja, em certas regioes de operagdo, recupera-se a energia gerada nos enrolamentos do rotor
que, de outra forma, sem esse acesso, teria sido perdida na forma de calor nos enrolamentos
(ANAYA-LARA et al., 2014).

2.2 MODELO DA MAQUINA TRIFASICA

Para o desenvolvimento deste trabalho, € suficiente assumir algumas simplificacdes no
modelo da maquina (BARBI, 1985; JACOBINA, 2005; SOARES, 2018):

* Tanto os enrolamentos do estator como do rotor sao iguais e defasados entre si em 120°;

O entreferro da médquina € uniforme e constante;

A distribuicdo da densidade de fluxo magnético no entreferro € feita de forma radial e

senoidal;

Os circuitos magnéticos da maquina sdo considerados ideais, isto €, ndo ocorre saturagao

do nucleo eletromagnético;
* Midquina bipolar: nimero de par de polos P = 1, no caso multipolar 6, = P6,,;

» Nao sdo consideradas perdas magnéticas.

2.2.1 Modelo vetorial da maquina trifasica

O modelo que representa uma mdquina trifdsica simétrica de dois polos pode ser observado
na Figura 2.2. Nesta representacao, os enrolamentos do rotor da maquina giram em relagao
aos enrolamentos do estator com uma velocidade w,, formando um angulo 6, entre os eixos
magnéticos s e ri. Fazendo uma anélise na Figura 2.2, é possivel deduzir um circuito elétrico

equivalente da maquina trifasica conforme a Figura 2.3.

Através do circuito equivalente da maquina, consegue-se obter o modelo da maquina
trifdsica, denominado neste trabalho de modelo 123. Entretanto, mesmo apds as simplificagdes
assumidas no inicio desta se¢do, o modelo ainda € relativamente complexo. Isso se deve,
principalmente, pela presenca das matrizes de indutincia mutua que sdo funcdes da posi¢ao do
rotor (6, ), ou seja, fazendo com que o modelo se distancie de solugdes analiticas, ja que o sistema

€ ndo linear e variante no tempo.

Desta forma, faz-se necessdrio utilizar uma transformacgao de coordenadas conhecida

como transformacao de Park. Essa é uma transformacao linear que simplifica as equagdes da
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Figura 2.2 — Disposicao espacial das bobinas de uma méquina trifasica.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Figura 2.3 — Representacao do modelo elétrico de uma méquina trifdsica.

Enrolamentos do estator Enrolamentos do rotor
T
ZTQ

Fonte: elaborada pelo autor.

madquina (tensdo, fluxo e corrente) reduzindo sua ordem e eliminando a dependéncia da posi¢ao
do rotor (BARBI, 1985). De forma algébrica, é possivel definir as operagdes de transformacao

para o estator e para o rotor respectivamente:

X123 = Ps)_ffodq 2.1)
_ —g_
X103 = Prxfodq' (2.2)

. = =r : £ et
As matrizes X,;,3 € X,,3 podem representar quaisquer grandezas da maquina, como a

r

rodq TePTESENtam as grandezas transformadas, sendo o resultado

~ —s —
tensdo, fluxo ou corrente. X, ;. € X
da transformada de Park, do estator e do rotor, respectivamente. As matrizes de transformacoes

sao definidas por:

5 1/V2 cos(6g) —sen(fy)
P = 1L /N2 cos(6, —2r/3) —sen(8, —27/3) (2.3)
1/V2 cos(0g —4m/3) —sen(0y —4m/3)
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5 1/V2 cos(6, —0,) —sen(6y —6,)
ﬁf =3 1/V2 cos(0y — 0, —2r/3) —sen(f, — 0, —2m/3) (2.4)
1/V2 cos(0g — 60, —4n/3) —sen(f, — 6, —4n/3)

onde 6, € o 4ngulo genérico do eixo d em relagdo ao eixo magnético s € 6, € o dngulo entre o
eixo do rotor (r1) e o eixo do estator (s1). Essas matrizes de transformacao podem ser obtidas
através da decomposicao dos eixos que representam tradicionalmente a maquina elétrica, em dois
eixos, d e g que giram com uma velocidade w,, € uma componente homopolar. A representagio

grafica da Transformacdo de Park pode ser observada na Figura 2.4.

Figura 2.4 — Relagdo entre os sistemas de coordenadas 123 e odg.
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Fonte: elaborada pelo autor.

As componentes d e g representam as componentes de eixo direto e de eixo em quadratura
da mdaquina, respectivamente. A componente o, chamada de homopolar, é desacoplada das
demais componentes, €, caso a miquina tenha o neutro isolado ou esteja operando de forma

equilibrada, essa componente € desconsiderada, pois torna-se nula.

Como feito em Jacobina (2005), o modelo vetorial da mdquina trifsica, num referencial

genérico, pode ser expresso por:

v =ré + d_ts + ng/lf (2.5)
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-
- - 8
r

V8 =r,ds + o7 + j(wg = wr)/{;‘f (2.6)
A8 = 148 41,8 2.7)
A8 = 138 41, (2.8)
P = vfdifd + quifq (2.9)
O, = quifd - vfdifq (2.10)
onde:
Bo Lot ity @1y Ao L@ ity @12 Fe-f+at) 2.13)
\/E sd q \/E sd q \/5 sd q
V8 = i(vfd g @14) = i(ifd +jit) @15 A= i(afd +ja%,) (2.16)

V2 V2 V2

Os subindices s e r representam, respectivamente, as grandezas do estator e rotor; o
indice g indica que o referencial adotado para o eixo d € o genérico; w, € a velocidade dos eixos
dq; w, é a velocidade elétrica do rotor; rg e r, s@o as resisténcias proprias do estator e do rotor
por fase, [, e [, sdo as indutancias proprias do estator e do rotor por fase; /,, € a indutancia mutua;
v é o vetor tensio; ?representa 0 vetor corrente; 1 é o vetor fluxo; P e Qg sdo, respectivamente,

a poténcia ativa e reativa do estator.

2.2.2 Conjugado eletromagnético e modelo mecanico

Partindo do principio da coenergia, o conjugado elétrico pode ser obtido através das
correntes estatéricas e rotéricas da maquina, assim como feito em Jacobina (2005), sendo
expresso por:

il
Ce = 2PL, 3{i5i} } = 2P (i8 i5, — 8 ,i%,) (2.17)

onde J simboliza a parte imagindria e o indice { aponta que o vetor estd em sua forma conjugada.
Por fim, a expressao que relaciona o conjugado elétrico com o conjugado mecanico, associando

as varidveis mecanicas e elétricas da mdquina, € definida por:

dw,
e — m:Fm r+Jm_ 2.18
Co—C w % (2.18)

onde ¢, € o conjugado mecanico; F;, representa o coeficiente de atrito; e J,, 0 momento de

inércia da maquina.

2.3 TRANSFORMACAO dgq - PLANOS DE REFERENCIA

No desenvolvimento das expressoes da maquina trifdsica no modelo dg, € visto que o

referencial adotado € chamado de genérico. Isso indica que o equacionamento € verdadeiro para
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qualquer referencial adotado. Entretanto, com o objetivo de tornar o controle mais simples ou
desacoplado, convém-se utilizar referenciais onde o eixo d esteja alinhado com uma das varidveis

da maquina. Na Figura 2.5 € possivel observar os referenciais mais usuais da literatura.

Figura 2.5 — Possiveis referenciais para a transformacdo dgq.

Fonte: adaptado de Jacobina (2005).

Neste trabalho, o referencial adotado foi o sincrono da tensdo, porque desta forma, ao
alinhar o eixo d com o vetor tensdo vy, ou seja v? 4 = Vs, atensdo no eixo g torna-se nula (vzq =0).
Com isso, as equacdes de poténcia (2.9) e (2.10), que sdo a base do controle desenvolvido, podem

ser simplificadas, reduzindo a complexidade e esforco computacional.

Analisando ainda a transformacao dgq, € possivel encontrar relacdes que viabilizam a
troca entre distintos referenciais, assim, fazendo a mudanca de um determinado referencial para
outro, dispensando a intermediagdo do modelo tradicional 123. Deste modo, seja os planos de
referéncia especificados pela Figura 2.6, a transformacado de um referencial x para y, como em
Krause et al. (2013), é dada por:

Xg0 = TovToaq (2.19)
1 0 0
Txy =10 cos(6y,—6c) sen(6,—06y) (2.20)
0 —sen(6,—0y) cos(6y—0y)
2.4 CONVERSOR DO LADO DA REDE

O circuito monofésico equivalente para a topologia do conversor do lado da rede da

Figura 2.1 € ilustrado na Figura 2.7.
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Figura 2.6 — Transformacdo entre dois planos de referéncia.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Figura 2.7 — Circuito monofésico equivalente para o GSC.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Utilizando-se da lei de Kirchhoft, as equagdes que modelam o GSC e determinam as

tensoes do sistema, podem ser descritas, como em Souza (2021), por:

di
Cqn=—Tifn—ly df;” . 2.21)

Vin = Vpg, +Vog (2.22)

onde n = 1,2 ou 3; eg, € a tensdo na rede; i 7, a corrente do inversor; os elementos 7y e [ sdo,
respectivamente, a resisténcia e a induténcia do filtro; v ¢, € a tenso relativa a cada terminal do
inversor, v, . representa as tensoes de polo do inversor e vo, € a diferenca de potencial entre o

ponto central do barramento O e o neutro da rede g. Utilizando a transformacao de Park em um
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referencial genérico, obtém-se:

g 8 di?d g
egd:—rfzfd—lf7+vfd (2.23)
di®
g _ .. g fa | ¢
Ceq = Tflpy ~ L=+ Vi, (2.24)

O controle do conversor do lado da rede, neste trabalho, serd realizado a partir das
poténcias ativa e reativa do conversor. Para expressar essas poténcias, € conveniente transformar
as grandezas de tensdo e corrente para o referencial sincrono da tensao, ou seja, o eixo d das
grandezas acompanha o 4ngulo do vetor tensdo da rede. A estimativa deste &ngulo serd mostrada
na Sec¢do 4.7. Com isso, a tensdo em quadratura € nula (e,, = 0) e a tensdo no eixo direto
corresponde a amplitude de todo o vetor (e; 4 = €g)- Consequentemente, assumindo a rede como
barramento infinito, como os valores de tensdo em ambos 0s eixos sdo constantes, a derivada
torna-se nula, de; dg /dt = 0. Dessa forma, as poténcias podem ser expressas por:

v

Pf = e;di.;d + egqi;q — Pf = e;di}d (2.25)

N L P L) _ Vv

Qf—egqlfd Coalsy — Qf= €oal sy (2.26)
onde Py e Q r sdo, respectivamente, a poténcia ativa e reativa do GSC e o sobrescrito v simboliza
que as grandezas estdo no referencial sincrono da tens@o. O controle preditivo utiliza as equacoes

dindmicas para realizar suas estimativas e predi¢des. Entdo, para esse fim, deriva-se as expressoes

(2.25) e (2.26) em relagdo ao tempo, obtendo as seguintes relacoes:

dpy  dig,

—_— = —_ 2.27
dr Ced gy (2.27)

de v dl}q

— = -’ ——. 2.28
dt €sd gy (2.28)

Fazendo o uso da matriz de transformacao (2.20), alterando, a partir de um referencial
genérico para o referencial sincrono da tensdo, as expressoes (2.23) e (2.24), e, isolando o termo

da derivada da corrente, obtém-se

di;d ~ v;d - ez,d - r_fi;d + wvlfi;q

2.29
dt lf ( )
DY S Ry
dlfq _ Vi ~Triy, a)vlflfd @30)
dt lf ’
substituindo (2.29) em (2.27) e (2.30) em (2.28)
dpy v?d—e;d—rfi;d+wvlfi;cq
— =¢ 2.31
ar e I (23D
do; v;q - rfi}q - wvlfi;d
— =-¢ ) 2.32
dr . Cud I (232)
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2.5 CONCLUSAO

Neste capitulo foi apresentado o modelo elétrico e mecanico para o DFIG. As expressoes
sdo descritas nos eixos odq e estdo em um referencial genérico. A mudanga entre referenciais e
as vantagens da sincronizac¢ao do eixo d com o referencial sincrono da tensdao também foram
apresentadas. Por fim, partindo de um circuito monofésico equivalente, apresentou-se a equagao

dinamica de poténcia para o conversor do lado da rede.
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3 CONTROLE DIRETO PELA POTENCIA

Neste capitulo sdao apresentadas duas estratégias classicas utilizadas no controle das
madquinas de indu¢do. Em primeira instancia, o controle direto pelo conjugado (DTC - do inglés
direct torque control) para uma maquina de indugdo € apresentado, bem como resultados de
simulacdo. Utilizando os principios do DTC como base, o controle direto pela poténcia aplicado
ao DFIG também ¢ discutido, apresentando uma metodologia de controle por histerese que

dispensa o uso de sensores de posi¢ao.

3.1 CONTROLE DIRETO PELO TORQUE

A ideia do controle direto pela poténcia surgiu a partir do controle direto de fluxo e
conjugado visto em Takahashi e Noguchi (1986). Dessa forma, se faz necessdrio uma breve
explicacdo sobre o controle DTC, a fim de uma melhor compreensao do controle DPC. Em
Takahashi e Noguchi (1986), o DTC € baseado em dois principios. O primeiro estd relacionado
com a expressdo da tensdo do estator (2.5), no referencial estaciondrio (wg = 0)

@
dt
onde, caso a resisténcia do estator r, seja negligenciada, a relacao da mudancga de fluxo com a

=v§ — 1l (3.1)

tensdo pode ser estabelecida por
Ay = viT (3.2)

sendo T o periodo de amostragem. Dessa forma, o fluxo do estator varia de acordo com o vetor
de tensdo aplicado durante um intervalo de tempo 7. Isso permite o controle do fluxo estatdrico,

fazendo com que siga uma determinada trajetoria.

Figura 3.1 — Principios de controle do DTC.

7 A
Xo(t+Ty)
s Ts
Aa(t)
Oab(t + Ts) () = A (t + Ts)
eab(t
>»
d

Fonte: adaptado de Rodriguez e Cortes (2012).

Enquanto que a segunda suposicao € admitir que as dindmicas do fluxo rotdrico sdo mais

lentas que as do fluxo do estator. Dessa forma, pode-se assumir que, durante um periodo de
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Figura 3.2 — (a) Defini¢@o de setores e vetores para um conversor de dois niveis. (b) Exemplo de impacto
dos vetores de tensdo no controle DTC.
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Fonte: adaptado de Casadei et al. (2002) e Rodriguez e Cortes (2012).

amostragem 7, o vetor do fluxo do rotor ndo sofre varia¢des. Por fim, o conjugado eletromagnético
¢, da expressao (2.17), pode ser expresso, utilizando-se da relagdes de fluxo da maquina, assim
como em Casadei et al. (2002) e Rodriguez e Cortes (2012), por

)
Ce = PLzMsH/lrlsen(eab) (3.3)
lslr - lm
onde 6, € o angulo entre os fluxo do estator e do rotor. Na Figura 3.1 € ilustrado a influéncia que
um determinado vetor de tensdo pode causar na amplitude do fluxo do estator, assim como no

angulo entre o fluxo do estator e rotor.

Considerando que os vetores de tensdo sejam gerados por um conversor de dois niveis,
seu plano complexo com vetores e setores podem ser definidos como ilustrado na Figura 3.2(a). O
efeito que cada vetor de tensdo pode provocar no fluxo estatérico e no conjugado estd vinculado

também ao setor no qual o fluxo do estator se encontra.

Uma ilustracdo da andlise que € feita na constru¢do das tabelas de chaveamento pode ser
vista na Figura 3.2(b). Esse exemplo mostra que, no instante de tempo (¢), o vetor do fluxo do

estator A estd localizado no setor 2. Fazendo uma soma vetorial, pode-se concluir que:

 v] aumenta a amplitude de A, e reduz o dngulo entre os fluxos, nesse caso, reduzindo o

sen(8,p) e consequentemente reduzindo o conjugado c,;

vy aumenta a amplitude de A

v3 aumenta a amplitude de Ay e o angulo sen(d,,) aumentando, consequentemente, o
conjugado c,;

v4 reduz a amplitude de A, e aumenta o angulo sen(6,,), aumentando o conjugado c,;



Capitulo 3. CONTROLE DIRETO PELA POTENCIA 39

* V5 atenua a amplitude de A

* Vg reduz a amplitude de Aeo angulo sen(6,,) reduzindo, consequentemente, o conjugado

Ce.

Essas varidveis de controle devem operar dentro de uma faixa limite em volta de suas
respectivas referéncias, ou seja, devem operar em uma determinada banda de histerese. Para o
fluxo, considera-se uma banda de histerese dupla, possuindo um limite superior e inferior. O

controle deve atuar para que o modulo do fluxo do estator esteja sempre nessa faixa, ou seja,
45" = AlAs]/2 < [A5] < |A4]" + Al /2

onde, |1|* representa a referé€ncia de fluxo do estator e A|A,| o valor da banda de histerese do
fluxo estatérico. Desse modo, com uma escolha apropriada da banda de histerese e dos vetores

-
de tensdo do conversor, 0 modulo do fluxo do estator |A;| pode ser considerado constante.

J& para o controle do conjugado, de acordo com Takahashi e Noguchi (1986), quando o
|/f s| € constante, o incremento no conjugado € praticamente proporcional ao angulo 6,,. Dessa
forma, quando ¢, € menor que sua referéncia c;, se faz necessdrio aumentar o conjugado da
maneira mais rdpida possivel, aplicando o vetor tensao que melhor modificard o angulo do fluxo
do estator. No entanto, quando se atinge a referéncia de conjugado, o ideal € reduzi-lo da maneira
mais lenta possivel, diminuindo assim, a frequéncia de chaveamento. Para isso, utiliza-se os

vetores nulos de tensdo (vg € v7).

A banda de histerese do conjugado € considerada tripla, e o controle opera para manter a

variavel entre

¢, —Ac, < ¢, < ¢, quando A; rotaciona no sentido hordrio,

¢, < c. <c,+Ac, quando A; rotaciona no sentido anti-hordrio,

onde, ¢, representa a referéncia do conjugado e Ac, € o valor da banda de histerese. Uma
ilustracdo da efetividade do controle no fluxo do estator e no torque pode ser observada na Figura
3.3, onde Hc, € alocalizacido do conjugado em relagdo a sua banda de histerese, Hc, = 1 para
menor que a banda, Hc, = 0 entre seus limites e Hc, = —1, para maior. O mesmo vale para

H|Ag|, com excecdo do H|Ag| = 0, pois o fluxo do estator possui somente uma banda.

Resumindo e expandindo a andlise dos vetores de tensdo para todos os possiveis setores,
obtém-se a Tabela 3.1. Com essa tabela, consegue-se identificar qual vetor de tensdo deve ser
aplicado com base nos valores de fluxo do estator e conjugado. O controle identifica essas
varidveis de trés formas, abaixo do limite inferior (-1), entre os limites (0, apenas para o torque) e

acima do limite superior (1), e assim seleciona, via Tabela 3.1, qual vetor de tensdo serd aplicado.
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Figura 3.3 — (a) Impacto dos vetores de tensdo para o conjugado. (b) Impacto dos vetores de tensdo para o
fluxo estatdrico.

Bandas de histerese
He, = -1

Setor 1 IAs|*

Y

(a) (b)
Fonte: adaptado de Takahashi e Noguchi (1986).

Tabela 3.1 — Chaveamentos otimizados para DTC.

Limites das bandas Setor A

de histerese 1 7 3 Z 5 c

Hc, =1 V2 V3 Vi Vs e ”

H|Asl =1 Hc, =0 v o w o 3 i
Hee=-1 | s Vi ) V3 Vs Vs

Hee =1 3 vy Vs Ve Vi V)

H|As|=-1| Hc,=0 Vo v ™ 7 " -
He,=-1 | s V6 Vi i i A

Fonte: elaborada pelo autor.

3.2 CONTROLE DIRETO PELA POTENCIA APLICADO AO DFIG

Diferentemente da maquina de inducgao gaiola de esquilo, o controle do DFIG pode ser
feito pelos terminais do rotor, onde apenas uma fracdo da poténcia da maquina € processada.
Dessa forma, os estados de chaveamentos do conversor do rotor sdo determinados baseados na

poténcia ativa e reativa medidas do estator.

3.2.1 Relacao entre estator e rotor

O conceito bésico do controle direto da poténcia do estator através do rotor, pode ser
enxergado analisando o circuito equivalente do DFIG, na Figura 3.4(a), e seu diagrama fasorial,

ilustrado na Figura 3.4(b), onde /im representa o fluxo mituo.

Pelo diagrama fasorial percebe-se que a componente iy, tem que ser controlada para que
haja o controle da poténcia ativa Py, pois essa corrente estd em fase com a tensdo. De forma

andloga, iy, € a varidvel que comanda a poténcia reativa Q. Dessa maneira, faz-se necessario
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Figura 3.4 — (a) Circuito equivalente simplificado do DFIG. (b) Diagrama fasorial do DFIG.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Figura 3.5 — Variacoes no fluxo rotérico para o controle da: (a) Poténcia Ativa. (b) Poténcia Reativa.
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Fonte: elaborada pelo autor.

tracar relag()es entre as componentes de corrente do estator com as correntes do rotor, pOiS estas

ultimas podem ser controladas e modificadas diretamente pelo conversor ligado ao rotor.

Considerando a corrente i,, = 0, por exemplo, a poténcia reativa € suprida unicamente
pela rede. Nessas condicoes, se i, variar entre 0 e sua corrente nominal, a variagdo de 4, €
predominantemente entre A-B, na Figura 3.5(a), indicando assim, uma mudanca no angulo entre

odseld,,ondea magnitude do vetor A, sofre poucas alteragdes.

Agora, analisando o impacto de i, varia-se esse componente de 0 ao seu valor nominal e
considera-se a componente i,; constante. Com isso, o fluxo rotérico sofre variagcdes em torno de
C-D, ilustrado na Figura 3.5(b), resultando numa mudanga que afeta, de maneira predominante,
a amplitude de A,. Portanto, a poténcia reativa drenada do estator pela rede, € reduzida pelo

incremento na amplitude do fluxo do rotor.

Dessa forma, assim como em Datta e Ranganathan (2001a), conclui-se que
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* a poténcia ativa do estator P, pode ser controlada pelo controle do dngulo de A, onde

esse angulo € majoritariamente influenciado pela componente i,4; €

* a poténcia reativa do estator Qg, pode ser controlada pela amplitude de 1., onde essa

amplitude é predominantemente influenciada pela componente i,,.

Assumindo um conversor de dois niveis, consegue-se obter os vetores de tensdo conforme
ja mostrado na Figura 3.2(a). Assim como feito na Secdo 3.1, a andlise do impacto dos vetores de
tensdo podem ser estudados. No entanto, como o conversor estd localizado no rotor, esse impacto

deve ser direcionado ao fluxo do rotor no referencial rotorico.

3.2.2 Banda de histerese

As poténcias ativa e reativa podem ser obtidas através das expressoes (2.9) e (2.10) no

referencial estaciondrio, ou seja

Ps = vy + Vs, (3.4)

J4 as referéncias dessas grandezas podem ser definidas por tabelas que, de acordo com a
poténcia disponivel no eixo mecanico, modifica a referéncia de poténcia do gerador. A referéncia
de poténcia reativa € usualmente definida como zero Q§ = 0, pois desta forma, o sistema trabalha

com fator de poténcia unitério.

Assim como no caso do fluxo do estator no DTC, ambas as poténcias do DPC sao
controladas através de bandas de histereses dupla. Na Figura 3.6 € ilustrado o comportamento
da poténcia ativa, onde o objetivo do controle é manter essa grandeza dentro de uma faixa

predeterminada.

Figura 3.6 — Controle de histerese da poténcia ativa.

P T
APg
P, l
Py T \
A Pg

Fonte: adaptado de Datta e Ranganathan (2001a).



Capitulo 3. CONTROLE DIRETO PELA POTENCIA

43
Nesse exemplo, o controle recebe a referéncia P, e, de acordo com o valor exato de Py,
traca a nova referéncia P;" onde

P = P;+APs,se P{" — Py > 0.

P{" = P, — AP, caso contrério.

O mesmo processo acontece na definicdo das referéncias para poténcia reativa.

3.2.3 Efeito dos vetores na Potencia Ativa

Considerando que a rotac@o anti-hordria dos vetores de fluxo € a direcdo positiva, e,
assumindo, por exemplo que, o fluxo do rotor estd localizado no Setor 2, conforme ilustrado na
Figura 3.7, aplicar os vetores v3 e vy acelera o vetor Z; na direcdo positiva, reduzindo a poténcia
ativa drenada pelo estator. Essa reducao € interpretada de maneira diferente quando a maquina

opera como gerador, pois a poténcia do estator € negativa, dessa forma, aumenta-se a poténcia
ativa gerada pelo estator da maquina. O efeito contrdrio acontece com os vetores vy € vg.

Figura 3.7 — Exemplo de impacto dos vetores de tensdo no fluxo rotérico.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Generalizando para os vetores ativos, se o fluxo do rotor estiver no n-ésimo setor, onde
n =1,2...6, aplicar os vetores V,;| € V42 resulta na redugio da poténcia ativa do estator e injetar

0s vetores V,_| € V,_p provoca um aumento na poténcia ativa do estator. Como essa generalizagao
¢ aplicada somente aos vetores ativos, ou seja, V1, v...Vg, assume-se que, caso o vetor seja maior

que 6, a contagem volta para o V1, caso menor que 1, volta-se para o Vg, circulando sempre entre
0s vetores ativos.

Jé na aplicacdo dos vetores nulos vy e v7, o fluxo do rotor sofre uma parada na sua rotacéo,
sem grandes mudangas na sua amplitude. Dessa forma, podem ocorrer as seguintes mudancas:
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* no modo de operacdo subsincrono de geracdo, aplicar um vetor nulo reduz o angulo entre
os fluxos do rotor e do estator, pois o fluxo do estator continua sua rota¢ao no sentido
positivo. Assim, a poténcia ativa drenada pelo estator aumenta, ou seja, a poténcia ativa

gerada diminui.

* J4 quando a velocidade de rotagcdo € acima da sincrona, o angulo entre os fluxos aumenta.
Portanto, a poténcia ativa drenada pelo estator diminui, ocasionando um aumento na

poténcia gerada.

3.2.4 Efeito dos vetores na Potencia Reativa

Como visto na conclusdo da secao 3.2.1, a poténcia reativa depende da amplitude do
fluxo do rotor. A vista disso, dado que o fluxo rotérico esteja no Setor 2, os vetores de tensdo vy,
v € v3 aumentam a magnitude de 1, enquanto vy, vs € ve reduzem. Uma vez que |Zr| aumenta,
a poténcia reativa fornecida pelo rotor aumenta e assim, reduz a poténcia reativa drenada pelo

estator.

De forma genérica, se o fluxo do rotor estiver no n-ésimo setor, aplicar os vetores V,,
Vnt1 € V1 resulta na redugdo da poténcia reativa do estator e injetar 0s Vetores v,42, V2 € V43

provoca um aumento na poténcia reativa do estator.

A aplicagdo dos vetores nulos ndo acarreta um impacto na magnitude de A,, entdo a
mudancga na poténcia reativa € pequena, mas deve ser considerada. A reducdo do angulo entre os

vetores de fluxos causa uma aumento no /qu € consequentemente €m Q 5.

Sumarizando os efeitos dos vetores de tensdo nas poténcias, consegue-se obter a Tabela
3.2, onde o vetor de tensdo a ser aplicado depende do erro entre referéncia do controle e o valor
atual das poténcias (P, = P;* — Ps e Q5. = Q7" — Qy), € o setor do fluxo rotdrico no referencial

do rotor. O diagrama desse controle pode ser observado na Figura 3.8.

Tabela 3.2 — Chaveamentos otimizados para DPC.

) Setor A

Condicoes r
¢ 3 5 6
Qe > 0 ‘73 ‘74 \75 ‘76 \71 V_)Z
P_g e S 0 . =3 = =3 = = =3
’ Qse <0 12 V3 V4 Vs Ve Vi
Qe >0 Vs V6 Vi V) V3 V4
Ps. >0 = = = = = =
Qs <0 V6 Vi 12 V3 V4 Vs

Fonte: elaborada pelo autor.

3.3 IDENTIFICACAO DO SETOR DO FLUXO ROTORICO

E visto ao longo de toda secdo 3.2 que o setor do fluxo rotérico é fundamental para a

desempenho do controle. Para isso, trabalhos como Datta e Ranganathan (1999) e Xu e Cartwright
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Figura 3.8 — Diagrama de Controle do DPC.
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Fonte: elaborada pelo autor.

(2006) utilizam parametros de resisténcia e indutancia para estimar o fluxo, e assim, utilizar
relacdes com arco tangente ou PLLs para encontrar a posi¢ao exata do vetor. Além disso, a

posicado do rotor deve ser medida.

Esses métodos sao simples de serem aplicados, todavia, os parametros de resisténcia e
indutancia, em uma mdquina real, podem sofrer alteracdes devido ao tempo e/ou temperatura, e
assim, comprometer as estimacdes. Em Datta e Ranganathan (2001a) € mostrado um método que
consegue localizar o setor do fluxo rotérico utilizando apenas as medi¢des de corrente e tensao

do estator.

A metodologia leva em consideracao que a posi¢do exata do fluxo rotérico nao é necessdria,
pois € analisado que os vetores de tensao s6 mudam seu impacto nas grandezas de controle
quando ocorre uma mudanca de setor no fluxo rotérico. A vista disso, o método baseia-se na

direcdo de mudancga da poténcia reativa Q, quando aplicado um determinado vetor de tensao.

Para facilitar a explicagao do método, um exemplo pode ser utilizado. Entdo, analisando

a Tabela 3.2 e considerando que IZ esteja no setor 1, no sentido de rotagc@o anti-horério, entio

* V3 e vs aumentam o valor de Qy;

* V5 e vg reduzem Q.

Expandindo essa andlise para todos os vetores ativos e setores obtém-se a Tabela 3.3,
onde + simboliza crescimento, — reducao e 0 sem mudancas. Essa tabela representa qual a dire¢ao
esperada de Q dado um determinado setor de A, e um vetor ativo de tensdo. Ou seja, ao aplicar

v3 no setor 1, é previsto que Q;[7x] < Os[ti+1].

No entanto, quando o fluxo atinge o préximo setor, o setor 2, os efeitos de v3 € vg em Qg
sdo invertidos. Ao injetar esses vetores ativos, o controle, que ainda considera que o fluxo esta

no setor 1, identifica que a dire¢do de mudanca de Q; ndo € a direcao esperada, discordando da
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Tabela 3.3. Com isso, o setor estimado pelo controlador deve ser atualizado. Entdo, dado que um
vetor necessita atravessar setor por setor, essa mudanga € sempre unitdria, seguindo a dire¢do de

rotacao do fluxo rotdrico.

Tabela 3.3 — Direcdo de mudanga esperada de Q

Setor 70 € V7 V] V) V3 V4 Vs Ve
1 0 - - + + + -
2 0 - - - + + +
3 0 + - - - + +
4 0 + + - - - +
5 0 + + + - - -
6 0 - + + + - -

Fonte: Adaptado de Datta e Ranganathan (2001a).

Rastreando as mudancas e inversdes de efeitos em Qg dos vetores ativos em todos os
setores, consegue-se tracar o sentido de mudanca do setor que o algoritmo de controle deve
seguir quando a direcdo de Qg discordar da Tabela 3.3. Essas dire¢oes foram pautadas na Tabela
3.4. Nessa tabela a simbologia +1 indica que o setor atual deve ser somado a um, -1 indica que

deve ser subtraido um desse setor e, 0 para manter o setor atual.

Tabela 3.4 — Direcao de mudanca para os Setores.

Setor 70 € V7 V1 V) V3 V4 Vs Ve
1 0 0 -1 +1 0 -1 +1
2 0 +1 0 -1 +1 0 -1
3 0 -1 +1 0 -1 +1 0
4 0 0 -1 +1 0 -1 +1
5 0 +1 0 -1 +1 0 -1
6 0 -1 +1 0 -1 +1 0

Fonte: Adaptado de Datta e Ranganathan (2001a).

O funcionamento do algoritmo de identificacdo do setor do fluxo rotérico pode ser

sintetizado em

* checar a mudancga que o vetor tensdo, aplicado na iteracao passada, causou em Qj, caso

seja conforme a Tabela 3.3, o setor nao deve ser alterado.

* Caso ndo ocorra essa conformidade, o setor deve ser atualizado, onde a direcdo dessa

atualizacdo segue a Tabela 3.4.

3.4 CONCLUSAO

Neste capitulo foram apresentados dois controles para as mdquinas de indug¢do baseados

em histerese. Com o DTC € possivel controlar o fluxo do estator e o conjugado de um motor de
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inducdo, utilizando os chaveamentos otimizados da Tabela 3.1. Nesse trabalho este controle foi

apresentado para servir de base conceitual para o controle direto pela poténcia.

Ja o DPC aplicado ao DFIG tem o objetivo de controlar as poténcias ativa e reativa
no estator do gerador. Dessa forma, foi apresentada a Tabela 3.2, que € sdo os chaveamentos
otimizados para esse controle. Como essa Tabela € fun¢do da posi¢ao do fluxo do rotor, foi
apresentada um técnica que consegue identificar o setor desse fluxo, sem o uso de um sensor de
posi¢ao do rotor. Essa técnica baseia-se na mudanga que o vetor tensdo, aplicado na iteracao

anterior, causou em Q.
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4 CONTROLE PREDITIVO BASEADO EM MODELO DA POTENCIA

Neste capitulo € apresentada uma estratégia de controle preditivo aplicada aos conversores
de dois niveis, tratando também de problemas como compensacao de atraso. A discretiza¢ao
dos modelos dindmicos do GSC, RSC e do DFIG sao apresentados no intuito de desenvolver o
controle do sistema de geracao que utiliza um conversor back-to-back conectado aos terminais
do rotor. Por fim, um robusto estimador do fluxo estatérico, capaz de retirar o nivel cc dessa

varidvel, e um estimador de posicdo e velocidade do rotor sao apresentados.

4.1 PRINCIPIOS DO CONTROLE PREDITIVO APLICADO A CONVERSORES

O controle preditivo abrange uma ampla aplicag@o e classes de controles nos conversores
de energia. A principal caracteristica desse controle € usar o modelo do sistema para prever o
comportamento futuro das varidveis de controle. Dessa forma, a informacao € utilizada pelo
controlador para uma atuagdo otimizada, baseada nos critérios de otimizacdo predefinidos.

Alguns desses critérios, citados em Rodriguez e Cortes (2012), sdo:

* controle preditivo baseado em histerese, onde o controle mantém a varidvel de controle

dentro dos limites de uma banda de histerese, como em Xue et al. (2019);

* controle baseado na trajetdria, com o objetivo de fazer a varidvel de controle seguir toda

uma trajetdria predefinida, como em Wang et al. (2021);

* controle por deadbeat, onde a atuacdo otimizada € aquela que vai zerar o erro no préximo

passo de amostragem, como em Agoro € Husain (2022); e

* controle preditivo baseado em modelo (MPC), que utiliza-se da minimizacao de uma
funcdo de custo, com critérios flexiveis, para obter a atuacdo otimizada, como em Guedes
et al. (2021).

Esse ultimo, pode ainda ser dividido em dois tipos, o conjunto de controle finito (FCS)
e conjunto de controle continuo. A principal diferenca entre esses controles estd associada a
tensao imposta no conversor. O controle continuo utiliza-se de um modulador, resultando em uma
frequéncia de chaveamento fixa. J4 no FCS, geram-se diretamente os sinais de chaveamento para
o conversor, dispensando o modulador, e assim, apresentando uma frequéncia de chaveamento

variavel.

As principais vantagens dos MPCs sdo relatadas em Kouro et al. (2009), Miranda et al.

(2009), que de maneira sucinta sao:

» facilidade de tratar as restri¢cdes e nao linearidades do sistema;
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* aplicacdo em sistemas multivaridveis;
» formulacdo simples e intuitiva; e

* implementacdo relativamente simples e nao utiliza nenhuma metodologia em cascata.

Por essas caracteristicas, o MPC com conjunto de controle finito foi o critério de otimizacao
escolhido para este trabalho. No entanto, € visto na literatura que a grande desvantagem desse
controle esté relacionada ao alto custo computacional, portanto, sistemas computacionais que
apresentam uma boa quantidade de MIPS (milhares de instru¢des por segundo) e técnicas de

programacao otimizadas visando eficiéncia computacional sdo indispensdveis (ROSA, 2020).

4.2 CONJUNTO DE CONTROLE FINITO

Conforme os conhecimentos previamente introduzidos, este controle utiliza-se do modelo
do sistema que prevé o comportamento futuro das varidveis até um determinado horizonte de
tempo, para assim, selecionar o estado de chaveamento que minimiza a fun¢do custo. De forma
geral, o controle tem a missdo de determinar a agdo do controle S(¢), nesse caso, um estado de
chaveamento, que ird conduzir uma varidvel do sistema x(#) para o valor mais préximo de sua
referéncia x*(t) (RODRIGUEZ et al., 2007).

Seguindo a l6gica do seu nome, o controle finito possui um nimero finito de possibilidade
de estados de chaveamento que podem ser gerados pelo conversor. Dessa forma, a partir do
modelo do sistema, todos os possiveis comportamentos da planta, onde um estado de chaveamento
€ fixo durante todo um periodo de amostragem, podem ser preditos. Na Figura 4.1 pode ser
observado o principio de funcionamento desse controle, onde P, simboliza a varidvel de controle

do sistema.

Figura 4.1 — Operagao ideal do controle preditivo.

P A
s t’i‘ T Sy P (ter1) T ’iﬂﬂfmz)
S\( ) i S iPsz(thrl) 51 iPsz(fk+2)
P e—— N =
: i I Patha) Gl
: S 3~ Pea(trr2)
I Ipsn(tk+l) I
! ! Sn iPsn(tk+2)
tr [T L2 7

Fonte: adaptado de (KOURO et al., 2009).

Para selecionar o estado de chaveamento apropriado, um critério de selecdao tem que ser

definido. Este critério pode ser expresso por uma funcio de custo. O valor desta fungdo depende
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da diferenca entre os resultados preditos das varidveis de controle que cada possibilidade de
chaveamento gera, com os valores de referéncia. O estado de chaveamento que obtém a melhor

minimizacao da fun¢do custo, serd aplicado ao conversor.

De maneira resumida, para se construir o modelo de controle é necessdrio seguir o

seguintes passos:

i. construir o modelo discretizado do conversor;

ii. construir o modelo do sistema a ser controlado, podendo ser um motor, uma carga RL etc.,

e assim obter os valores futuros das variaveis de controle; e

iii. definir a fun¢do de custo, definida por F'.

4.3 COMPENSACAO DE ATRASO

O controle preditivo baseado em modelo realiza uma grande quantidade de cdlculos para

obter o estado de chaveamento mais otimizado. Esse processo consiste nos seguintes passos:

1. medir as correntes e tensoes;

2. realizar as predi¢des de Poténcia para o préximo instante de amostragem, para todos os

possiveis estados de chaveamento;

3. avaliar a funcao de custo para cada predi¢do, selecionando o estado de chaveamento que

melhor minimiza a fung¢do custo; e

4. aplicar o novo estado de chaveamento no conversor.

Todas essas etapas devem ser executadas entre os intervalos de amostragem. Dessa forma,
em sistemas de tempo real, um atraso considerdvel pode ser inserido na atuag@o do controle. Esse

atraso pode comprometer o desempenho do controlador, caso ndo seja previsto no projeto.

Na Figura 4.2(a), € ilustrado como o controle se comporta em um ambiente de simulacio
ideal, onde todas as etapas do controle ocorrem em um unico instante de tempo. Logo, o estado
de chaveamento otimizado S(#;) € aplicado no mesmo instante da medicao, assim, o vetor
tensdo gerado € aplicado durante todo o intervalo de amostragem e € obtido o valor, ou uma boa
aproximacao, de P(7; + 1) predito pelo controle. Esta € a circunstancia ideal na qual o controle

foi desenvolvido. Entretanto, 0 mesmo nao ocorre em um sistema de tempo real.

Na prética, saindo do ambiente simulado, toda medicao ou célculo realizados pela unidade
de processamento demanda um tempo especifico. Desse modo, para executar os trés primeiros
processos do controle, citados anteriormente, o processador gasta um tempo ?,, que € diferente
de zero. Consequentemente, ndo € mais possivel que o estado de chaveamento selecionado seja

aplicado no inicio da janela de amostragem ;. Logo, ao aplicar o vetor S(#;) com atraso, o
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Figura 4.2 — Operagao ideal do controle preditivo.

medicao (tx) o Ps(tx+1) predito

uso de S(tx) Py(tr41) predito medicao (tk)  uso de S(ty)
J t ‘ ‘Célculos () ‘ Caélculos (tp) J
tg tri1 tryo 172 tri1 tryo

(a) (b)
Fonte: adaptado de Miranda et al. (2009).

valor real de Pg(t; + 1) se afasta do valor predito pelo controle, aumentado o erro na varidvel de

controle. Uma representacdo deste evento pode ser observado na Figura 4.2(b).

Uma simples e eficiente solucdo para a compensacao do atraso é expandir o horizonte de
predicdao. Como visto anteriormente, a medicao das varidveis em um instante #;, 0 MPC sem
compensacdo faz a predi¢do da varidvel de controle para o instante 7.1, ou seja, utiliza-se apenas

um passo de amostragem como horizonte de predicao.

Expandido esse horizonte para dois passos de amostragem, o algoritmo do FCS-MPC

com compensacao de atraso pode ser descrito por:
1. medir as correntes e tensoes;

2. aplicar o estado de chaveamento que foi calculado no intervalo anterior;

3. estimar os valores de corrente, fluxo e poténcia para o instante f;., considerando a

aplicacdo do estado de chaveamento atual;

4. realizar as predi¢des das poténcias para o proximo instante de amostragem #.,, para todos

os possiveis estados de chaveamento; e

5. avaliar a func¢do de custo para cada predi¢do, selecionando o estado de chaveamento que

melhor minimiza a func¢do custo.

Os instantes de tempo para 0 FCS-MPC com compensacdo de atraso podem ser observados na
Figura 4.3. Percebe-se que os cdlculos iniciados no instante 7; e que devem ser finalizados antes
de 1;4+1 fazem, agora, predi¢des das grandezas em 7y € fx42. Nesse sentido, compensar o atraso

expandindo o horizonte de predicdo aumenta o custo computacional.

4.4 DISCRETIZACAO DO CONVERSOR DO LADO DA REDE
O método de Euler progressivo € um método numérico bastante conhecido na resolugao
de equacdes diferenciais de primeira ordem, e pode ser definido por:

dx _ x[tin] = x[0]
dt T

(4.1)
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Figura 4.3 — Instantes de tempo para o controle de um caso real com compensagao.

predicao de
todas as varia-
veis para tg+1

medicao (tx) uso de S(tii1) Ps(tg+2) predito

lCélculos (tp) l l

178 tit1 lit2
Fonte: adaptado de Miranda et al. (2009).

onde x[f;] é a varidvel no momento presente, x[fx+1] € a varidvel no proximo instante de
amostragem, e T; é o periodo de amostragem. Essa discretizacdo foi utilizada pois baixo
impacto no custo computacional em relacdo discretizagdes mais sofisticadas, como Runge-Kutta.

Aplicando esse conceito em (2.31) e (2.32), obtém-se

v;d[tk] — e;d[lk] - ”fi_‘;cd[tk] +wvlfi_‘;cq [k]

Ppltin] = Prlix] + Toey, (1] I (4.2)
vi [t =gl [te] —wylfi, [ K]
Oy ltiet] = Qplte] = Tyelyl1e] -2 [ ’ = (43)

Com base nas equacdes (4.2) e (4.3), pode-se concluir que € possivel estimar as poténcias
do GSC no instante 7z a partir de grandezas no instante anterior, #;. Além disso, para compensar
0 atraso, essas expressoes também sdo utilizadas para estimar as poténcias no instante #;.,, para

isso, bastar substituir 7; por t¢4+; em (4.2) e (4.3), obtendo

Vigltkn] = e ltien] =rpi [ten ] +wy Ly Tk +1]

Ly
Vi kel =gty [test] =yl [k +1]

Pyltea] = Prlten] + Tsey[te] (4.4)

Orltisa] = Qpltrst] — Tsey ltir] (4.5)

ly

Todavia, nas expressoes (4.4) e (4.5) surgem dependéncias de grandezas, que antes eram
medidas e/ou estimadas em f;, no instante ;4. Assim, estimando e discretizando essas variaveis,

obtém-se:

* Para a corrente do conversor, utiliza-se as equagdes (2.29) e (2.30) no referencial da tensao:

Vialtel = e [l = rpty L] +wylyis [k]

Ly
Vi [l =1l (1] =yl (k]

Ly

i;d [tk+1] = (4.6)

g ltkn] = 4.7)
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* A tensdo no conversor que testa todos os possiveis estados de chaveamento surge a partir

da discretizacao do conversor trifasico de dois niveis:

2 2
Vigltier] = \/;Vdc[tk] [COS(Qv[ka])Qfl +cos(0,[trr1] - §7T)Qf2

2
+cos(6,[tie1] + 3”)%3] (4.8)

2 2
Vi [tkn] = \/;Vdc (2] [ = sin(@y [tk g1 = sin(@y[ten] = 300q 2

2
—sin(0, [tg1] + §7T)Qf3] 4.9)

onde V. € a tensdao no barramento CC do conversor, g1, g2 € g3 sao os estados de

chaveamento, que nesse caso assumem o valor de 1 para chave ligada e 0 para desligada.

* Dado que a frequéncia da rede € constante em um intervalo de amostragem, o angulo da

tensdo, na amostra futura, pode ser aproximado por

Ov[tee] = 6y [1k] + Tywy [11]. (4.10)

* O barramento CC foi considerado constante em um intervalo de amostragem.

¢ As tensOes da rede, e’

v © eV, sdo constantes, pois estdo no referencial sincrono da tensio.

89>

Sumarizando, o algoritmo vai testar no modelo os oito possiveis estados de chaveamento,
que através das expressoes (4.8) e (4.9) geram as tensdes no conversor. Dessa forma, com posse
da corrente do conversor no instante #;| € utilizando-se das equacdes de poténcia (4.4) e (4.5), é
possivel descobrir qual a combinacdo de chaveamento ird gerar a tensio e consequentemente as
poténcias estimadas (instante 7x.7) que mais se aproximam de suas referéncias. O fluxograma

que representa esse controle pode ser observado na Figura 4.4.

4.4.1 Imposicao das referéncias de Poténcia

Os valores de referéncia de poténcia do conversor do lado da rede dependem dos objetivos
do projeto. Neste trabalho, o objetivo € manter tensdao no barramento CC constante, e manter o

fator de poténcia da rede unitario, funcionando como filtro ativo.

4.4.1.1 Referéncia da poténcia reativa

Para manter o fator de poténcia unitdrio, basta o filtro fornecer a rede a poténcia reativa
que a carga, nesse caso o DFIG, estd consumindo. Dessa forma, utilizando o sentido das correntes

da Figura 2.1 em um referencial genérico (g), tem-se

Q1] = Qsltx] = egq[telif [t — ef  [taliSy (1] (4.11)
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Figura 4.4 — Fluxograma do FCS-MPC do GSC.
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Fonte: elaborada pelo autor.

4.4.1.2 Referéncia da poténcia ativa

De acordo com Tarisciotti et al. (2017), uma das maneiras que pode-se obter a referéncia

de poténcia ativa, para manter a tensdo do barramento CC constante, &:

\ 2C .
Prlnd = o [Vi. [1] = V2 [tk]] (4.12)

onde N, sdo a quantidade de passos, de tamanho 7, necessarios para atingir a referéncia.
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4.5 DISCRETIZACAO DO DFIG E DO RSC

Conforme descrito na Secdo 4.4, deve-se construir uma relacdo entre poténcia estatdrica
e tens@o do conversor, nesse caso, tensao do RSC, pois diante disso, torna-se possivel controlar
a poténcia do estator através dos estados de chaveamento impostos no RSC. Em busca dessa
relacdo, utiliza-se (2.7) no referencial sincrono da tensao, e, isolando o termo da corrente do

estator

R (4.13)

utilizando (4.13) em (2.8) no referencial sincrono da tensao
v > L v
A =0l + l—/ls 4.14)

onde o € o coeficiente de dispersdao da maquina, ou seja

12
=1--=. 4.15
o Il (4.15)
Substituindo (4.14) em (2.6) no referencial sincrono da tensao

- > di—f Ly d1% > pe

vy =ri) + O'Z,E + Z dts + j(w, — Pw,) (O‘lrllr} + Z/lz) (4.16)
utilizando (2.5), também no referencial da tensao, em (4.16)
s = A ﬁ(vlv} — rsiy — ]'U)r/l‘;) - j(wy = Pw,)ol,iy|. 4.17)
dt ol, ls :

Conforme visto na secdo 2.4, a tens@o da rede no referencial sincrono da tensio, nesse
caso vy g esta sincronizada com o eixo direto d. Dessa forma, vzq = 0e vyg = vy. Considerando
ainda o modelo de fonte ideal, ou seja, um barramento infinito, as derivadas dessas tensoes

tornam-se nulas (dv; dg /dt = 0). Entdo, substituindo (4.13) em (2.9) e (2.10), obtém-se

Vo v /l.‘;d_lmi:d
Py=v i, — Ps=vy, - (4.18)
N
. ) /l‘s’q lml}’q
Oy = —Vealsg = Os=-vy - | 4.19)
S

Através de (2.5) no referencial sincrono da tensdo, pode-se obter as derivadas do fluxo do

estator como:

d/l‘;d v Y v
= Vi T st wy Ay, (4.20)
d/lzq v Y v

= Vg ~Tslgy — wydg,. 4.21)

dt
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Utilizando o mesmo método de discretizacao da Secdo 4.4 nas expressoes (4.17), (4.20)
e (4.21)

) T Vv Y lm Vv v Vv
igltier] = _Y[Vrd[fk] =1l [tk] = Z(Vsd[tk] — 1yl lte] + wr[tk]/lsq[tk])

ol,

+ (wy[te] = Por [t ) oLy, [te] | + v, (0] (4.22)

T, [
Iygltks] = U—Z[qu[lk] = rripg k] = f(VEq[lk] — rylyqlte] — wr[tk]ﬂzd[lk])

— (wy[t] = Pw, [tk])o-lri:d [7k] | + i;}q (1] (4.23)

A tre] =T (Vﬁd[tk] — rylsalte] + wv[tk]/l:q[tk]) + Ay 1] (4.24)

Asqltin] = Ts(qu[tk] — Iisq[1k] = wv[tk]/lzd[tk]) + Ay k] (4.25)

Percebe-se que, as equacgdes discretizadas da corrente rotérica e do fluxo estatérico
resultam em expressoes cuja as varidveis sao as mesmas, porém no instante 741. Dessa forma,

usando as expressoes de poténcia (4.18) e (4.19) discretizada para o instante 74

/l;d [lk+1] - lml:d [tk+1] )

3 (4.26)

(/l:q [tk+1] - lmqu [tk+1] )
L

Pyltie1] = Vls}d[tkﬂ](

Osltes] = _Vl{d [tx+1] 4.27)

substituindo (4.22) em (4.26) e (4.23) em (4.27)

vy Ltee] I T, , l ,
Pgltie1] = d—+{/1§d[tk+l] - % lV‘r}d [1k] = rrl:d [1k] - lﬁ(vzd[tk] - rsl‘s)d [7k]
s r s
+ wr[tk]/ltv)q[tk]) + wip [t ] o1, [tk]] =iy [lk]} (4.28)
_vid [tk"'l] v lmTY % Y lm v Y
QS[[/{+1] = l— /lsq [tk+l] - ? vrq[tk] - rrqu [tk] - l_ vsq[tk] - rSlsq [tk]

~ Wy [fk]/lzq[fk]) — Wslip [tk]a'lri:d[fk]] = lniy, [tk]} (4.29)
onde wy;p = w, — Pw,. Por fim, as expressoes de poténcia, com compensacdo de atraso, sao

[

mT
{A;d[tk+2] - ol

vy ltke2]

l .
Pgltin] = ﬂ(";d [tk+1] — rsl:d [fk+1]

[V:d [tk+1] — rri:d [te+1] — ]
s

N

+ Wy [tk+1]/l1s}q [tk+1]) + Wgiip [tk+l]0'lrixq [tk+1]} - lmi‘r/d [lk+1]} (4.30)
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=y, k2] LT , I ,
Qs [tk+2] = Sdl {/l:q [fk+2] - % [qu [tk+1] - "rl;}q [tk+l] - lﬂ (V:q [tk+l] - "slls)q [tk+1]
N r N

— wr[tk+1]/1:q[tk+l]) — wylip[ter1 1ol [tk+1]] = Iniy, [lk+1]} (4.31)

A compensagdo do atraso estabelece uma dependéncia das grandezas no instante fx, .

Entao, faz-se necessario ainda, estimar e discretizar essas variaveis, assim:

e Para a corrente do estator, utiliza-se (4.13)

, A (tier] = L) (e
iy L] = = (4.32)
N
Ay [tk ] = L)y [tra1]
iy [ten] = ———F———. (4.33)
N

* A tensdo no conversor, conectado ao rotor, que testa todos os possiveis estados de

chaveamento surge a partir da discretizacao do conversor trifdsico de dois niveis:

2 2
V) ltke1] = \/;Vdc[tk] [COS(eslip[tkH])er +cos(Ogip [trs1] - gﬂ)QrZ

2
+cos(Osiip [t ] + gﬂ)qrs] (4.34)

2 . . 2
Vigltks] = \/;Vdc[tk] [ — sin(Os1ip [tr+11)gr1 = sin(Oip [tx41] = gﬂ)QrZ

2
- Sin(gslip [tk+1] + gﬂ')QIﬁ] (435)

onde Osiip [tk+1] = Oy [ths1] = Or[1hs1]-

v, S0 constantes, pois estdo no referencial sincrono da tensao.

e AstensOes darede, v', e v’ ,
sd sq

Portanto,
(4.36)
(4.37)

* O fluxo do estator pode ser considerado constante no referencial sincrono da tensao
(4.38)

:d [tk42] = /lzd [tk+1]
(4.39)

/l:q [tk+2] = /l}s)q [tk+1] .

* A rede elétrica € tratada como um barramento infinito, portanto, a velocidade sincrona w,

¢ constante, e depende unicamente da frequéncia da rede.
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* Assim como feito em Kou et al. (2018), uma vez que o passo de amostragem € pequeno,
e, a constante de tempo mecanica €, normalmente, maior que as constantes elétricas, a
velocidade do rotor w, pode ser considerada constante durante um passo de amostragem.

A tensao no barramento CC, V., também pode fazer parte dessa razodvel aproximagao.

* Dado que frequéncia da rede e a velocidade do rotor sdo consideradas contantes em um
intervalo de amostragem, o angulo da tensdo e a posi¢cdo do rotor, no instante 4.1, podem

ser obtidos por

9v [tk+l]

Oy [t] + Tyw, [ 24 ] (4.40)
0, [tk+l] 0,

[tx] + Tsw, [tx]. (4.41)

Figura 4.5 — Fluxograma do FCS-MPC do RSC.
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Fonte: elaborada pelo autor.
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Sintetizando e, levando em consideracdo os passos de controle citados na secdo 4.3, o

algoritmo pode ser visto como:

1. Medir corrente e tensao do estator, corrente do rotor e a posi¢ao do rotor.
2. Aplicar os estados de chaveamento selecionados no intervalo anterior.

3. Transformar as grandezas medidas para o referencial sincrono da tensdo. Estimar fluxo para
o instante ;. Estimar a tensdo do rotor através do estado de chaveamento aplicado. Realizar
as predi¢des do fluxo do estator, das correntes do estator e rotor, e do angulo da tensao e

do rotor para o instante #1, considerando o estado de chaveamento recém-aplicado.

4. Realizar as predicoes do fluxo e das poténcias ativa e reativa para tx42, em um loop, testando

todos os possiveis estados de chaveamento.

5. Avaliar a funcao de custo para cada iteracdo, selecionando o estado de chaveamento que

melhor minimiza a func¢do custo.

O fluxograma que representa esse controle pode ser observado na Figura 4.5.

4.6 FUNCAO CUSTO, RESTRICOES E PESO DOS PARAMETROS

A funcdo de custo tem uma importancia fundamental no controle. E onde se determina
qual estado de chaveamento € o mais otimizado. O aprimoramento dessa funcdo deve ser feito a
partir das varidveis de controle, juntamente com seu peso de importancia. Além disso, outras

grandezas, com cardter restritivo, podem ser implementadas nessa fungao.

As funcdes de custo mais implementadas na literatura sdo por erro absoluto, erro
quadrético e a integral do erro em um periodo de amostragem Abdelrahem et al. (2020),

Rodriguez e Cortes (2012). Na forma algébrica sdo representadas, respectivamente, por

F =x* = x| (4.42)
F = (x"—xP)? (4.43)

F= / ot —x @)

onde x* representa a referéncia varidvel e x” a varidvel prevista pelo controle.

dt (4.44)

As fungdes por erro absoluto e erro quadrético conferem resultados semelhantes, caso
somente uma Unica varidvel esteja sendo analisada. No entento, para mais termos, O erro
quadrético consegue um melhor desempenho, e as varidveis de controle conseguem seguir a
referéncia de maneira mais efetiva (RODRIGUEZ; CORTES, 2012). Por esta razao, e pela
facilidade de implementag¢do, a fun¢do de custo implementada neste trabalho foi baseada em erro

quadrético.
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Uma outra caracteristica e vantagem do FCS-MPC ¢ a implementacao de restri¢des na
func¢do de custo. Para um sistema de controle, € importante chegar em um compromisso entre
seguir a referéncia e o esfor¢o para esta atividade. Para um conversor, o esfor¢o pode ser visto
como, frequéncia de chaveamento, perdas por chaveamento etc. J4 para o motor, o nivel de tensdo

e corrente impostas no terminais sao exemplos de esforco.

Usando o controle preditivo, € possivel adicionar termos a funcdo de custo que reflita
este compromisso, aumentando a robustez e direcionando o controle para um cendrio que seja

mais interessante e seguro para o sistema.

Para exemplificar e demonstrar a importancia dos pesos dos parametros, observa-se a

expressao (4.45).

P*_Pp 2 x _ P\2
F:A(—S S) +B(—Qs Qs) +C(Sf>ST‘”‘) (4.45)

Ps,nom Qs,nom

A ponderacdo (A e B) define qual a varidvel, P ou Q;, que estdo normalizados pelo
valor nominal, obterd a melhor dindmica. Os fatores sao escolhidos de acordo com objetivo do
trabalho, de tal forma que as constantes sdo inversamente proporcionais ao erro de sua varidvel.
A restrigdo, relacionada com a poténcia complexa S, adiciona um fator de peso C, desde que
exceda um limite determinado por S7'“*. Essa restricdo pode ser total, onde, caso o valor da
poténcia complexa prevista, ultrapasse o valor limite, o estado de chaveamento em questao, €

dispensado, ou parcial, aumentando o custo de maneira proporcional ao excedente do limitador.

4.6.1 Funcao de Custo do GSC

O exemplo da expressao (4.45) pode ser aplicado diretamente para o GSC, sendo

necessdrio apenas utilizar as varidveis discretizadas desse conversor, vistas na se¢do 4.4.

p 2
Fyseltesn] = | Pyltesa] - an[tk+2]) + (Qjc[tk+2] - an[tk+2]) + (an[tk+2] > S?ax) (4.46)

onde o subindice n indica que a poténcia foi gerada pela tensdo do conversor v;,, sendo n = 0...7.
O pesos sdo unitdrios, dessa forma, distribuindo igual importancia entre as poténcias. A restri¢do
foi do tipo parcial, aumentando o custo de maneira considerdvel quando a poténcia complexa do

GSC ultrapassar um determinado limite.

Em um conversor de dois niveis, existem dois vetores nulos de tensdo, vy e v7. No controle
e na funcao de custo ndo se levou em consideracdo minimizar a quantidade de chaveamento,
dessa forma, um dos vetores nulos podem ser retirados do controle, reduzindo uma iteracao do

controlador, minimizando o custo computacional. Assim, retirando o vetor nulo v7, n = 0...6.
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4.6.2 Funcao de Custo do RSC

Devido também se tratar de um controle de poténcia, a funcdo de custo para o RSC ¢

bem semelhante a (4.46). No entanto, nenhuma restri¢do foi imposta.

2 2
Frge [tk+2] = P: [tk+2] - Py, [tk+2]) + (Q;< [tk+2] - an [tk+2] (447)

4.7 ESTIMADOR DE FLUXO

Quando se trata de controlar uma maquina de indug¢ao, o estimador de fluxo é essencial
para um bom desempenho. Por isso, diversos trabalhos na literatura abordam esse tema. Um
dos estimadores de fluxo mais simples, consiste em isolar e discretizar a derivada do fluxo da

expressao (2.5) no referencial estaciondrio. Sendo,

2= [os-ra. (4.48)

No entanto, a aplicac¢do desse estimador pode ocasionar nivel CC (offsets) no fluxo, sendo
necessdrio desenvolver um filtro digital a fim de cortar essa baixa frequéncia (YING et al., 2006).
Ainda nesse trabalho, é proposto um método com observador em malha fechada para estimar o

fluxo estatorico.

Um outro estimador baseia-se na aplicagao de filtros passa-alta, utilizando integradores,
com frequéncia de corte constante (FREITAS et al., 2011). No entanto, a bancada experimental
onde serd realizada a comprovacao do controle ndo possui sensor de posicdao. Assim, faz-se
necessdrio utilizar também tecnologia sensorless na qual estima-se a posi¢cao do rotor e sua
velocidade a partir das medi¢oes das grandezas elétricas do gerador. Nesse sentido, em Soares
(2018) e Soares et al. (2018) essas estimativas foram discutidas, apresentando uma estimativa
de posicao baseada em um fluxo estimado, chegando a bons resultados na mesma bancada
experimental que serd utilizada neste trabalho, sendo, portanto, o algoritmo escolhido para
ser implementado. Portanto, o estimador de fluxo serd discutido para posteriormente obter a

estimativa da posi¢ao do rotor.

Comecando pelo fluxo, a estratégia escolhida para ser utilizada foi a que utiliza um
observador do fluxo estatdrico paralelo que foi proposto em Lascu et al. (2013). Seu diagrama €

ilustrado pela Figura 4.6.

As componentes de tensédo (v}, e vy 4) € corrente (i€ ijq) do estator e as correntes do
rotor (i7 , € i, q) sdo obtidas através da transformada de Park com wg = 6, = 0. Além disso,
para a corrente do rotor mudar do referéncia do rotor para o referencial estaciondrio (i}, e i},),

necessita-se da posi¢ao do rotor, que nesse caso serd obtido pelo estimador na forma de sen(6,)
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Figura 4.6 — Diagrama de blocos para o estimador do fluxo estatérico.

’lA)scdq
vg vg AS As
5123 123 — dg dg + > f sdq |As
Ts
i;123 iqu T
28,1123 — dg d I -
)‘(sdq

ir i i s, L b
r123 123 — dq rdq e.jer rdq lm +@ sdq +® PI scdq

sen(@r)T T cos(6y)
Fonte: adaptado de Lascu et al. (2013).

e cos(6,). As componentes dg do fluxo estatérico podem ser calculados por:
Ay =L+ il (4.49)
s = Lty + iy, (4.50)

Em seguida, esse fluxo € estimado, através de um integrador que retira um possivel nivel

CC na medicao do fluxo, por:
Ay = / (Veg = Tsigg + Vsca) dt 4.51)

A5, = / (Vg = Tsisg + Pseq) dt. (4.52)

A entrada do controlador PI € o erro entre as componentes dq do fluxo estimado e do fluxo
medido: /li g /ii 4 € /liq - /iiq. Ja as tensoes V.4 € Vyeq sa0 obtidas na saida do controlador PI e
sdo realimentadas no cdlculo da estimagdo do fluxo (SOARES, 2018). Por fim, as informagdes do

angulo da tensdo podem ser obtidas a partir de:

A\ vsd
cos(6,) = T (4.53)
~ . Vig
sen(6,) = TG (4.54)
N

onde 6, € o angulo estimado da tensdo.

4.8 ESTIMACAO DA POSICAO ROTORICA E VELOCIDADE

Para determinar a posi¢ao do rotor (6,) uma subtracdo dos seguintes angulos: a posi¢ao
angular do vetor corrente no rotor € o eixo do estator (65,) menos a posi¢ao do primeiro em
relacdo ao eixo do rotor (9,;), ou seja, 6, = o5 — O,;. Estes angulos sdo definidos conforme a

ilustracdo da Figura 4.7.
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Figura 4.7 — Diagrama vetorial instantdneo da corrente no rotor.

Fonte: elaborado pelo autor.

Para obter os valores de cos(d,;) e sen(8,;) basta dividir as correntes do rotor de eixo

direto e em quadratura pelo médulo desta corrente. Entao:

T

lrd

cos(8,;) = — (4.55)
liy|
ir

sen(6,;) = ﬁ (4.56)

onde |i,| = , /(z: d)2 + iiq)2. J4 as componentes dg da corrente no rotor no referencial estaciondrio
sdo obtidas a partir das expressoes (4.49) e (4.50) que isolando as componentes do rotor t€ém-se:

A I s .
iy :E(/lid = I5i3,) (4.57)
A | .
l':q :E(/liq - lsliq . (4.58)

A seguir, os valores de cos(dy;) e sen(dy;) sdo calculados a partir de:

A,

S

lrd

cos(0g) = ﬁ (4.59)
Ir
i"s

sen(y;) = I_ql (4.60)
Ir

em que [F,| = \[(77,)? + (37,)2.

Por fim, os vetores relativos a posicao do rotor podem ser calculados a partir das
expressoes (SOARES, 2018; SOARES et al., 2018)

cos(0,) =cos(8 — 6,;)

=cos(0s;)cos(6y;) + sen(8y;)sen(dy;)
sen(,) =sen(8si = 6:)

=sen(dg;)cos(8,;) — sen(6,;)cos(ds;).

4.61)

(4.62)

Por sua vez, a velocidade do rotor (w,) pode ser obtida a partir da variagdo do angulo

estimado, sendo J
or = —0,. 4.63
@r = (4.63)
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No entanto, com método sensorless apresentado somente o seno e o cosseno desse angulo
foram obtidos. E para adquirir o angulo de forma direta as fungdes trigonométricas inversas, que
exige grande esforco computacional, podem ser utilizadas. Para minimizar o custo computacional,
um método desenvolvido em Datta e Ranganathan (2001b) e apresentado em Soares (2018)

estima a velocidade conforme a expressao:
R ~ o d A ~ o d A
Oy = cos(Hr)Esen(Hr) — sen(@,)acos(er). (4.64)

Porém, a derivac@o de seno e cosseno de maneira conjunta contribui para o aparecimento
de ruido, que pode ser minimizado através de um Filtro Passa-Baixas (SOARES, 2018). O

diagrama de blocos do estimador de velocidade implementado € ilustrado pela Figura 4.8.

Figura 4.8 — Diagrama de blocos para o estimador de velocidade.

sen(f,)

a1
i
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O
_|_

>

r)

cos(

H—O
Fonte: adaptado de Soares (2018).

4.9 CONCLUSAO

Neste capitulo foi apresentado a teoria do FCS-MPC aplicada a conversores de poténcia
de dois niveis. Dessa forma, utilizou-se as equacdes dindmicas de poténcia do GSC e do DFIG
para construir um controle capaz determinar os chaveamentos otimizados para controlar as
poténcias do estator e do GSC. Esse tultimo, por sua vez, controla indiretamente a tensao no
barramento CC e regular o fator de poténcia da rede. Além disso, foi investigado os atrasos
computacionais provenientes da grande quantidade de cdlculo demandada pelo controle. A
solucdo utilizada, ja bem conhecida na literatura, expande o horizonte de predi¢do para realizar
uma compensac¢do de atraso, ao custo de carga computacional. Por fim, um estimador de fluxo
capaz de retirar eventuais off-sets e que serve de base para um estimador de posi¢cdo e velocidade

foram apresentados.
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5 RESULTADOS DE SIMULACAO

Neste capitulo sdo apresentados os resultados de simulagdo do controle direto pela
poténcia, visto na Secao 3.2, e o controle preditivo direto pela poténcia, apresentado na Secao
4.5. Inicialmente € apresentada a caracterizacdo das simulac¢des, com os modelos e pardmetros
dos equipamentos utilizados. Além dos resultados em regime permanente, € apresentado o
comportamento do gerador quando aplicado a um degrau de poténcia ativa. Ao final, comparacdes

e discussoes entre as duas técnicas de controle sao retratadas.

5.1 CARACTERIZACAO DA SIMULACAO

Para verificar o funcionamento das topologias de controle estudadas, foram feitas
simulagdes, utilizando o software PSIM®, conforme o esquemitico presente na Figura 5.1. De
modo a tornar o sistema mais proximo do que serd desenvolvido na parte experimental, um motor
CC € utilizado como mdquina primdria ao invés de uma turbina edlica, sendo responsavel por
fornecer o conjugado de entrada do sistema. Além disso, os pardmetros de simulacdo, Tabela
5.1, os dados parametrizados do DFIG, Tabela 5.2, e os parametros do GSC, Tabela 5.3, foram
escolhidos respeitando a disponibilidade e os limites de operagdao dos componentes presentes no

Laboratério de Otimizagao de Sistemas Elétricos, da Universidade Federal da Paraiba.

Tabela 5.1 — ParAmetros de entrada para a simulagao.

Parametro Valor

Tensdo rms da rede trifasica 220V

fs Frequéncia da rede 60 Hz
V:. Tensdo de referéncia do barramento CC | 311V
P; Poténcia Ativa de referéncia =500 W

05 Poténcia Reativa de referéncia Ovar
T Periodo de amostragem 100 us

- Passo de Célculo 10 us

Fonte: elaborada pelo autor.

Ainda com o objetivo de aproximar a simulacdo com o experimental, foi introduzido de
maneira proposital, um periodo de amostragem, maior que o passo de cédlculo, e uma simulacdo
do atraso, reproduzindo as operagdes que sdo feitas em um sistema em tempo real, descrito com

detalhes na Secao 4.3.

5.2 SIMULACAO DO CONTROLE PREDITIVO DA POTENCIA - REGIME PERMANENTE

No inicio dessa simulacdo, em ¢ = 0, 0 Motor CC € acionado, acelerando o DFIG, que foi
inicializado com velocidade zero, pela conexdo entre os eixos mecanicos. Por sua vez, o DFIG
tem seu estator conectado diretamente a rede, e o rotor encontra-se curto-circuitado, ou seja,

nesse estagio de partida, o controle do RSC nao € atuado. Ainda nesse periodo, o controle do
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Figura 5.1 — (a) Diagrama geral das simulacdes. Diagrama de blocos da unidade de controle e processa-
mento do: (b) RSC; (¢) GSC.

Multiplicador
DFIG de Velocidade Motor CC

Rede 3¢ ~

=T (G OO
ke

- GSC- - RSCHA
- qr1,9r2,4f3 117-1-(17%(17-3_’ . . Fonte CC
tf1,2 v Us1,2[ | 151,2| | 2r1,2
de Maquina Priméria
] =
Unidade de controle

e processamento

Loop de testes de

_ Predico [tri1]- todos os vetores Uy [tg41]

Us1,2[tk] — .
s Estimador de _Predicdo [to)-

i1 olte] —> Fluxo " . — Funcao Custo -
o 172[ k] Figura 4.6 )\qu [tkH] ! Equagoes: P [tk+2] ‘qr1, Qr2
ir1,2[tk] —> . , . (4.34), (4.35) . Equacao (4.47) F———>
Equagoes: ipdq(th+1] : (4.30) e (4.31) Qs [tr+2] qr3
weltk] = (4.22), (4.23) P ltin] T T
Vilta] —= (432) € (4.33) ; T T * *
mewmr Vadtd TN

(b)

Loop de testes de Funcao Custo —

" Predicio [t1]- todos os vetores U [ty41] Do {41 M
Us1,2[tk ; o T ars
z Equacoes: Pyltg41] - —Predicao [tho)- —— .

151,2[ k] (4.2), (4.3) Qrltrt1] Equagoes: Py Qf
Tnaltd —|  (46) e (47) |— - (48), (49) _

b aqltht1] (4.4) e (4.5) Qs ltr+2] Equacoes
Vacltr] : (4.11) e (4.12)

I P 1

ng...n7 Vdc [tk] Vd*c Qs [tk]

Fonte: elaborada pelo autor.

GSC estabiliza a tensdo no barramento CC na referéncia de 311 V. Em ¢ = 0, 8 s o controle do

RSC € acionado.

Nas Figuras 5.2, 5.3 e 5.4 sdo apresentados os resultados de simulag@o para o controle
preditivo direto pela poténcia em regime permanente, onde o DFIG esta operando sem carga e

com poténcia constante.
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Tabela 5.2 — Parametros do DFIG.

Parametro Valor

P, Poténcia nominal da maquina 560 W

rg Resisténcia ohmica estatérica 15,1 Q

I Indutancia do estator 563,7mH

ry Resisténcia ohmica rotdrica 6,22 Q

I, Induténcia do rotor 543,7 mH

I Indutancia mutua 523,8 mH

I Momento de inércia 0,013 Kg -m?
Ng/N, Relagao de espiras do estator e do rotor 1/1,82

Fonte: elaborada pelo autor.

Tabela 5.3 — Parametros do GSC.

Parametro Valor
rr Resisténcia ohmica | 0,5 Q
Iy Indutancia 50 mH
C Capacitancia 4000 uF

Fonte: elaborada pelo autor.

Na Figura 5.2(a) sao mostradas as formas de onda das tensdes na rede, e na Figura 5.2(b)
essas mesmas tensoes nos eixos dg no referencial sincrono da tensdo. A rede foi considerada
um barramento infinito, conseguindo fornecer e absorver toda a poténcia do sistema, sem sofrer

alteracdes no seu valor rms de 127 V por fase, e na frequéncia de 60 Hz.

Na Figura 5.2(c) sdo mostradas as formas de onda das correntes no estator da maquina.
Essas correntes apresentam um valor de pico de aproximadamente 1,92 A, e uma Taxa de
Distor¢cao harmonica (THD - do inglés Total Harmonic Distortion) de 3,2% em torno da
frequéncia fundamental de 60 Hz. Essas correntes nos eixos dg podem ser visualizadas na Figura

5.2(d), em que os valores médios de i:d foide —2,27 A e izq, 0A.

Jana Figura 5.2(e) sdo apresentadas as poténcias no estator da maquina, sendo as varidveis
de controle do sistema. O valor médio de P; é —499 W, enquanto o valor médio de Q; € 0 var, o
que mostra valores seguindo as referéncias que foram ajustadas para Py = =500 W e Q§ = 0 var.
Sem nenhum tipo de filtragem, os valores das poténcias ativa e reativa gerados pelo controle

oscilam em alta frequéncia com +25 [W;var]| da referéncia.

O conjugado eletromagnético € apresentado na Figura 5.2(f). O conjugado obtido ndo
apresenta nenhum tipo de oscilacdo de baixa frequéncia em regime permanente e um valor médio
de ¢, = —1,53 N-m, com oscilagdo em alta frequéncia de +0,07 N-m ao redor da média. Na
Figura 5.3(a) s3o mostradas as correntes no rotor. A frequéncia dessas correntes sdao baixas,
aproximadamente 2, 8 Hz, sendo a frequéncia de escorregamento. Os valores de pico dessas
ondas foram de 1,29 A. As componentes dqg dessas correntes no referencial sincrono da tensao

estdo dispostas na Figura 5.3(b), em que o valor médio de i, foi de 2,44A e i), —1,29A.
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Figura 5.2 — Resultados de simulacdo para o controle preditivo em regime permanente. (a) Tensoes na
rede. (b) Tensdes na rede nos eixos dgq. (c) Correntes no estator. (d) Correntes no estator nos
eixos dgq. (e) Poténcias ativa P e reativa Qg no estator. (f) Conjugado eletromagnético.
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Fonte: resultados de simulacio.

Com a poténcia reativa de referéncia definida para zero, e a mdquina operando como
gerador, as formas de onda da tensdo e corrente na rede estao defasadas em 180°, obtendo um
fator de poténcia de 0,995, como € mostrado na Figura 5.3(c). A THD da corrente da rede iy
foi de 9, 03%, e o valor de pico foi de aproximadamente 1,75 A. Observa-se também que essa
amplitude € inferior a amplitude da corrente gerada pelo DFIG, i . Isso ocorre pois o gerador
estd operando com velocidade subsincrona, em que parte da poténcia gerada pelo DFIG ou da
propria rede € demandada pelo rotor. O perfil de velocidade do rotor é apresentado na Figura
5.3(d), onde 358, 8 radjs (3426, 2 r pm) foi seu valor médio.

A tensdo no barramento CC pode ser observada na Figura 5.4(a). O controle dessa tensao,
que teve valor médio de 310,5 V, depende da poténcia ativa no GSC, mostrada na expressao
(4.12). Essa tensdo apresenta um erro de 0, 16% em relacdo a sua referéncia de 311 V. Os

valores médios das varidveis de controle do conversor do lado da rede foram Py = -75,8 W e
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Figura 5.3 — Resultados de simulagdo para o controle preditivo em regime permanente. (a) Correntes

no rotor. (b) Correntes no rotor nos eixos dq. (c) Tensdo ey € corrente ig; na rede. (d)
Velocidade estimada.
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Fonte: resultados de simulacao.

QO = 3,3 var, e sdo apresentados na Figura 5.4(b). Como o sentido da corrente no modelo € do

conversor a rede, a poténcia ativa negativa indica que o GSC fornece poténcia ao rotor.

Por fim, a corrente do GSC, ilustradas na Figura 5.4(c) e (d). A quantidade de ciclos
para o controle foi N; = 100. Foi observado que quanto menor esse valor, menor serd o erro
de regime, porém a THD das correntes do GSC aumentam. O valor de N; = 100 apresentou
uma boa relacdo entre erro e THD, e foi escolhido através de tentativa e erro. Os valores de
pico das correntes do GSC foram de aproximadamente 0,525 A e a THD foi de 48, 3%. Para
reduzir essa taxa de distor¢cdo, pode-se aumentar a indutancia do filtro e/ou aumentar a taxa de
amostragem do controle, no entanto, como a simulacao levou em conta a aparelhagem disponivel
no laboratério, esses parametros foram mantidos. Essa mudanga também reduziria as oscilacao
de alta frequéncia nas poténcias do GSC.

5.3 SIMULACAO DO CONTROLE PREDITIVO DA POTENCIA - RESPOSTA AO DEGRAU

No instante ¢ = 0, 8 s, o controle do RSC € acionado, onde as referéncias de poténcia
ativa e reativa sdo nulas, ou seja, P; = O = 0. Injetando corrente no rotor, conforme as relacdes
representadas na Figura 3.4, o controle segue as referéncias nulas das poténcias no estator, e

consequentemente zera as correntes do estator, bem como o conjugado do gerador.

Emt = 1,5 s, € aplicado um degrau na referéncia de poténcia ativa P; = =500 W.

Nesse instante, em resposta as novas correntes injetadas pelo rotor, as amplitudes das correntes
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Figura 5.4 — Resultados de simulacdo para o controle preditivo em regime permanente. (a) Tensdo no
barramento CC. (b) Poténcias ativa P e reativa Q r no GSC. (¢) Correntes no GSC. (d)
Correntes no GSC nos eixos dq.
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Fonte: resultados de simulacao.

estatoricas aumentam de aproximadamente zero para 1,87 A e entra em seu valor de regime
de 1,92 A ap6s 0,13 segundos, como ilustra a Figura 5.5 (a). J4 para essas mesmas correntes
nos eixos dq no referencial sincrono da tensdo, ilustradas na Figura 5.5 (b), observa-se que
a componente iy, se mantém constante com valor médio em zero, o que era esperado, pois a
referéncia de poténcia reativa continua sendo nula e, atestando também o desacoplamento entres
as correntes dq nesse referencial. A corrente i} ;, que comanda a poténcia ativa do gerador, tem

seu valor alterado de zero para —2,27 A.

Ja para as poténcias, ilustradas na Figura 5.5 (c), o controle apds 1,1 ms alcanca a
referéncia de poténcia. No entanto, ocorre uma oscilacao de amplitude maxima de +10% em
torno da referéncia. O tempo de acomodagao para a poténcia ativa € de 133 ms, onde as poténcias
ativa e reativa oscilam em alta frequéncia entre +25 [W, var| da referéncia. Nao h4 alteracdes na

poténcia reativa.

O conjugado tem um comportamento parecido a poténcia ativa. A oscilagdo tem a mesma
duragdo e ocorre em torno do seu valor de regime de —1,53 N -m. Essa grandeza pode ser

conferida na Figura 5.5 (d).

Tratando agora das correntes rotdricas, ilustradas na Figura 5.5 (e), observa-se que como
resposta ao degrau de poténcia, as amplitudes das trés correntes aumentaram de 0,55 A para
1,29 A. Além disso, nota-se um aumento na frequéncia das mesmas, sendo consequéncia da

reducdo da velocidade do rotor. Analisando agora as componentes dg, ilustradas na Figura
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Figura 5.5 — Resultados de simulacdo para o controle preditivo no transitério. (a) Correntes no estator.
(b) Correntes no estator nos eixos dq. (c) Poténcias ativa Py e reativa O no estator. (d)
Conjugado eletromagnético. (e) Correntes no rotor. (f) Correntes no rotor nos €ixos dgq.
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Fonte: resultados de simulacio.

5.5 (f), percebe-se que existe um pequeno acoplamento entre essas correntes no controle da
poténcia, pois, no instante do degrau de poténcia ativa (¢ = 1.5 s), a componente i,.,, que controla
majoritariamente a poténcia reativa, tem sua média modificada de —1,1 A para —1,29 A. A
componente i} ,, que controla predominantemente a poténcia ativa, tem sua média modificada de

0,07 A para o seu valor de regime de 2,44 A.

O barramento CC, ilustrado na Figura 5.6 (a), antes do degrau de poténcia ativa no estator,
estava estabilizado em 311 V. Apds o degrau, essa tensdo passa a ter um erro de 0, 16%, que
nao € corrigido em regime, sendo assim, a tensdo do barramento € de 310,5 V. J4 a velocidade
do rotor, que € estimada e filtrada pelo método descrito na Sessao 4.8, é apresentada na Figura
5.6 (b). Com o aumento da poténcia gerada, a velocidade sofre uma redugdo de 367, 1 rad/s
(3505,5 rpm) para 358, 8 rad/s (3426,2 rpm).

Seguindo agora com as poténcias do GSC, ilustrada na Figura 5.6 (c), observa-se que

para manter o barramento estabilizado em 311 V antes do degrau de poténcia ativa no estator foi
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Figura 5.6 — Resultados de simulacdo para o controle preditivo no transitério. (a) Tensdo no barramento
CC. (b) Velocidade estimada. (c) Poténcias ativa Py e reativa Q r no GSC. (d) Tensdo eg; €
corrente ig1 na rede.
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Fonte: resultados de simulacao.

necessario uma média de —8 W. Ap6s o degrau, para manter o barramento estavel, o controle
identifica que mais poténcia deve ser injetada, pois uma maior poténcia € exigida pelo rotor do
gerador, passando agora para —75,8 W. A poténcia reativa observa a poténcia reativa da rede
e tenta zerd-la. Porém, como o controle do RSC ja foi configurado para uma poténcia reativa
nula, a poténcia do GSC também oscila em alta frequéncia sobre zero. Por fim, a Figura 5.6 (d)
expde a tensdo e a corrente da fase 1 da rede. Nota-se que o fator de poténcia permanece elevado

mesmo no transitorio.

5.4 COMPARATIVO ENTRE O CONTROLE PREDITIVO DA POTENCIA E O CONTROLE
DIRETO PELA POTENCIA

Essa secdo tem como objetivo realizar o comparativo entre as técnicas de controle
direto pela poténcia: cldssico, baseado em histerese, e preditivo. O esquematico da simulagao
do DPC € semelhante ao ilustrado na Figura 5.1, porém, o lado do GSC foi retirado, e o
barramento foi substituido por uma fonte CC ideal. Dessa forma, a tensdo do barramento €
fixa, e € eliminado qualquer eventual perturbacao proveniente do controle preditivo aplicado na
regulacdo do barramento CC. Esse controle foi escolhido para a comparagdo pois, assim como o

MPC, aplica-se o mesmo estado de chaveamento durante todo um periodo de amostragem.

Para uma comparacao justa, as mesmas condicoes de conjugado gerado pela maquina

CC, tensdo no estator da maquina e tensdao no barramento CC foram impostas. Como apresentado
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na Tabela 1.2, o controle por histerese requer altas taxas de amostragem para manter a varidvel de
controle dentro dos limiares de uma banda de histerese desejada. Nesse comparativo, o limitador
dos controles € a frequéncia de amostragem de 10 kHz, ou seja, Ty = 100 us foi aplicado em
ambos os controles. Dessa forma, entdo, buscando o melhor desempenho, optou-se por uma
banda de histerese pequena de +1 [W, var], porque mesmo que as grandezas de controle excedam
a banda, a oscilagdo em alta frequéncia serd a menor possivel para esse controle nessas condi¢des

de amostragem.

5.4.1 Regime permanente

Os resultados das simulacdes do DPC em regime permanente podem ser conferidos
na Figura 5.7. O desempenho em regime permanente € semelhante ao controle preditivo. No
entanto, as grandezas apresentaram um maior oscilacdo em alta frequéncia, aumentando um
pouco as amplitudes das correntes do estator para 1,95 A e a do rotor para 1,3 A, ilustradas,
respectivamente, nas Figuras 5.7 (a) e (b). A média da THD das correntes estatdricas foi de
4, 69%.

Ha também diferenca nas poténcias, que sao apresentadas na Figura 5.7 (¢). A oscilagao
em alta frequéncia € maior nesse controle, sendo uma desvantagem. Obteve-se um ripple de
+45 W na poténcia ativa e +£39 var, na reativa. Além disso, ocorre um deslocamento na média
das poténcias, sendo mais perceptivel na poténcia ativa, obtendo Py = —494 W onde a referéncia
era 500 W.

O conjugado, Figura 5.7 (d), também sofre do aumento da oscilacdo em alta frequéncia,

sendo essa ultima +0, 15 N-m em torno da média de 1,51 N-m.

Ja o fator de poténcia, ilustrado na Figura 5.7 (e), foi de 0, 998 entre a tensdo da rede e a
corrente da rede, sendo um pouco superior a0 MPC, onde, nesse caso, ig1 = is1. No entanto, vale
salientar que o controle do barramento CC foi substituido por uma fonte ideal, distinta da rede

trifasica. A velocidade possui a mesma média e dindmica, e € ilustrada na Figura 5.7 (f).

Por fim, vale expor a frequéncia média de chaveamento. O DPC obteve uma média de
7886,9 Hz, contra 2284,9 Hz do MPC, sendo esse ultimo o controle estudado nesta dissertacao.
Para chegar nesses valores, foi calculada amédiaentret =3 set = 3,5 s, que representa o regime
permanente em ambos 0s controles, dos valores instantaneos de frequéncia de chaveamento. Esse
€ calculado pela soma do nimero de chaves que foram alteradas dividido por 3 vezes o tempo de

amostragem 7. Essa contabilidade € feita a cada periodo de amostragem.

5.4.2 Transitorio - Degrau na Poténcia

Os resultados das simulagdes do DPC no transitério podem ser conferidos na Figura

5.8. As referéncias desse controle foram definidas como no controle preditivo, onde no instante
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Figura 5.7 — Resultados de simulagdo para o DPC em regime permanente. (a) Correntes no estator.
(b) Correntes no rotor. (c) Poténcias ativa P e reativa Q¢ no estator. (d) Conjugado
eletromagnético. (e) Tensao e4; € corrente iy na rede. (f) Velocidade medida.
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Fonte: resultados de simulacio.

t=0,8s, Py =Q0;=0,eem¢t =1,5 s é imposto um degrau de —500 W na poténcia ativa de
referéncia.

O DPC apresentou uma rdpida resposta na poténcia, onde a resposta da poté€ncia ativa ao
degrau foi aproximadamente no mesmo instante da imposi¢ao do mesmo, semelhante ao MPC.
Além disso, a poténcia ativa ndo apresentou nenhum tipo de oscilagdo. Porém, a situacao de
regime desse controle para a poténcia ativa contém aproximadamente a mesma amplitude da
oscilagdo maxima que o MPC apresentou. Além do que, nota-se alguns pontos onde a poténcia

reativa perde, de maneira rdpida, a referéncia.

Ademais, uma indesejdvel oscilagido acontece no conjugado, que € atenuada conforme
o passar do tempo, mas ndo € extinta durante a janela de observacdo. Essa oscilacdo também
pode ser observada nas correntes rotéricas. Por fim, pode-se considerar que o desempenho do
conjugado eletromagnético do controle preditivo € superior ao DPC. O perfil de velocidade do

gerador teve um transicdo mais suave, apresentando um perfil de uma funcdo do segundo grau.
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Ja no preditivo, Figura 5.6 (b), hd uma reducgdo rdpida da velocidade, ultrapassando o valor de
regime, atingindo 355 rad/s (3390 rpm), mas rapidamente € recuperada e alcanca o valor de

regime.

As grandezas nos eixos dq no referencial sincrono deste controle ndo foram apresentadas
pois uma das vantagens do DPC é ndo precisar de tais grandezas, dispensando estimadores de
posicao do angulo da tensdo e operagdes trigonométricas das matrizes de transformagdo. Com
isso, o DPC tende a ser um controle com um custo computacional mais baixo que os demais.
Figura 5.8 — Resultados de simulagdo para o DPC no transitorio. (a) Correntes no estator. (b) Correntes

no rotor. (c) Poténcias ativa P e reativa Q no estator. (d) Conjugado eletromagnético. (e)
Tensdo eg e corrente iy narede. (f) Velocidade medida.
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Fonte: resultados de simulacao.

5.5 CONCLUSAO

Neste capitulo foram apresentados resultados de simulag¢des para os controles preditivo
direto pela poténcia e direto pela poténcia aplicado ao DFIG. Foram analisados resultados em
regime permanente, além de resultados para variagdes de referéncia de poténcia ativa. Os dois

controles apresentaram desempenho similar em sua dindmica e regime. As diferengas mais
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notdveis nos resultados de simulacdo foram listadas na Tabela 5.4, onde o FCS-MPC apresentou
melhores resultados de poténcia, uma frequéncia de chaveamento 3,45 vezes menor, uma menor
THD na corrente do estator em regime permanente € uma menor oscilagdo no conjugado e na
corrente rotdrica, durante o degrau de poténcia ativa. Concluindo que nas condi¢cdes mencionadas

de taxa de amostragem o FCS-MPC desempenha melhor que o DPC no controle do RSC.

Tabela 5.4 — Principais diferencas nos resultados de simulagao entre o controle preditivo e DPC.

Meétrica MPC DPC
Ripple Ps e Q; 25 W ;25 var | 45 W ;39 var
Oscilacao no transitério de Py Duracgdo: 0,15 s Nao.
Oscilacao no conjugado no transitério de Py | Duragdo: 0,15 s | Duracgado: 1 s
THD média das correntes do estator (i) 3,21% 4, 69%
Frequéncia média de chaveamento 2284,9 Hz 7886,9 Hz

Fonte: elaborada pelo autor.
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6 OTIMIZACOES NO FCS-MPC

Neste capitulo sao apresentadas solugdes que visam mitigar alguns problemas inerentes
ao FCS-MPC. O custo computacional € reduzido utilizando otimizacdes nas quantidades de
vetores que o controle utiliza para fazer suas predi¢des. Estas otimizagdes derivam de andlises
feitas nas tabelas de chaveamentos otimizados dos controles de histerese. Além disso, € feita
uma andlise do impacto da variacdo paramétrica no controle. Ademais, técnicas que comparam e
compensam erros no modelo sao implementadas. Por fim, a andlise dos resultados de simulacao,

determinando a viabilidade dessas otimizagdes.

6.1 SELECAO DO VETOR NULO

O FSC-MPC calcula a tensdo para os 6 vetores ativos e um dos vetores nulo (Vo ou
v7) uma vez que na predi¢do das poténcias ativa e reativa os vetores nulos produzem o mesmo
valor na funcdo custo. Assim, apenas um entre esses dois vetores precisa ser testado no controle
preditivo. Esse controle sempre faz os testes matemaéticos utilizando o (v(). Caso o controle
detecte que este vetor nulo gera o menor valor na fungdo custo entre todos os demais vetores
ativos, ou seja, o controle detecte que a aplicagdo do vetor nulo gerard o menor erro quadratico
nas poténcias no instante 74, o algoritmo seleciona a aplicacdo entre vy ou v; baseado na

minimizacao dos estados de comutacao.

Essa comparacdo observa o vetor tensdo que foi aplicado no instante anterior e aplica
aquele vetor nulo que vai alterar o estado de apenas uma ou nenhuma das chaves do brago do
conversor. Entéo, v € selecionado quando o vetor no instante z; € vy, V1, v3 ou v5. Caso contrario,

v7 é aplicado.

Essa selecdo de vetor nulo foi aplicada no experimental e em simulagdo. Nessa tltima
os resultados apresentaram um reducao na frequéncia média de chaveamento. Observa-se uma
reducdo de 12, 2% na frequéncia média de chaveamento do RSC e de 6, 8% para o GSC, conforme
€ mostrada na Tabela 6.1. Nao foi observada nenhuma outra mudanca significativa nos resultados,

inclusive mantendo a THD bem semelhante ao sistema sem essa otimizacao.

A reducdo na frequéncia média de chaveamento acarreta minimizacao nas perdas por
chaveamento, uma vez que reduz a quantidade de vezes que as chaves sdo comutadas, reduzindo

a perda de poténcia no conversor associada a essa acao.

Tabela 6.1 — Impacto da selecdo do vetor nulo na frequéncia de chaveamento.

Conversor Is [.H?] - fs [.H Z.] - | Redugdo %
Sem otimizag¢do | Com otimizagio
RSC 22849 Hz 2006,7 Hz 12,2%
GSC 2131,6 Hz 1986,8 Hz 6,8%

Fonte: elaborada pelo autor.
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6.2 REDUCAO DO NUMERO DE VETORES

Testar todos os vetores possiveis e seus impactos durante um espaco de amostragem, €
uma atividade muito onerosa para a unidade de processamento. Como visto em Yaramasu € Wu
(2017), todas as otimizagdes e processamento do FCS-MPC sao feitas em tempo real. Assim,
selecionar o vetor otimizado, aplicar as restricoes e otimizagdes acarretam um elevado custo
computacional e alguns hardwares mais antigos ndo conseguem fazer o uso dessa estratégia de

controle, como aconteceu em Saeidi, Marchi e Bim (2016).

Nesse sentido, se faz necessario adotar medidas de otimiza¢do que reduzam o custo
computacional sem prejudicar ou sem comprometer a resposta do controle. Em um primeiro
cendrio, buscar boas praticas de programacao: reduzir o nimero de comparacdes onerosas,
substituir atribuicdes feitas nas varidveis de tensdo por uma matriz com valores de tensao
previamente salvos, evitar usar fungdes prontas de bibliotecas ndo otimizadas etc. Uma outra

otimizag¢do pode ser feita nimero de vetores de tensdo que o controle testa durante uma interrupgao.

Em Habibullah et al. (2016) mostrou-se que o nimero de vetores que o FCS-MPC atuando
no conjugado de uma maquina de inducdo pode ser reduzido. Para isso, basta fazer um andlise
prévia semelhante ao controle por histerese DTC. Nessa dissertacao, buscou-se ampliar a base

desse pensamento, expandido esta analise para o RSC, controlando o DFIG, e para o GSC.

6.2.1 Reducao para quatro vetores ativos - RSC

A estrutura desse modo simplificado € semelhante ao FCS-MPC convencional. A diferenca
€ que as predi¢Oes das tensdes no rotor e das poténcias do estator sao feitas para um nimero
reduzido e pré-selecionado de vetores. No caso convencional, todos os sete vetores de tensdo, um
nulo e seis ativos, sdo colocados a teste no controle preditivo. No entanto, alguns vetores ativos,

em certas regides de operacdo, sdo raramente a solu¢cao mais otimizada para o controle.

A andlise desses vetores pode ser feita utilizando a tabela de chaveamentos otimizados
do DFIG vista no capitulo 3. Na Tabela 3.2 € mostrado que € possivel controlar a maquina, de
acordo com o setor do fluxo rotorico (/12), com apenas 4 vetores ativos. Assim, seleciona-se 0s
quatro vetores ativos, na Tabela 3.2, correspondente ao setor que o gerador se encontra, € impoe
somente esses vetores no teste de predicdo do FCS-MPC. O vetor nulo € sempre testado, visto

que pode ser a solug¢do que otimiza a fungdo custo em qualquer setor.

Para checar o impacto de cada vetor, utilizou-se o equacionamento do modelo do controle
de poténcia do RSC em regime permanente (P; = =500 W e Q; = 0 var) no MATLAB®. Foram
empregados os valores médios de regime das tensdes, correntes e velocidade, visto no resultados
do Capitulo 5. O angulo central de cada setor foi aplicado no modelo para cada vetor de tensdo do
rotor. Assim, todas as possibilidades de vetores (Vo — V) em todos os setores de /12 (1 a 6) foram

testados e, checou-se o impacto nas variacdes das poténcias de cada caso, verificando se dado
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vetor aumenta ou reduz determinada poténcia. Os resultados foram compilados e apresentados
na Tabela 6.2.

Tabela 6.2 — Resultados de simulacdo apresentando o impacto dos vetores no modelo de poténcia do RSC.

Vetores Setor 1 | Setor2 | Setor3 | Setor4 | Setor5 | Setor 6

PS‘QS PS‘QS PS‘QS PS‘Qs PS‘Qs PS‘Qs

Vi + - |+ o+ I B

V2 - - + - |+ 4+ -4
V3 SR A + - |+ 4+

va -t - + - |+ 4+

Vs + + - + _ _ + _
ve |+ - |+ + R B

Fonte: elaborada pelo autor.

Os impactos dos vetores no modelo apresentados na Tabela 6.2 endossam as informagdes
apresentadas em Datta e Ranganathan (2001a), onde os simbolos + e - foram utilizados para
indicar que a aplicacdo de determinado vetor aumenta e diminui, respectivamente, a poténcia.
Os vetores com espagos em branco causam uma impacto desprezivel na poténcia ativa no

determinado setor, assim, por modificarem somente a poténcia reativa, ndo sao selecionados.

Sumarizando, os vetores de tensdo que serdo testados no controle sdo apenas os vetores
que geram impacto em ambas as poténcias, localizados na mesma coluna do setor do A} na Tabela
6.2 no instante 75 e o vetor nulo. Assim, caso o fluxo esteja no setor 1, os vetores que participarao

do teste de predi¢io das poténcias do FCS-MPC sio v, V3, Vs, Vg € V.

Com a redugdo de seis (caso I com controle convencional) para quatro vetores ativos
(caso I com o controle simplificado) espera-se uma redu¢@o no custo computacional. No entanto,
o controle convencional ndo necessita das estimativas do fluxo rotérico e do seu setor. Dessa
forma, hd uma reducao no custo computacional nos testes do vetores, porém hd um aumento

neste custo com as novas estimativas de fluxo do rotor.

6.2.2 Reducao para dois vetores ativos - RSC

Para uma maior simplificagdo no nimero de vetores ativos que serdo testados, uma das
poténcias pode ter sua mudanga predeterminada. Assim, existem duas opc¢des de simplificagdo: 1.

checar previamente o erro na poténcia ativa Pj .; ou /1. checar o erro na poténcia reativa Q..

O controle verifica, através das medicoes e estimativas, se a poténcia selecionada esta
abaixo ou acima da referéncia. Com isso, o controle vai predeterminar a dire¢cdo de mudanca
dessa poténcia, ou seja, se a poténcia selecionada vai aumentar ou diminuir. Entdo, com o
conhecimento da dire¢do de uma das poténcias, e analisando a Tabela 3.2, percebe-se que com
apenas dois vetores ativos que causam diferentes impactos na poténcia nao selecionada e com

um vetor nulo € possivel controlar o gerador.
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Para um melhor entendimento, pode-se utilizar um exemplo. A grandeza selecionada é
o erro da poténcia reativa Q; .. Dessa forma, para reduzir este erro, que pode ser Q; ., < 0 ou
Qs > 0, aTabela 3.2 oferece apenas dois vetores ativos como solu¢io, que mudam de acordo
com o setor do fluxo do rotor. Entdo, apenas estes dois vetores ativos mais um vetor nulo siao
testados pelo controle preditivo. Logo, caso Qs . < 0 e o fluxo rotdrico esteja no setor 1, apenas
0s vetores Vg, V3 € Vg serdo testados no modelo pelo controle, e o vetor selecionado € aquele,
entre os trés, que melhor minimizar a funcdo custo. Caso Q;, > 0 e o fluxo rotdrico esteja no

mesmo setor, os vetores testados seriam Vg, V3 € Vs.

6.2.3 Reducao dos vetores para o GSC

O conceito de redugdo dos vetores no GSC € o mesmo aplicado ao RSC. No entanto,
assim como em Chen e JoOs (2008b), Afghoul e Krim (2012b), Afghoul et al. (2013b) e Aissa et
al. (2016), a tabela de chaveamentos otimizados baseia-se no setor da tensdo da rede (6,). Além
disso, a mudanga entre os setores € feita a cada 30° no sentindo anti-hordrio, onde o inicio do

setor 1 € coincidente com o eixo d, totalizando 12 setores, conforme ilustrado na Figura 6.1.

Figura 6.1 — Divisao do plano d — g em doze setores.

Ad

Fonte: elaborada pelo autor.

O mesmo procedimento foi feito para checar os impactos dos vetores, porém, dessa vez,
no GSC. A Tabela 6.3 apresenta os impactos dos vetores frente aos 12 setores, onde a simbologia
de 0, + e - indicam respectivamente sem impacto, aumento e reducio na poténcia. A quantidade
desses simbolos foi utilizada para uma melhor precisao, sendo um tnico sinal indicando uma
variacdo de poténcia menor que 50 (A < 50), dois sinais 50 < A < 130 e com trés A > 130.

Nesse teste cada vetor fica ativo por Ty = 1/10000 s.

Ao realizar uma andlise mais detalhada nesta tabela, observou-se uma diferenca em
relagdo ao RSC: apenas um vetor por setor aumenta a poténcia ativa. Dessa forma, ao selecioné-lo,

a direcao da variacao de poténcia reativa estd acoplada, sendo positiva nos setores impares e
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Tabela 6.3 — Resultados de simulacio observando o impacto dos chaveamentos para o GSC.

Vetores Setor 1 Setor 2 Setor 3 Setor 4 Setor 5 Setor 6
Py [Qr [ Py Qs [ Pr Qs | Pr Qs Pr Q| Pr |0y
Vo - - 0 - - 0 - - 0 - - 0 -- 0 -- 0
Vi + + - ++ | -- A+ | - o+ |- | --- o+
vy - -- + - + + - ++ | --  ++ | --  ++
V3 T B - - + - + + - ++
Va4 --- - --- == -- -- -- - = =X + =
1% --- + --- + --- - ---  -- - - -- - - --
Ve T e S S B i T S I T B
Setor 7 Setor 8 Setor 9 Setor 10 | Setor 11 | Setor 12

Vetores
Pr Q| Pr Qs | Pr[Qr | Pr Qs Pr Qs | Pr[0Qy
Vo - - 0 - - 0 -- 0 - - 0 -- 0 -- 0
V1 --- - -—-— == - - - - - - - - - -- + -
2 T = S B S B I B T
V3 R = S e S e e T I T S ST e —
V4 + + - ++ | -- A+ | - |- | --- +
Vs - -- + - + + - ++ | --  ++ | -- ++
Ve T B - ++ | + - + + - ++

Fonte: elaborada pelo autor.

negativa, nos pares. Esse problema dificulta a criacdo de uma tabela de chaveamentos otimizados
para um controle histerese, pois ndo possui todos os possiveis comandos. Por exemplo no setor 1

ndo € possivel, com 0 mesmo vetor, aumentar Py e diminuir Q ;.

No entanto, essa dificuldade nao existe com o MPC. Esse é um controle multivariavel, no
qual o acoplamento € abordado através de uma func¢ao custo, decidindo, por minimiza¢do do erro
quadratico somado das poténcias, qual vetor serd aplicado. Ou seja, € um decisd@o que minimiza o

erro do sistema como um todo, mesmo que o erro de uma poténcia isolada aumente.

Voltando para o exemplo no setor 1 para ilustrar essa situacdo, caso a poténcia reativa seja
superior, mas proxima de sua referéncia, o vetor ideal necessariamente reduziria essa poténcia
de forma isolada. Porém, se nesse mesmo instante a poténcia ativa esteja abaixo e distante de
sua referéncia, o erro quadritico dessa ultima serd maior, fazendo o controle enxergar que a
minimizagdo desse erro € numericamente mais vantajosa para todo o sistema. Como nesse setor
nao existe vetor que simultaneamente reduza a poténcia reativa € aumente a poténcia ativa, o
controle selecionard, nesse caso, o vetor 1 mesmo que esse aumente o erro de forma isolada da
poténcia reativa. Quando o erro quadratico da poténcia reativa for maior que o da poténcia ativa,

um outro vetor serd selecionado, mesmo que aumente o erro dessa tltima poténcia.

Por fim, os dois vetores ativos que estdo destacados em cada setor na Tabela 6.3 se
mostraram suficientes para controlar o GSC com o FCS-MPC em situagdes de carga, transitorio

na poténcia estatérica e em regime permanente. Assim, a reducdo para 2 vetores ativos do
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controle para o GSC € feita com eles. Diferente do RSC, ndo ha pré-selecdo de poténcia. Ja para
4 vetores, a Tabela 6.4, que apresenta os chaveamentos otimizados provenientes das analises
de Chen e JoOs (2008b), foi utilizada, onde P, e Q. indicam os erros de poténcia ativa e
reativa, respectivamente. Os vetores incrementados apresentam altas variagdes nas poténcias,

dessa forma, eles podem ser uteis principalmente em transitorios.

Tabela 6.4 — Tabela de chaveamentos otimizados para o GSC 4 vetores ativos.

Sector Vv
3145|6789 10|11]12

Condigoes

by <0 Q0 [ Lo [ [ [
’ Ore<0|v3|Vva|Vva|Vs| Vs |Ve|Ve|VI|VI|V2]| V2| V3
P A IE A EI LG L AR AR AL
’ Ore<0|va | Vv2| V3 |V3|Va|Vs|Vs|Vs5|Ve|Ve|Vl| Vi

Fonte: adaptado de Chen e J. 00s (2008b).

6.2.4 Resultados de simulacao da reducio de vetores

Os resultados de simulagdo sdo apresentados nas Figuras 6.2 a 6.6. Foram utilizados os
mesmos parametros de simulacdo dos testes anteriores. Os 4 casos sdo analisados de forma que a
mesma quantidade de vetores seja utilizando em ambos os controles (GSC e RSC). Assim os

casos analisados sdo divididos em:

¢ caso 1: sistema convencional;
* caso 2: 4 vetores ativos para o GSC e RSC;
* caso 3: 2 vetores ativos para o GSC e RSC, e esse ultimo com P, , pré-selecionado; e

* caso 4: 2 vetores ativos para 0 GSC e RSC, e esse tltimo com Q; . pré-selecionado.

Essa sessao apresentard somente as principais diferencas entre os 4 casos, visto que os

detalhes da dindmica do controle ja foram comentados no capitulo anterior.

Para o controle do RSC, cada estdgio de redugao sofre algumas perdas na qualidade do
controle. Os resultados comparativos entre os métodos sao apresentados na Tabela 6.5. Para
gerar estes resultados, utilizou-se as métricas e os conceitos vistos em (YOUNG et al., 2014).
Esta tabela apresenta, respectivamente, a média das poténcias em regime permanente € seu
desvio padrao (std), a média do erro em regime permanente (SSE), a distor¢ao harmonica total
da corrente no estator, frequéncia média de chaveamento em regime, o tempo de subida e o
tempo de acomodacdo. De forma geral os resultados em regime sdo semelhantes, ocorrendo
pequenos afastamentos nas médias das poténcias em relacao a sua referéncia, em que o caso 4
obteve o pior cendrio na poténcia, —495,65 W, e o caso 3, na poténcia reativa com 6,47 var.

Observa-se também aumento no desvio padrao dessas grandezas com a reducao dos vetores,
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ou seja, com a reducdo dos nimeros de vetores, os valores de poténcia ficam mais distantes da

média, apresentando também eventuais picos.

A média das distor¢cdes harmonicas das correntes estatéricas em torno de 60 Hz foram
proximas, sendo o caso 3 com 3, 36% o pior caso. A frequéncia de chaveamento se manteve
proxima, exceto no caso 3, onde conseguiu um reducdo de quase 10% em relacdo ao caso 1. Ja
no tempo de subida, que € o tempo que o sistema leva para atingir 90% da referéncia durante um
transitorio, os casos com redugdo de vetores apresentaram um desempenho superior, obtendo
1,06 ms. Por fim, o tempo de acomodagdo, tempo que a varidvel leva para atingir o limiar de

+25 [W,var], do caso 1 foi superior aos demais, com 0, 133 s.

Tabela 6.5 — Resultados quantitativos da reducdo dos vetores no controle do RSC.

Py[W] | Os[var] | std(Py) | std(Qy) | SSE | THD i | f;[Hz] | Tempo de Subida | Acomodagio
Caso 1 | -498,60 0,02 11,51 11,72 | 0,54 | 3,23% | 2028,5 1.11 ms 0.133s
Caso 2 | -497,85 3,37 12,04 12,62 | 0,80 | 3,29% | 2031,0 1.06 ms 0.160 s
Caso 3 | -496,55 6,47 12,44 13,85 | 1,47 | 3,36% | 1897,7 1.06 ms 0.171s
Caso 4 | -495,65 4,49 14,50 12,77 | 1,25 | 3,28% | 2048,5 1.05 ms 0.167 s

Os casos 2, 3 e 4 também apresentaram bom desempenho dindmico, com um maximo de
0, 17 s de tempo de acomodacdo, durante a mudanga da poténcia ativa. No entanto, a restri¢cao de
vetores ativos no caso 3, mostrada na Fig. 6.2(c), ndo conseguiu lidar de maneira satisfatoria
durante o transitorio de poténcia ativa no instante ¢ = 1,5 s, causando um pico indesejado na
poténcia reativa. Isso ocorre pois a construgdo da tabela de histerese é produzida a partir de
andlises feitas com o gerador em regime permanente. Entdo, entre os restritos vetores disponiveis,
o controle utilizou como otimizacao a piora na poténcia reativa para garantir uma rapida dindmica
no degrau de poténcia ativa e um menor erro na fun¢do custo de maneira geral, sendo uma decisio
causada pela falta de vetores para essa situacdo transitoria. Além disso, o caso 4 apresenta alguns
picos nas poténcias que podem ser observados principalmente na poténcia ativa, ilustrada na

Figura 6.2(d), gerando certa deformidade e aumentando o desvio padrao.

Em todos os cendrios, a oscilacdo em alta frequéncia das poténcias ativa e reativa €
aproximadamente +25 W. No caso 4, os picos em regime permanente chegam a —450 W,
desviando 50 W da referéncia. J4 o conjugado eletromagnético, Figura 6.3, ndo apresenta
oscilagdes permanentes e as correntes do rotor, ilustrada na Figura 6.4, no referencial estacionério

aumentam de 0,55 A para 1,29 A, conforme a poténcia ativa injetada na rede aumenta.

Por fim, os casos 1, 2 e 4 mostram resultados de simulacdo semelhantes. O caso 4,
portanto, torna-se uma opg¢ao vidvel, pois o custo computacional é o menor entre esses trés casos.
O caso 3 torna-se menos vidvel pois apresenta nessa simulacdo uma dindmica mais pobre e

acoplamento entre as grandezas de controle.

Observando agora a reducdo no GSC, nota-se que o impacto nas varidveis de controle foi
baixa, obtendo a mesma dinadmica na tensdao do barramento e nas poténcias. Além disso, foram

obtidas oscilagdes de alta frequéncia semelhantes nessas grandezas. As variacdes e oscilagdes



Capitulo 6. Otimizagoes no FCS-MPC 84

Figura 6.2 — Comparativo do impacto da redugdo de vetores nas poténcias ativas e reativas no estator. (a)
Caso 1. (b) Caso 2. (c¢) Caso 3. (d) Caso 4.
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Figura 6.3 — Comparativo do impacto da reducdo de vetores no conjugado eletromagnético. (a) Caso 1. (b)
Caso 2. (c¢) Caso 3. (d) Caso 4.
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vistas no instante ¢ = 1,5 s nas Figura 6.5 (c) e 6.6 (c) sdo respostas do GSC tentando compensar
a oscilacao provocada pelo controle do RSC na poténcia reativa no estator do gerador no caso 3.
Portanto, a reducdo de 6 para 2 vetores ativos no GSC causa baixo impacto nos resultados e uma

maior redug@o no custo computacional, sendo uma solucio interessante de controle.

Importante observar que O €rro em regime permanente nas tensOes de barramento em

todos casos € zero, diferentemente do barramento ilustrado na 5.6 (a), do capitulo anterior,
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Figura 6.4 — Comparativo do impacto da reducdo de vetores nas correntes do rotor. (a) Caso 1. (b) Caso 2.

(c) Caso 3. (d) Caso 4.
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Figura 6.5 — Comparativo do impacto da redugao de vetores na tensao no barramento CC. (a) Caso 1. (b)

Caso 2. (c¢) Caso 3. (d) Caso 4.
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conforme mostrado na Figura 6.5. Isso ocorre pois foi adicionado um integrador, que observa o

erro da tens@o no barramento, a expressao (4.12), sendo essa ultima a responsavel por gerar a

referéncia de poténcia, a partir do erro de tensdo no barramento, em malha aberta. Pelos resultados

de simulagdo foi observado que esse integrador garante erro zero na tensao do barramento CC

em regime permanente, ao custo de uma pequena reducao na velocidade que essa tensdo entra

em regime.
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Figura 6.6 — Comparativo do impacto da reducgdo de vetores nas poténcias do GSC. (a) Caso 1. (b) Caso 2.
(c) Caso 3. (d) Caso 4.
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6.3 OBSERVADORES DE POTENCIA

Um outro ponto importante no sistema € sua robustez. O sistema € dito robusto quando
mesmo em situacdes adversas, o controle consegue operar de forma satisfatéria. Entre essas
adversidades, este trabalho vai tratar do impacto e de possiveis solu¢des para compensar a

variacdo paramétrica.

O FCS-MPC € um controle que utiliza um modelo do sistema para realizar, dada algumas
premissas, a predicao dos possiveis comportamentos do sistema. Assim, o modelo matematico
utilizado deve ser o mais fiel possivel, evitando grandes simplificacdes, da real operacao do
gerador. Erros no modelo podem acarretar erros de regime permanente, como também, em casos

mais graves, perda do controle.

Os parametros do gerador desempenham um papel fundamental no modelo. Porém,
muitas vezes esses parametros sdo obtidos por ensaios experimentais na maquina, levando, assim,
incertezas e possiveis erros dos equipamentos de medi¢do para os parametros estimados. Além
disso, estes parametros, principalmente as resisténcias do estator e do rotor, sofrem variagdes
de acordo com a temperatura. Qualquer uma dessas mudancas pode, em certo nivel, acarretar

prejuizo na precisdo e na dinamica do controle (SIAMI et al., 2016).

A Figura 6.7 apresenta o comportamento da poténcia do sistema dada uma variag¢do para-
métrica no modelo. Nas Figuras 6.7(a),(c) e (e) os pardmetros ry, r, € [,,, sofrem, respectivamente,
uma redugdo no seu valor nominal. Para ¢ < 2,5 s os parametros sdo os nominais do gerador. Em
t =2,5seacada0,5 segundos os parametros em questdo sao divididos por 1,5;2;2,5e 3 e seu

impacto, de maneira individual, € apresentado nas citadas figuras. O estimador de fluxo do estator
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no instante 7, nao foi submetido a essas alteragdes, ja que ndo era objeto principal de estudo e na

literatura apresenta diversas solugdes para a variacdo paramétrica aplicadas a esse caso.

Figura 6.7 — Resultados de simulag@o do impacto da variagao paramétrica no modelo. (a) Resisténcia do
estator (rg) com valores abaixo do nominal. (b) Resisténcia do estator () com valores acima
do nominal. (c) Resisté€ncia do rotor (r,-) com valores abaixo do nominal. (d) Resisténcia do
rotor (r,) com valores acima do nominal. (¢) Indutancia mutua (/,;,) com valores abaixo do
nominal. (f) Indutdncia acima (/,,;) com valores acima do nominal.
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Fonte: resultados de simulacao.

A reducdo nas resisténcias do estator e do rotor no modelo tiveram baixo impacto no
sistema. Tomando como base a poténcia ativa média em regime que € aproximadamente 500 W,
o0 erro, que causa um deslocamento médio na poténcia ativa, foi de 9,4 W (1,8%) parar,/3 e de
16,2 W (3,2%) para ry/3. Ja para a redu¢@o na indutancia mitua foi observado uma dréstica
alteracdo no comportamento do gerador, principalmente com valores de indutancia menores
que /,,/2, 5, onde observa-se uma oscilagdo que aumenta com o tempo até o gerador perder o

controle.

Ja nas Figuras 6.7 (b), (d) e (f) apresentam os resultados da elevacao dos parametros.

Dessa vez, multiplicou-se os parametros, a cada 0, 5 segundos, por 1,5;2;2,5 e 3 e seu impacto,
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de maneira individual, é exposto nas citadas figuras. Essas ilustram que o incremento nas
resisténcias comecam a trazer um erro que aumenta a poténcia gerada além da determinada

referéncia, o resumo de todos os valores médios é apresentado na Tabela 6.6.

Tabela 6.6 — Descolamento dos valores médios das poténcia em funcdo da variacdo paramétrica.

rs Iy In
P(W) | Qu(var) | Py(W) | Qu(var) | Py(W) | Qu(var)
1/3 | -483,8 3,94 -490,6 7,56 - -
12,5 | -484.9 4,3 -491,5 6,78 - -
172 | -486,8 3.4 -492,1 5,94 -551,3  -255.3
1/1,5 | -490.4 3,96 -494.4 5,77 -5244  -124,6
1 ]-499,19 3,71 -499,19 3,71 -499,19 3,71
1,5 | -508,8 3,51 -503,4 1,64 -480,8 87,5
2 -520,3 2,7 -508,8 -2,23 -471,8 129,3
25 | -5324 3,83 -514,5 -5,33 -466,7 154,4
3 -544.8 4,12 -520,3 -8,23 -463,2 171,7

Fonte: Elaborada pelo autor.

Essa perturbacdo, em casos mais graves, além do FCS-MPC se tornar ineficiente no
controle, pode colocar o gerador em uma regido de sobrecarga ndo planejada, acarretando
problemas diversos ao gerador. Uma das maneiras de reduzir o impacto nos erros de predi¢ao
para esse tipo de variacao paramétrica € utilizar um observador. Essa ferramenta consiste em
checar o erro entre o valor de poténcia medido e o valor previsto pelo atual modelo, semelhante a
teoria desenvolvida no observador de corrente de Stumper, Kuehl e Kennel (2013). Apds isso,
adicionar uma parcela filtrada deste erro no modelo do controle da poténcia, modificando o

modelo da seguinte forma:

Psn,obs [lk] = Ps [tk] - Psn [lk] (61)

sendo Py, ops[tk] 0 erro observado entre a poténcia real e a prevista pelo algoritmo. A partir
da Figura 6.7 € possivel observar que o deslocamento das poténcias, em regime permanente, é
semelhante a adi¢do de uma componente cc. Entdo, antes de compensar essa poténcia no modelo,
pode-se utilizar um filtro passa-baixa. Esse filtro tem o intuito de reduzir o ripple, deixando
apenas um sinal cc que tem o intuito de deslocar as poténcias para seu valor de referéncia. Além
disso, o filtro, por si s6, atenua a influencia de possiveis outliers, causados por disturbios ou

transitdrios, no observador. A expressao do filtro discretizada por Euler é

Ps,fobs [tk+1] = wcuth(GainPs,obs [tk] - Ps,fobs [lk]) + Ps,fobs [tk] (62)

onde Py .15 € a saida do observador filtrada, w,,; € a frequéncia de corte € G, € 0 ganho no
sinal de entrada do filtro. Por fim, adicionando o observador filtrado na predi¢dao da poténcia

ativa tem

Psn,obs [tk+2] = Py, [tk+2] + Ps,fobs [tk+l] (63)
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onde Py, o5 € a nova poténcia do modelo com o observador e Py, € a expressdo (4.30). Para a
poténcia reativa € o mesmo procedimento, basta utilizar as predi¢cdes e medi¢des dessa poténcia
no processo desenvolvido para a potencia ativa. A atua¢do do observador, nas mesmas situacoes

ilustradas na Figura 6.7, € apresentada na Figura 6.8, onde o0 w.,; = 3 Hz e G4, = 20.

Os resultados de simulagdo apresentados na Figura 6.8 ilustram que o observador gera um
impacto bastante positivo nas poténcias, reduzindo drasticamente o afastamento dessas em relacio
a suas respectivas referéncias. A exce¢do foi no caso da redu¢do da indutancia mutua, Figura
6.8(e), onde a reducdo desse pardmetro para < [,,/2, 5 muda significativamente o comportamento
do sistema e as predi¢des do controle, tornando o FCS-MPC, mesmo com observador, ineficiente

com esse parametros.

Figura 6.8 — Resultados de simulacdo do sistema com observador respondendo a variacdo paramétrica no
modelo. (a) Resisténcia do estator (ry) com valores abaixo do nominal. (b) Resisténcia do
estator (ry) com valores acima do nominal. (c) Resisténcia do rotor (r,-) com valores abaixo
do nominal. (d) Resisténcia do rotor (r,-) com valores acima do nominal. (¢) Indutancia mudtua
(1) com valores abaixo do nominal. (f) Indutincia acima (/,,,) com valores acima do nominal.
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Fonte: resultados de simulacdo.
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Conforme a expressao (6.1), o observador precisa identificar um erro a predicao e o valor
medido. Dessa forma, o valor medido precisa apresentar um erro antes do observador entrar
em efetiva acdo. Esse fenomeno pode ser observado com maior clareza nas Figuras 6.8 (e) e (f)
nos instantes t = 2,5 s e t = 3 s, onde no instante da variacio desses pardmetros causa um erro
no valor medido mas o observador compensa essa diferenca rapidamente. Nas resisténcias esse
fato € dificil de observar pois a variagdo progressiva desses parametros nao acarreta grandes
variagdes nas poténcias comparadas com as variacdes observadas quando o valor da indutincia

mutua € alterado, em conformidade com a Tabela 6.6.

6.4 CONCLUSAO

Neste capitulo foram apresentadas solucdes que visam mitigar alguns problemas inerentes
ao FCS-MPC. Primeiramente foi apresentado uma solugdo para reduzir o custo computacional.
Foi possivel reduzir a quantidade de vetores totais (de 8 para 3) que sdo utilizados nas predi¢des
do sistema, em ambos os controles (RSC e GSC), sem perdas considerdveis nos resultados
de simulacao. Além disso, foi observado o impacto da variacdo paramétrica no FCS-MPC
do RSC. Para reduzir este impacto, um observador que constata diferencas entre os valores
previstos e medidos nas poténcias foi implementado, realizando compensagdes no modelo. Por
fim, resultados de simula¢do mostraram a ampla faixa de operacao que o observador consegue

compensar frente a variacdes nas resisténcias do estator e do rotor, e na indutncia mutua.
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7 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados experimentais para o FCS-MPC no RSC
do DFIG. A principio, sdo descritos os equipamentos utilizados na montagem, bem como
algumas medidas e solu¢des encontradas para adequagdo do controle as estruturas disponiveis
no laboratdrio. Os experimentos foram montados para observar a atuagdo do controle em duas
situacdes andlogas as observadas no capitulo de resultado de simulagdo: em regime permanente

e com transitério na poténcia ativa.

7.1 CARACTERIZACAO DO EXPERIMENTO

Para verificar o funcionamento dos controles estudados, foi montado o experimento
conforme esquema ilustrado na Figura 7.1. A unidade de processamento e controle € o Processador
Digital de Sinais ( DSP - do inglés Digital Signal Processor) TMS320F28335 equipado com quatro
sensores de corrente e quatro de tensdo. Assim, foi decidido limitar o sistema a implementacao
somente do controle do RSC. O osciloscépio utilizado na aquisicao dos resultados foi o Agilent
modelo DSO-X 3014A 100 MHz.

Figura 7.1 — Diagrama geral da montagem experimental.

Motor de
DFIG Indugao
Rede 3¢ 3 //_\
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CcC -
L
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sy ars U512l | Ls1,2] | Er1,2 Méquina Priméria
Unidade de controle < |

e processamento

Fonte: elaborada pelo autor.

Na Figura 7.2 sdo mostrados alguns dos equipamentos utilizados na montagem experi-
mental. Foram utilizados quatro sensores de corrente, equipados com o transdutor LA25-NP,
medindo as correntes do estator (is; € iz) € as do rotor (i, € i,2) e, dois sensores de tensao,
transdutor LV25-P, medindo as tensodes do estator (vy; € vy). A placa de condicionamento
desses sensores possuem filtros analégicos. O GSC foi substituido por um retificador a diodos,
modelo SKKD 46/12, e sua tensdo que € alimentada pelo mesmo autotransformador do estator
da maquina e foi configurado para 311 V, consequentemente o estator da maquina ficou com 127
V RMS. O barramento CC ¢ formado por dois capacitores eletroliticos da EPCOS de 2000 uF e
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Tabela 7.1 — Dados parametrizados do DFIG utilizado no experimento.

Parametro Valor
P, Poténcia nominal 0,56 kW /0,75 HP
rg Resisténcia ohmica estatdrica 15,10 Q
l;s Indutincia de dispersdo estatérica 39,9 mH
ry Resisténcia ohmica rotdrica 6,22 Q
l;,  Indutancia de dispersao rotdrica 199 mH
I Indutancia mutua 523.8 mH
vsn  Tensdo nominal do estator 220V /380V
vy Tensdo nominal do rotor 200V
Is,  Corrente nominal do estator 19A/1,1 A
i, Corrente nominal do rotor 1,8 A
wyn Rotacdes por minuto 3815 rpm
fn  Frequéncia nominal 60 Hz
FP Fator de poténcia 0,77
)4 Numeros de polos 2

Fonte: Soares et al. (2018).

possui acesso ao ponto central. A bancada ainda possui seis bracos de poténcia, em que as chaves
presentes sdo da fabricante Semikron modelo SKMS50GB123D. O IGBT driver é o SKHI 23/12.

Figura 7.2 — Computador, autotransformador e bancada experimental.

Computador Autotransformador Conversores de poténcia

Fonte: Soares et al. (2018).

O DFIG utilizado € uma maquina de 0,56 kW, conforme parametros da Tabela 7.1,
com parametros semelhantes ao gerador da simulacdo. J4 a maquina primadria, responsavel pela
poténcia mecénica do sistema, € um motor de inducao tipo rotor gaiola de esquilo de 0,55 kW,
conforme parametros da Tabela 7.2. As duas maquinas e seu acoplamento mecanico podem ser

conferidos na Figura 7.3.
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Tabela 7.2 — Dados catalogados e placa de identificacdo do motor de indugdo tipo gaiola de esquilo.

Parametro Valor
P, Poténcia nominal 0,55 kW /0,75 HP
Cn Conjugado nominal 0,158 kgf -m
i,/i, ~ Corrente com rotor bloqueado 5,6
cp/c,  Conjugado de partida 2,3
cm/cn Conjugado maximo 2.4
Wrn Rotacdes por minuto 3400 rpm
n Rendimento 70 %
FP Fator de poténcia 0,85
In Frequéncia nominal 60 Hz
Ven Tensao nominal 220V /380V
isn Corrente nominal 243 A/141 A

Fonte: Soares et al. (2018).

Figura 7.3 — Acoplamento entra a mdquina de indugdo trifdsica e o DFIG.

-_ TR

Fonte: Soares et al. (2018).

Por fim, a taxa de amostragem. Inicialmente, foi trabalhado com 7 = 1/10000 s, assim
como na simulac¢ao, no entanto, com as otimizag¢des e melhorias gerais nos c6digos impostos
no DSP, conseguiu-se trabalhar com 7 = 1/15000 s, aumentado o nimero de interrupgdes por
segundo. O algoritmo foi implementado segundo o diagrama de blocos da Figura 7.4, onde
ng...n7 € aplicado para o sistema convencional que testa todos os vetores ativos. Para os casos

com reducgdo de vetores ativos, altera-se para ny...ns, para 4 vetores ativos e, ng...n3, para 2.

7.2 RESULTADOS DE EXPERIMENTAIS COM A REDUCAO DE VETORES

Os resultados experimentais sdo apresentados nas Figuras 7.5 a 7.12. Com a substitui¢do
GSC pelo retificador, apenas o controle do RSC foi implementado. Semelhante a Sessdo 6.2,

houve a reducdo no nimero de vetores, buscando otimizar o custo computacional, sendo o:
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Figura 7.4 — Diagrama de bloco do controle implementado no experimental.
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Fonte: elaborado pelo autor.

e caso 1: sistema convencional;

caso 2: 4 vetores ativos para o RSC;

caso 3: 2 vetores ativos para o0 RSC com P; , pré-selecionado; e

caso 4: 2 vetores ativos para o0 RSC com (. pré-selecionado.

A Figura 7.5 ilustra as poténcias nos 4 casos em regime permanente. A referéncia da
poténcia reativa € nula (Q; = 0) durante toda a atividade do controle. J4 a poténcia ativa tem
seu regime observado com —500 W de referéncia (P; = —500 W). Nessa figura, os valores
instantaneos de poténcia apresentam uma maior oscilacdo em alta frequéncia e alguns eventuais
picos em relacdo a simulacdo, descaracterizando o formato esperado das poténcias. Também sdo
indicados os valores médios de poténcia, sendo no caso convencional —16,9 var para a poténcia
reativa e —496, 3 W, para ativa. Nota-se que mesmo com toda distor¢cao as poténcias oscilam em

cima da referéncia.

Divergindo da simulagdo, a reducdo dos vetores causou um impacto positivo nos resultados
de poténcia. O caso 3 apresentou os melhores resultados em regime permanente em todas as
grandezas. Esta divergéncia foi investigada e observou-se que, com a reducao de vetores ativos
baseada nas tabelas de chaveamentos otimizados no controle preditivo, o controle tem sua
robustez aumentada. Além disso, alguns sensores de corrente apresentam filtros analdgicos,
gerando atrasos nas correntes, reduzindo a precisdo das estimativas de seus valores futuros,
podendo ainda comprometer a estimativa de posicao do rotor que € essencial para o controle
preditivo. Dessa forma, acredita-se que caso ocorra alguma perturbacao nas correntes e/ou na
posi¢do, o controle vai gerar uma solucgdo ideal para essas grandezas ruidosas, que divergem
dos valores instantaneos de posicdo e corrente do gerador, ocasionando, assim, os picos de
poténcias distantes da referéncia. Para os casos com mais vetores, hd uma maior possibilidade do
sistema ruidoso causar um erro maior. Ja com a redugdo de vetores, principalmente com dois
vetores, a direcao de uma das poténcias ja é predeterminada e, independente da posicao rotdrica

estimada, age em dire¢do a referéncia. Os resultados ilustrado na Figura 7.5 corroboram com
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essa afirmativa, onde os casos 3 e 4 obtiveram menor oscilacdo em alta frequéncia e picos com

menores amplitudes.

Essa hipotese dos sensores de corrente com filtro foi testada em simulac@o. Resultados
semelhantes foram obtidos, ocorrendo um aumento na oscilacdo em alta frequéncia. Além disso,
observou-se que os casos com reducgdo vetores sofreram uma menor interferéncia, obtendo

melhores resultados, coincidindo com os resultados experimentais.

Figura 7.5 — Resultado experimentais: poténcias (P, e Q) em regime permanente. (a) Caso 1. (b) Caso 2.
(c) Caso 3. (d) Caso 4.
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A Figura 7.6 mostra os resultados das poténcias durante um transitério de poténcia ativa.
Ambas as poténcias inciam-se com referéncia zero. Em ¢ = 0, 333 s a referéncia de poténcia ativa
¢ alterada para —500 W. Em todos os casos houve dificuldade para os controles trabalharem com
poténcia ativa e reativa nula. Acredita-se que os estimadores e o controle perdem sua eficicia no
experimental nessa regido, onde as correntes estatdricas tendem a zero. O caso 3 apresentou o
pior resultado nessa regido, em que a poténcia reativa ndo segue a referéncia em alguns periodos,
como na janela de tempo da Figura 7.6 (c). Em outros cendrios, cuja poténcia ativa de referéncia
era diferente de zero, esse controle do caso 3 operou normalmente. Todos os casos apresentam
transitdrio de baixa duracdo e entram em regime permanente no instante t = 0,4 s. Vale ressaltar
que todos os controles estdo com observadores de poténcia ativa e reativa. Sua a¢ao pode ser
observada em 7.6 (b), onde no transitério de poténcia ativa, essa poténcia ultrapassa a referéncia

de —500 W, mas rapidamente € corrigida, ajustando a média dos valores a referéncia.

Na Figura 7.7 € exposto o resultado do conjugado em regime permanente com seus
respectivos valores médios. Mais uma vez o caso 3 obteve o melhor resultado, com menor
oscilagdo em alta frequéncia e com média de —1,27 N-m. O caso 4 também obteve um bom

resultado, porém com alguns picos instantaneos que atingem até —2,5 N-m. O valor médio desse



Capitulo 7. Resultados Experimentais 96

Figura 7.6 — Resultado experimentais: poténcias (P e Q) no transitdrio de poténcia ativa. (a) Caso 1. (b)
Caso 2. (c¢) Caso 3. (d) Caso 4.
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ultimo foi de —1,32 N -m. Resultados semelhantes foram obtidos nas correntes rotéricas no
referencial da tensao, ilustradas na Figura 7.8, nas quais as médias de corrente sao semelhantes,

variando menos de 3%, porém a oscilagdo principalmente no caso 1 € maior que as demais.

Figura 7.7 — Resultado experimentais: conjugado eletromagnético (c.) em regime permanente. (a) Caso 1.
(b) Caso 2. (c¢) Caso 3. (d) Caso 4.
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O ultimo resultado coletado via DSP € a velocidade, ilustrada na Figura 7.9. Foi possivel
coletar a velocidade através de um encoder, ou seja, um sensor eletro-mecanico de posi¢ao. No

entanto, esse sensor apresenta ruidos na leitura de posi¢ao, sendo possivel somente a leitura
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Figura 7.8 — Resultado experimentais: correntes do rotor nos eixos dg (i , e i,/ ;) em regime permanente.
(a) Caso 1. (b) Caso 2. (c¢) Caso 3. (d) Caso 4.
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da velocidade. Os resultados apresentam a velocidade em regime, quando a poténcia ativa de
referéncia € —500 W e a reativa, nula. As médias de velocidade sdo semelhantes, ndo ultrapassando
2% de diferenca, e o caso 1 obteve 342, 1 rad/s (3266, 8 rpm). Na hora do experimento foi
verificado que a perda de velocidade, principalmente no caso 2, foi proporcional ao aumento da
temperatura no gerador como também na méquina utilizada para gerar o torque mecanico no

gerador, que foram utilizadas por longos peridos para a coleta dos resultados.

Figura 7.9 — Resultado experimentais: velocidade medida (w,) em regime permanente. (a) Caso 1. (b)
Caso 2. (c) Caso 3. (d) Caso 4.
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As tensOes e correntes no estator e as correntes no rotor foram coletadas também através
do osciloscopio. A Figura 7.10 exibe as fases 1 e 2 das tensdes e correntes no estator do gerador
durante o regime permanente com 10 ms por divisdo. O mesmo auto-transformador alimenta o
estator da mdquina e o barramento do rotor. Dessa forma, para obter uma tensao de 311 V no
barramento, o estator da maquina foi alimentado 127 V RMS. Em todos os casos o formato da
onda da tensdo € semelhante, e seus valores RMS para a fase 2 sdo, respectivamente, 126,4 V,
127,7V,125,4V e 125,5 V. J4 para as correntes estatoricas o caso 2, Figura 7.10(b), obteve o
melhor resultado, em que a onda de corrente apresenta uma menor distor¢ao em torno de 60 Hz.
A THD dos casos 1 a 4 €, respectivamente: 26, 14%, 14, 62%, 18,34% e 15,35%. Os valores
RMS nas fases 1 e 2 sdo, respectivamente: 1,30 Ae 1,39 A,nocaso 1; 1,26 Ae 1,24 A, no
caso2;1,2Ael,4A,nocaso3;1,28 Ae 1,38 A, no caso 4. Ademais, as formas de onda entre
a tensdo e a corrente estdo defasadas de 180°, indicando que o DFIG estd gerando poténcia com

fator de poténcia unitario.

Figura 7.10 — Resultado experimentais: tensoes e correntes 1 e 2 no estator do DFIG (v, v, is1 € i52)
em regime permanente. (a) Caso 1. (b) Caso 2. (c) Caso 3. (d) Caso 4.
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Na Figura 7.11 mostra as mesmas grandezas da imagem anterior, porém no transitorio de
poténcia ativa e com 20 ms por divisdo. O instante em que ocorre o transitdrio estd centralizado
na tela do osciloscopio, ou seja, apds 100 ms de tela ocorre o transitério. Foi comentando
anteriormente que os casos 1 e 4 sd@o os melhores quando as referéncias de ambas as poténcias

sdo nulas. Esse mesmo comportamento € visto nas correntes, em que a corrente tende a zero
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e pouco ruido é apresentado. J4 no caso 3, as correntes nos primeiros 40 ms tendem a zero,

indicando que as poténcias também sao nulas, porém mesmo antes do transitdrio percebe-se uma

alta distorcdo na corrente, indicando que as poténcias perderam sua referéncia, problema que foi

anteriormente citado.

Figura 7.11 — Resultado experimentais: tensdes e correntes 1 e 2 no estator do DFIG (v, vy, is1 € i52)
durante o transitério de poténcia ativa. (a) Caso 1. (b) Caso 2. (¢) Caso 3. (d) Caso 4.
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Na Figura 7.12 s3o exibidas as correntes no rotor em regime permanente com 100 ms
por divisdo, totalizando 1 segundo de tela. O caso 3 obteve o melhor resultado nesse cendrio,
com baixa distor¢do e ruido. Os valores RMS para as correntes 1, 2 e 3 foram de 1,2 A,

aproximadamente.

Por fim, a Tabela 7.3, semelhante a tabela desenvolvida na Sessao 6.2.4, mostra alguns
resultados quantitativos dos controles desenvolvidos. Sao, respectivamente: as médias das
poténcias ativa e reativa; o desvio padrdao das poténcias ativa e reativa; a média da distor¢cao
harmonica nas correntes estatéricas, €; a porcentagem que o controle ocupa o processador dentro
de um ciclo de amostragem. O processador estd operando a 15 kHz, ou seja, fazendo uma
interrupg¢do a cada 66, 67 us. Dessa forma, o custo computacional de 60, 52%, como no caso 1,
indica que esse controle leva aproximadamente 40, 34 us para ser executado. Portanto, o custo

computacional da Tabela 7.3 é uma porcentagem de 66, 67 us.

A contagem desse tempo foi feita com uma fun¢do interna do DSP que consegue obter

um tempo interno do processador. Portanto, € feita a leitura do tempo no inicio e no final
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Figura 7.12 — Resultado experimentais: correntes rotéricas nos eixos do rotor (i,, i,2 € i;3). (a) Caso 1.
(b) Caso 2. (c¢) Caso 3. (d) Caso 4.
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da interrup¢do. Com a diferenca entre essas leituras, € possivel obter o tempo que foi gasto
para o executar todo o controle. A func¢ao utilizada no DSP citado no inicio desse capitulo foi
CpuTimerORegs. TIM.all.

Como citado no final da Sessdo 6.2.1, a reducdo dos vetores requer a estimativa do setor
do fluxo, exigindo mais esforco computacional. Assim, nos casos de redugdo dos vetores ativos €
reduzido o custo computacional no loop de testes dos vetores, porém hd um aumento desse custo
na estimativa do fluxo rotérico. Dessa forma, a reducdo de 6 para 4 vetores ativos, caso 2, nao
é computacionalmente vantajosa, ocupando 61, 87% do tempo da interrupg¢ao, representando
um aumento de 2, 2% do caso referéncia, o caso 1. Ja no caso 3, com dois vetores, ocorre uma

reducgdo de 6, 31% do custo computacional em relagdo ao caso referéncia.

Tabela 7.3 — Resultados quantitativos da reducdo dos vetores no controle do RSC.

Py [W] | Oglvar] | std(Ps) | std(Qs) | THD iy | Custo Computacional

Caso 1 | -496,3 -16,9 88,76 92,88 | 26,13% 60,52%
Caso 2 | -504,1 -11,2 72,67 69,58 | 14,62% 61,87%
Caso 3 | -491,2 -6,1 57,35 62,07 | 18,34% 56,70%
Caso 4 | -499,8 -7,9 73,93 64,67 | 15,35% 56,85%
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7.3 CONCLUSAO

Neste capitulo foram apresentados os resultados experimentais para o FCS-MPC no RSC
do DFIG. A principio, foram descritos os equipamentos utilizados na montagem, bem como
algumas medidas e solu¢des encontradas para adequagdo do controle as estruturas disponiveis
no laboratdrio. Os experimentos foram montados para observar a atuagao do controle em duas
situacdo andlogas as observadas no capitulo de resultado de simulag@o: em regime permanente
e com transitorio na poténcia ativa. Resultados e comparagdes dos 4 casos de controle, o
convencional e os trés com otimizagdes de vetores, foram apresentados. Pode-se concluir que,
com esses resultados e nas condi¢des que os mesmos foram coletados, os casos com 2 vetores
ativos desempenharam melhor, sendo o caso 3 o melhor entre esses, exceto quando as referéncias
de poténcia sdo nulas, e o caso 4 apresentando um desempenho bom e constante em todas as

regides.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho apresentou um metodologia de controle preditivo baseado em modelo, com
foco no controle das poténcias dos sistemas de conversio de energia edlica que empregam o DFIG
para fazer a conversao eletromecanica de energia. O controle propde estados de chaveamento
otimizados para ambos os conversores do back-to-back, afim de regular a poténcia estatdrica do

DFIG, a tensdo no barramento CC e o fator de poténcia da rede elétrica.

O emprego do FCS-MPC direto pela poténcia em simulacdo mostrou uma boa dinamica,
onde o controle conseguiu uma resposta ao degrau na poténcia ativa do estator, de zero a poténcia
nominal, em 1,1 ms obtendo menos de 10% de erro. Em regime permanente, a THD da corrente
do estator obtida foi de 3,21%, atendendo o requisito da norma IEEE 512-2014, que trata da
distor¢ao harmonica total da corrente, onde a mesma deve ser inferior a 5%. J4 para a corrente da
rede, a distor¢do foi de 9,03 %, para uma taxa de amostragem de 75 = 0, 0001 s. Os resultados
ainda mostram que o erro em regime associado a regulacdo da tensdo no barramento CC foi de
0,5V, ou seja, 0,16%, demonstrando a exatidao do controle, onde, mesmo em transitorios de

poténcia ativa no estator da maquina, o barramento se manteve estavel.

No comparativo com o controle cldssico DPC, os controles apresentaram dindmicas
similares, no entanto a oscilacao em alta frequéncia do DPC foi maior, considerando a mesma
taxa de amostragem. Além disso, FCS-MPC apresentou uma menor distor¢ao harmonica total na
corrente estatdrica e uma menor oscilacao no torque, durante a resposta ao degrau de poténcia

ativa.

Também foram exploradas algumas solugdes que visam mitigar alguns pontos inerentes
do controle preditivo. Primeiro buscou-se reduzir o custo computacional, reduzindo os vetores
ativos que sao testados. Resultados experimentais apontam uma reducdo de 6, 31% da carga
computacional do controle com dois vetores ativos em relacdo ao convencional, de seis vetores.
Em simulagao, os resultados dessa reducao sao pouco prejudicados, mantendo-se a dindmica,
porém aumentando um pouco do ruido de alta frequéncia. Ja no experimental, nas condi¢des que
os resultados foram obtidos, houve uma melhora com a redugdo dos vetores ativos, reduzindo o

ruido de alta frequéncia e obtendo uma THD de 14, 65%, com quatro vetores ativos.

Uma outra otimizagao foi estudada e busca mitigar a propagacdo de erros do modelo, das
estimativas e dos parametros para as grandezas estimadas de controle, como as poténcias. Em
simulacdo, variou-se os parametros do modelo do gerador e o observador foi capaz de corrigir
os erros, mantendo a poténcia com valor médio em cima da referéncia. No experimental, onde
existe uma incerteza e variagdo paramétrica, o controle preditivo com o observador conseguiu no

pior caso um erro menor que 4 W para a poténcia ativa e —17 var, para reativa.

Por fim, os resultados de simulagdo e experimentais respaldam a estratégia de controle

que foi apresentada nesse trabalho e mostram que os seguintes objetivos foram alcangados:
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* Regular a poténcia ativa no estator do DFIG, como também o fator de poténcia da rede e a

tensao no barramento CC;

* fazer uma andlise comparativa com técnicas cldssicas, apontando os pontos positivos e
negativos do FCS-MPC aplicado ao DFIG;

buscar solugdes que mitiguem as principais dificuldades e pontos negativos do controle

preditivo; e

validar os resultados de simulacido na bancada experimental.

8.1 PROPOSTAS PARA CONTINUIDADE DO ESTUDO

Em relacdo a modelagem do sistema, estudos futuros podem ser feitos de modo a incluir
o modelo mecénico da turbina edlica no sistema. Além disso, modelar o sistema para suportar

condig¢des adversas e falhas na rede, como o afundamento de tensao.

Em relacdo ao controle preditivo, pode-se estudar o impacto que o aumento da quantidade
de vetores aplicados em um udnico tempo de amostragem causa nas poténcias € no custo
computacional. Além disso, fazer um estudo comparativo com o controle preditivo modulado,

apresentando os principais pontos de destaque de cada controle.
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