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RESUMO

O emprego das fontes renovaveis na geragao de energia elétrica € a principal solu¢do encontrada
para suprir a demanda de eletricidade de forma limpa e sustentdvel. Dentre essas fontes, a
energia edlica destaca-se bastante, crescendo tanto no Brasil, como no mundo, sendo instalada
em terra ou no mar. O modelo de gerador que vem se consolidando para essa fonte de energia é o
gerador de indu¢@o duplamente alimentado (DFIG), com capacidade de operar em velocidade
varidvel e ainda controlar a poténcia ativa e reativa de forma desacoplada. Com o crescimento
das microrredes de corrente continua (CC), as quais podem conectar vdrias fontes geradoras ao
mesmo barramento sem necessitar sincroniza-las e alimentar cargas de diferentes frequéncias
com inversores, estudos de sistemas edlicos t€ém sido avaliados e implementados nessas redes em
busca de aproveitar as vantagens dessa configuracdo. Assim, este trabalho utiliza a topologia do
DFIG conectado a rede CC mediante um retificador a diodos no lado do estator (DFIG-DC),
controlando apenas o conversor do lado do rotor com a técnica de controle preditivo com conjunto
de controle finito (FCS-MPC). Esta técnica destaca-se tanto por sua simplicidade ao utilizar,
como base do seu controle, o modelo matematico da planta, como também, por seu elevado
desempenho dindmico. O comportamento do sistema € analisado para dois diferentes controles,
controle preditivo de corrente (PCC) e controle preditivo de conjugado (e fluxo) (PTC), realizando
comparacdes das principais varidveis em regime permanente e transitério. O sistema foi simulado
através dos softwares PSIM ®, Matlab ® e DevC++® e implementado experimentalmente em

laboratério de modo a validar o funcionamento das técnicas no sistema de geracgao.

Palavras-chaves: Gerador de indu¢do duplamente alimentado. Controle preditivo de corrente.

Controle preditivo de fluxo e conjugado. Microrredes CC.



ABSTRACT

The use of renewable sources in electricity generation is the main solution found to meet the
demand for electricity in a clean and sustainable way. Among these sources, wind energy stands
out, growing both in Brazil and in the world, being installed on land or at sea. The generator
model that has been consolidating for this energy source is the doubly fed induction generator
(DFIG), with the ability to operate at variable speed and also control active and reactive power
in a decoupled way. Through the growth of direct current (DC) microgrids, which can connect
several generating sources to the same bus without needing to synchronize them and feed loads of
different frequencies with inverters, wind system studies have been evaluated and implemented
in these grids in order to take advantage of this configuration. Thus, this work uses the DFIG
topology connected to the DC grid through a diode rectifier on the stator side (DFIG-DC),
controlling only the rotor side converter with the finite control set model predictive control
(FCS-MPC). This technique stands out both for its simplicity in using the mathematical model of
the plant as the basis of its control, and also for its high dynamic performance. In this way, the
behavior of the system is analyzed for two different controls: predictive current control (PCC)
and predictive torque (and flux) control (PTC), performing comparisons of the main variables
in steady state and transient. The system was simulated using softwares PSIM ®, Matlab ® e
DevC++® and implemented experimentally in the laboratory for the purpose of validate the

operation of the techniques in the generation system.

Keywords: Doubly-fed induction generator. Predictive current control. Predictive torque (and

flux) control. DC microgrids.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO E MOTIVACAO DO TEMA

A cada ano, a demanda de energia elétrica eleva seu patamar, € com isso, a busca
de alternativas para supri-la tem conduzido ao desenvolvimento de pesquisas e inovagdes no
setor elétrico a nivel mundial. Os principios que t€ém impulsionado esse anseio € a geracao
de eletricidade mediante fontes renovaveis, com elevado rendimento energético € com menor
impacto ao meio ambiente. As energias renovaveis destacam-se por serem inesgotaveis, emitirem
menos, ou até nenhum, gases de efeito estufa quando comparadas com as fontes fosseis, e

promoverem o desenvolvimento sustentdvel.

Dentre as energias renovdveis, a edlica destaca-se por ser considerada uma das mais
promissoras, sendo limpa, abundante e disponivel em vdrias regides no mundo. Ela utiliza a energia
cinética do vento para rotacionar as hélices, que por estarem fixadas no rotor, se movimentam. Esse
movimento produz a energia mecanica que passa por uma caixa de engrenagens, compatibilizando
a baixa velocidade da turbina com a alta velocidade do gerador que, por sua vez, realiza a conversao
da energia mecanica em energia elétrica. A quantidade de energia gerada € funcao de fatores

como a velocidade do vento, a densidade do ar e a drea varrida pela rotagao das hélices.

Em 2021, a energia edlica mundial expandiu sua capacidade de geracdo em 12,5%,
ao adicionar 93,6 GW, acumulando, entdo, 837 GW como mostra o relatério (GWEC, 2022).
Essa elevacdo decorre do aumento da quantidade de parques edlicos e pela implementagao de
aerogeradores de maior poténcia, fornecendo mais energia elétrica por torre. Em parques offshore
(em alto mar), o vento € mais intenso que os onshore (em terra firme), o qual alcanca uma
velocidade maior e mais constante, devido a inexisténcia de barreiras, dobrando até a produgao
quando comparado a um parque onshore médio. Além disso, a facilidade proporcionada pelo
transporte maritimo permite utilizar-se aerogeradores de maior poténcia do que em terra. Contudo,
h4 uma maior dificuldade tecnoldgica para sua construcao, por exigir elevada complexidade nas
suas obras e manuteng¢des no ambiente marinho (IBERDROLA, 2022). Na Figura 1.1, é mostrada

a evolucdo da poténcia dos aerogeradores instalados em parques offsore.

Assim, seja em terra firme ou em alto mar, a geracao de energia edlica cresce em todo o
mundo, traz avangos tecnoldgicos, gera empregos e, ainda, propicia um grande otimismo para
um futuro sustentdvel. Um dos paises que tem investido fortemente nessa modalidade de geragdo
¢ o Brasil. Ele, em relacdo a outros paises, tem um potencial edlico atrativo, baixa volatilidade

dos ventos (maior constincia na velocidade), além de outro fatores, como serd relatado a seguir.

1.1.1 Energia edlica no Brasil

O Brasil tem se destacado a cada ano por seus incentivos a energia edlica. Apesar de

toda a dificultade recente decorrente da pandemia do covid-19, o pais apresentou excelentes
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Figura 1.1 — Evolug@o da poténcia de aerogeradores offshore.
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Fonte: IBERDROLA (2022).

resultados em 2021. Foram instalados 110 novos parques edlicos, num total de 3,83 GW de nova
capacidade. Nesse ano, todas as fontes de geracdo de energia elétrica juntas instalaram 7,5 GW
de poténcia, e a edlica foi a fonte que mais cresceu, representando 50,91% da nova capacidade
instalada no ano. O Brasil entdo possui 21,57 GW de poténcia edlica instalada, o que representa
um crescimento de 21,53% em relacao a 2020. Isso fez a fonte edlica atingir uma participacdo de
11,4% da matriz elétrica brasileira, como € ilustrado no gréfico da Figura 1.2, o qual apresenta
a capacidade instalada das fontes de geracdo na matriz elétrica brasileira no fim de 2021. Este
aumento € decorrente de fatores, incluindo recuperagdo econdmica, crescimento da demanda de
eletricidade e consolidacao do setor de energia edlica (GWEC, 2022; ANEEL, 2022).

A evolucao de usinas edlicas em operagdo no Brasil € mostrada no grafico da Figura
1.3, cujos dados foram extraidos de ANEEL (2022), EPE (2022). Nota-se que houve um grande
crescimento ao longo de 20 anos. Essa aceleracdo foi decorrente de dois grandes motivos: 0 marco
regulatdrio para leildes que facilitaram a aquisicao de energia edlica a precos competitivos, € as
mudancas nos padrdes climaticos e quedas nos niveis do reservatério para geracao hidrelétrica,
fazendo despertar uma crescente incerteza em torno do papel da hidreletricidade na matriz
elétrica. Com isso, o investimento em outras fontes de energia limpa, o desenvolvimento de novas
tecnologias e a confianca que os primeiros projetos no pais geraram ocasionaram essa elevacao

no setor edlico no pais.

Junto a isso, nesses ultimos 20 anos, a comunidade cientifica aumentou seu interesse
em estudos de microrredes como componentes-chave na descentralizacdo do sistema de energia,
fornecendo solugdes vidveis para a eletrificacdo rural, apoiando as comunidades energéticas

locais e trazendo desenvolvimento em regides pouco exploradas (VASILAKIS et al., 2020). Isso
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Figura 1.2 — Capacidade instalada das fontes.
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Figura 1.3 — Crescimento brasileiro de usinas edlicas em operacao.
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acarreta em novas perspectivas de desenvolvimento, no qual pode-se atrelar diferentes sistemas
de geracdo de energia e evitar a dependéncia de sistemas centralizados. A préxima se¢do relata a
respeito da importancia das microrredes, fundamental para o desenvolvimento deste trabalho,

trazendo suas principais caracteristicas e estudos que tratam sobre o tema.

1.1.2 Microrredes

O crescimento do uso de fontes de geragcdo descentralizada (microgeracdo) conectadas a

rede de baixa tensdo vem modificando a maneira tradicional das redes elétricas provenientes de
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sistemas centralizados (macrogeracdo). A microgeracado distribuida é definida pela resolugao
normativa n® 1.031 como central geradora de energia elétrica que utiliza fontes renovaveis ou de
cogeracao qualificada, conectada a rede de distribui¢ao de energia elétrica por meio de unidade
consumidora, que possua poténcia instalada em corrente alternada menor ou igual a 75 kW.
Para poténcias maiores de 75 kW s@o denominadas minigeragado distribuida (ANEEL, 2023). A
interligacdo de pequenas unidades de producdo de energia elétrica descentralizadas, com cargas e
sistemas de armazenamento de energia, representa o sistema de poténcia denominado microrrede
(MR). Com isso, s@o necessdrios estudos que viabilizem a sua implementacdo, a qual tem-se
elevado cada vez mais, a fim de obter um sistema elétrico estdvel, seguro, bem dimensionado e

de boa qualidade.

As microrredes sdo definidas como sistema elétrico de pequeno porte com cargas e
recursos energéticos distribuidos com capacidade de operar ilhado ou conectado a rede de
distribuicdo, segundo descreve a resolugdo normativa ANEEL Procedimentos de Distribui¢ao
de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional (PRODIST) no médulo 1 (ANEEL, 2021).
A sua integragdo aos sistemas de distribui¢do de energia elétrica comprovam amplamente as
muitas vantagens técnicas, econdmicas, sociais e ambientais associadas, sendo estudadas por
todas as partes interessadas (VASILAKIS et al., 2020). Os estudos de Hatziargyriou et al. (2007),
Hammerstrom (2007), Hatziargyriou (2014), Gomes (2018), Akhbari, Rahimi e Khooban (2022)
apresentam algumas vantagens das MRs quando comparado ao sistema tradicional centralizado,

como:

— menos perdas de transmissdo, pois as MRs normalmente sao préximas as cargas;

— capaz de melhorar a qualidade da energia elétrica, pois, a depender do sistema instalado,

pode haver reducio de harmonicos, frequéncia mais estavel, compensacdo de reativos;
— investimentos no sistema de geracdo centralizado se tornam menos urgentes;

— menor impacto ambiental, sem exigir grandes dreas para a produ¢cdo como necessita a

geracdo centralizada;

— pode operar no modo conectada a rede ou de modo ilhado.

Contudo, as microrredes apresentam a desvantagem de serem mais susceptiveis a
perturbacdes e instabilidades. Além disso, necessitam de dispositivos de controle para manter a

tensdo sincronizada com a rede de distribui¢ao.

As microrredes podem ser classificadas quanto ao tipo de barramento ao qual as fontes, as
cargas e os sistemas de armazenamentos estdo conectados. Eles podem ser sistemas de barramento
de corrente alternada (CA), confome é mostrado na Figura 1.4a, e de barramento de corrente

continua (CC), mostrado na Figura 1.4b.
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Figura 1.4 — Microrredes. (a) Barramento CA. (b) Barramento CC.
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Fonte: elaborado pelo autor.

1.1.2.1 Microrredes CC

O avanco da eletrOnica de poténcia nas ultimas décadas trouxe modernizacdo e atualizagdo
em diversos dispositivos comuns no cotidiano, mas que muitas vezes ndo sao muito perceptiveis.
Equipamentos modernos como telefones celulares, laptops, controles remotos, como também,
veiculos elétricos, operam com uma fonte CC, que permite um controle facil e elimina as
dificuldades relacionadas a sequéncia de fase, fator de poténcia, frequéncia e angulo de poténcia.

Ademais, os sistemas CC sdo intrinsecamente eficientes pois nao apresentam efeito pelicular. Os
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equipamentos informados e outras cargas de corrente continua sdo normalmente alimentadas
pelo sistema de energia CA tradicional por meio de um conversor de energia CA-CC, o que reduz
a eficiéncia do sistema devido as perdas de conversao (KHUSHOO; SHARMA; KAUR, 2022;
K.K:; S.; JADOUN, 2021).

Em uma tipica microrrede CC, geradores edlicos, usinas fotovoltaicas, usinas de biodiesel,
cargas comerciais e domésticas e sistemas de armazenamento de energia sao interconectados pelo
barramento CC através de conversores de poténcia. Para que essa microrrede CC seja controlada
com diferentes meios de energia, algumas caracteristicas devem ser seguidas, como € afirmado
em (KHUSHOO; SHARMA; KAUR, 2022):

1. Manutencao da tensao do barramento CC;
2. Compartilhamento de carga dentro de fontes alinhadas paralelamente;

3. Qualidade de energia.

Quando as microrredes CC e microrredes CA sdo comparadas, aquelas apresentam as
seguintes vantagens: nao necessitam sincronizar as fontes geradores conectadas ao barramento;
sao mais simples e apresentam menor custo do sistema de protecdo; podem alimentar cargas
de diferentes frequéncias utilizando inversores de frequéncia; possuem menor quantidade de
conversores; indutancia e capacitancia nao estio presentes no sistema CC, e com isso, a queda
de tensdo € menor, permitindo uma melhor regulacdo da tensdo; sao mais eficientes por nao
possuirem poténcia reativa e efeito pelicular (RODRIGUEZ-DIAZ et al., 2015; DRAGICEVI¢
et al., 2016; AKHBARI; RAHIMI; KHOOBAN, 2022; K.K.; S.; JADOUN, 2021). Isso atrai
investidores e pesquisadores a analisarem a conexao de energia de diferentes fontes geradoras
(edlica, solar, célula combustivel) e de armazenamento (baterias) em um mesmo canal através do
barramento CC. Essa interconexao e distribui¢do de energia mediante sistemas de poténcia de
tensao continua evita a implementagdo de conversores CC/CA e CA/CC reduzindo o custo e as
perdas de energia (RODRIGUEZ-DIAZ et al., 2015).

Apesar de ter havido um aumento recente no interesse das microrredes CC devido
as suas vantagens promissoras, enfrentar o desafio de desenvolver algoritmos eficazes para o
planejamento, operacdo e controle desses sistemas ainda € uma tarefa complexa. A complexidade
surge quando se trata de abordar o planejamento, a operacdo e o controle em um contexto
que envolve a colaboracao de fontes de energia renovavel, equilibrio de energia e sistemas de
gestdao energética. Com a pesquisa em andamento e o surgimento de tecnologias avancadas
como resultado dela, € possivel superar as limitagdes existentes no controle e na operacao das
microrredes CC em curto e médio prazo. Técnicas de controle avancadas, como controle preditivo
baseado em modelo, aprendizado por reforco e suas combinagdes, t€ém o potencial de lidar com
as restri¢oes das estratégias de controle convencionais em uma microrrede CC (KHUSHOO;
SHARMA; KAUR, 2022; VASILAKIS et al., 2020)
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Com isso, sistemas de geracao edlica tém sido analisados e implementados em microrredes
CC de modo a aproveitar os beneficios relatados sobre essa configuracio. Junto a isso, tem-se
elevado a quantidade de estudos para aperfeigoar esse tipo de sistema nos seus variados aspectos
como qualidade da energia, perdas, custos e complexidade (IACCHETTI; MARQUES; PERINI,
2014; MARQUES; IACCHETTI, 2014; WU; NIAN, 2018; CRUZ et al., 2018; WU et al., 2020b;
SOARES et al., 2021).

1.2 GERADOR DE INDUCAO DUPLAMENTE ALIMENTADO CONECTADO A MICROR-
REDE CC

Dentre os diferentes modelos de geradores utilizados em geracdo edlica, o gerador
de induc¢do duplamente alimentado (DFIG) tem se destacado bastante devido ao seu robusto
desempenho, possibilitando o controle independente para poténcias ativa e reativa, além de
manter frequéncia constante em velocidade varidvel (AHMED; NISHIDA; NAKAOKA, 2007;
TAZIL et al., 2010).

E comum encontrar estudos e aplicacdes com o DFIG conectado a rede CA. Contudo,
o crescimento de sistemas de corrente continua de alta tensdo (High-voltage Direct Current,
HVDC, do inglés) e de microrredes CC torna de igual importancia o investimento em pesquisa
sobre a conex@o do DFIG com a rede de corrente continua. A transmissdo CC gera menos
perdas para longas distancias quando comparada com a transmissao CA, sendo propicia para
implantacao de redes HVDC ligando parques edlicos offshore ao continente e para sistemas de
geracao distribuida CC (YU; NIAN; QUAN, 2011; GWEC, 2022). Para estes, a configuracao
do esquema edlico utilizando o DFIG conectado ao barramento CC através de ponte de diodos
(DFIG-DC) mostra-se atraente por ser de simples implementagado, de baixo custo e de menor
perda (CRUZ et al., 2018). Na Figura 1.5, € mostrado o esquema basico do DFIG-DC.

Figura 1.5 — Esquematico simplificado do sistema DFIG-DC.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Existem dois principais modos de operacdo considerados na literatura sobre sistema
DFIG-DC: modo conectado a rede CC e modo autdnomo. O primeiro tem a caracteristica de

possuir a rede como um barramento infinito CC considerando-a com tensao constante. Nessa
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configuracdo, sdo encontrados estudos cujo objetivo principal € o controle da frequéncia do estator
e do conjugado (IACCHETTI; MARQUES; PERINI, 2015; WU; NIAN, 2018). J4 no modo
autonomo, € necessario implementar um controlador de tensao CC, pois, para essa configuracao,
ela ndo é constante (TAZIL et al., 2010; WU et al., 2020a). Como também, j4 existem estudos de
métodos unificando o sistema DFIG-DC para operagdes autdnomas e conectadas a rede, como €
relatado em Wu et al. (2020a).

1.3 CONTROLE PREDITIVO BASEADO EM MODELO

Existem diversas técnicas de controle para que um sistema de geracdo opere como
desejado. Dentre os trabalhos recentes estudados, o emprego do controle preditivo baseado em
modelo (MPC) tem sido implementado em muitos deles, devido a sua boa resposta dindmica,
simples, por ser baseado no modelo do sistema, e de facil implementagdo no dispositivo de
controle (RODRIGUEZ et al., 2007; YARAMASU; WU, 2017; MARTINS et al., 2021). Diante
dessas caracteristicas, este trabalho apresentard o MPC, o qual € uma técnica de controle
que possui a capacidade de prever eventos futuros, determinar e aplicar o melhor estado de
chaveamento que minimiza a fun¢do custo (também conhecida como fun¢do de qualidade ou de

decisao), normalmente formada pela varidvel que se deseja controlar (KOURO et al., 2009).

O MPC pode ser dividido em dois tipos: conjunto de controle finito (FCS-MPC) e
conjunto de controle continuo (CCS-MPC). O primeiro, também chamado de ndo linear, nao
possui modulador e nem frequéncia fixa de chaveamento. Em contrapartida, o CCS-MPC, também
chamado de linear, possui modulador e frequéncia fixa de chaveamento. Na Figura 1.6, sao
detalhados mais caracteristicas da classificagdo do controle preditivo de modelo. Este trabalho

abordard o FCS-MPC como principal controle.

Figura 1.6 — Classificag@o do controle preditivo baseado em modelo.

Controle Preditivo

de Modelo (MPC)
Conjunto de Controle Finito Conjunto de Controle Continuo
(FCS-MPC) (CCS-MPC)

- Nao precisa de modulador;

- Freq. chav. variavel;

- Otimizacéo online;

- Baixa complexidade;

- Adicdo de variaveis de controle.

- Precisa de modulador;

- Freq. chav. fixa;

- Alta complexidade

- Adicdo de varidveis de controle.

Fonte: adaptado de Rodriguez e Cortes (2012).

O MPC com conjunto de controle finito (FCS-MPC) € uma técnica eficiente para o

controle de conversores de poténcia e acionamentos, de forma compativel com os pequenos
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tempos de amostragem utilizados no conversor (KOURO et al., 2009). Como este possui um
numero finito de estados de comutagao, o problema de otimiza¢ao do MPC pode ser simplificado
e reduzido a previsao do comportamento do sistema apenas para esses possiveis chaveamentos. O
FCS-MPC, entio, possui capacidade para encontrar aplicacdes praticas na industria de eletronica
de poténcia e conversao de energia (YARAMASU; WU, 2017).

1.4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.4.1 DFIG-DC

Existem diversas topologias para conectar o DFIG no barramento CC. A forma mais
simples € fazer a conexdo do estator com o barramento CC utilizando o retificador a diodos (do
inglés, Stator Side Rectifier, com sigla SSR) e do rotor para 0 mesmo barramento pelo conversor
controlado no lado do rotor (do inglés, Rotor Side Converter, RSC). Essa topologia, nomeada de
DFIG-DC, foi primeiramente discutida em Iacchetti, Marques e Perini (2014) demonstrando seus
equacionamentos e controle bdsico, e ja aplicadas em outros estudos (MARQUES; IACCHETTI,
2014; WU; NIAN, 2018; CRUZ et al., 2018; WU et al., 2020b).

Em Nian e Yi (2015) sao utilizados dois inversores do tipo fonte de tensdo controlados
(do inglés, Double Voltage Source Inverter, com sigla double-VSI), chamado de duplo VSI, um
no lado do rotor (RSC) e outro no lado do estator (do inglés, Stator Side Converter, SSC), para
interligar o rotor e o estator, respectivamente, no barramento CC. Esse sistema consegue gerar
uma corrente senoidal no estator e conjugado sem oscilagdo. Ja Soares et al. (2021) também
utilizam o RSC, mas para o estator € empregada a configuracdo open-end. Para isso, um dos
terminais da bobina do estator € conectado ao barramento CC pelo retificador a diodos (SSR), e o
outro terminal pelo SSC. Sua principal vantagem € a menor tensao necessaria no barramento CC,
levando a menores perdas de energia quando comparado com os sistemas com dois conversores
controlados. O DFIG-DC, entretanto, possui uma grande reducao de custo, comparado com as
topologias de duplo VSI e open-end, por necessitar de apenas um conversor controlado, além de

uma menor perda de conducao e de comutacao.

Ainda, em Soares et al. (2021) € mostrada a comparacgdo entre as configuracdes duplo
VSI, open-end e DFIG-DC em relag@o as perdas por condugao, perdas por chaveamento e perdas
totais. Para as perdas de condugdo, o duplo VSI e o DFIG-DC apresentaram o mesmo valor,
sendo ainda 33% a menos que o open-end. Nas perdas de chaveamento, o DFIG-DC ficou 9%
menor do que o open-end e 46% menor do que o duplo VSI. Por fim, conclui-se que o sistema
DFIG-DC apresenta as menores perdas totais, com 11% e 44% a menos que o open-end e o duplo
VSI, respectivamente. Isso se deve ao fato da energia gerada ser, em sua maior parte, transferida

pelo conversor a diodos e possuir a maior parcela de perdas por comutag@o vinda do RSC.

O sistema DFIG-DC, entretanto, possui como questdo mais desfavordvel a alta distor¢ao

da tensdo do lado do estator, devido ao retificador de diodos. Esse fato acarreta como consequéncia
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alta distor¢cdo harmonica nas correntes do estator, imprecisao da orientacio da tensdo do estator,
além das ondulacdes de conjugado, que podem acarretar vibragoes no gerador (YU; NIAN;
QUAN, 2011; WU; NIAN, 2019; SOARES et al., 2021). Devido a isso, diferentes técnicas de
controle sdo propostas a fim de solucionar esses problemas. Gundavarapu, Misra e Jain (2017)
utilizam um esquema de controle direto de conjugado baseado no controlador de histerese.
Em Misra e Jain (2017), a corrente ativa do rotor € aplicada para regular a tensdo CC sem a

necessidade de medir as varidveis do estator.

Em Akhbari, Rahimi e Khooban (2022), o DFIG-DC foi implementado utilizando junto
com o retificador a diodos, um conversor buck entre o estator da maquina e o barramento CC com
objetivo de flexibilizar a tensdo para diferentes niveis. Contudo, além de aumentar a quantidade
de conversores ao adicionar o buck, utilizar essa técnica em sistemas conectados a rede como um

barramento infinito, ndo serd proveitoso, pois a tensao CC nao pode ser modificada.

Estudo mais recente, em Iwanski, Piwek e Dauksha (2023), € apresentada uma anélise
comparativa, no DFIG-DC, entre o controle orientado a campo (do ingl€s, field oriented control,
com sigla, FOC), e dois métodos de controle de torque direto (do inglés, direct torque control,
com sigla DTC), com foco no cancelamento de oscilagdo de conjugado. Os resultados de
simulagdes e testes experimentais mostram que os dois métodos do DTC reduzem as oscilagdes
de conjugado em aproximadamente 30% em comparagdo com o FOC. E por fim, € sugerido
realizar a comparagdo também com o controle preditivo visando ndo apenas o cancelamento da
oscilacao de torque, mas também o cancelamento das oscilagdes de tensdo do barramento CC,

com o sistema conectado no modo auténomo, em condicdes limitadas de tensdao do rotor.

1.4.2 Controle Preditivo de Modelo

As primeiras simulagdes e implementagdes experimentais do controle preditivo foram
desenvolvidas na década de 1960 (CHESTNUT; SOLLECITO; TROUTMAN, 1961; KAUFMAN;
DERUSSO, 1964). Todavia, por necessitar de alta capacidade computacional, o controle tornou-se
mais atrativo com o desenvolvimento dos semicondutores e microprocessadores, com os quais foi
possivel elevar a quantidade de processamento, como alega (ROSA, 2020) . Com isso, o controle
preditivo foi propagado, inclusive com outras nomenclaturas, como € explicado em Kennel e
Linder (2000) e Rodriguez e Cortes (2012).

Ha4 varios trabalhos que realizam comparagdes entre o MPC e outros controles. Em
Yaramasu e Wu (2017), o controle preditivo de modelo com conjunto de controle finito (FCS-
MPC) € comparado com o controle linear proporcional integral (PI) e a modulagao vetorial
espacial (SVM) para um conversor de dois niveis, como pode ser visualizado na Tabela 1.1. E
possivel notar que o controle preditivo ndo necessita de modulagdo, possui baixa complexidade
e consegue impor restricdes facilmente. Contudo, possui frequéncia de chaveamento varidvel
e carga computacional mais elevada, fato este que € buscado reduzir em Guedes et al. (2023)

através da reducdo do niimero de vetores de tensdo dos estados de chaveamento. J4 em Martins et
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al. (2021), o controle preditivo de fluxo e conjugado (do inglés, Predictive Torque Control, com
sigla PTC) é comparado com o FOC quanto a tolerancia de falta em uma maquina trifdsica de
inducgdo. Nesse caso, o preditivo obteve, durante o transitorio, uma resposta mais suave e rapida,

comparada ao FOC.

Tabela 1.1 — Comparag¢ao do controle linear PI e SVM, e o FCS-MPC.

Descricao Controle Linear FCS-MPC
Modelo Carga linear (PI) e Tempo discreto
modelo do conversor (SVM) do sistema completo
Projeto de controle PI + modulador Definicao da funcao custo
Natureza do controle Linear Naio linear
Modulacao PWM/SVM Nao necessita
Frequéncia de chaveamento Fixa Variavel, mas controlavel
Inclusao de restricoes Nao € possivel Fécil de incluir
Complexidade do conceito Média Simples e intuitivo
Carga computacional Média Alta

Fonte: adaptado de Yaramasu e Wu (2017).

Em Wang et al. (2015) sdo realizadas comparacgdes entre o controle preditivo de corrente
(do inglés, Predictive Current Control, com sigla PCC) e o PTC para um motor trifdsico de
induc¢do. O PCC apresentou menor distor¢do harmonica de corrente, mas maior ripple de
conjugado em relacdo ao PTC. Também o PTC se mostrou mais robusto em caso de haver erro na
estimacgao do valor da indutancia de magnetizacao da maquina de indugdo. Ao contrério, o PCC
se mostrou mais robusto em caso de erro na estimagao da resisténcia do enrolamento estatorico.
Além desses testes, também € realizada a variagdo em degrau de velocidade e de conjugado,

alcancando o novo regime permanente rapidamente com similares resultados entre os controles.

Ja Zhu, Rajashekara e Kubo (2017) compara quatro métodos MPC para controlar uma
mdquina de indugdo configurada em open-end: PCC linear, PCC nio linear, PTC linear e PTC ndo
linear. Além das varidveis bésicas utilizadas para os controles do PCC (correntes em quadratura)
e do PTC (fluxo e conjugado), foi introduzida a componente de sequéncia zero da corrente, a
fim de suprimir a corrente de modo comum entre os dois VSIs que compartilham o mesmo
barramento CC. Isso fez elevar drasticamente a carga computacional dos controladores, sobretudo
nos nao-lineares prejudicando-os nos restultados, devido a existéncia de 27 diferentes vetores de
tensao dentre os 64 possiveis. Ademais, a presenga de dois VSIs controlados aumenta, também,

o custo do sistema.

O primeiro trabalho a empregar o controle preditivo no sistema DFIG-DC foi apresentado
por Yu, Nian e Quan (2011). Este implementou um filtro ativo de poténcia (do inglés, active
power filter, com sigla APF) baseado no controle preditivo de corrente (PCC) com a finalidade

de compensar as correntes harmonicas do retificador.

Ja Bayhan, Abu-Rub e Ellabban (2016) apresentou uma forma de controlar o DFIG-DC

utilizando o PCC, com o intuito de melhorar as correntes do sistema, sem necessitar de sensor de
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posi¢do. Entretanto, ndo realizou compensacao do atraso do controle preditivo nem abordou a

questdo da oscilacao do conjugado.

Por fim, Cruz et al. (2018) empregou o controle preditivo de fluxo e conjugado (PTC) no
DFIG-DC a fim de obter uma menor oscilagdo do conjugado. Além disso, o fluxo rotérico de
referéncia foi determinado através do conjugado de referéncia e otimizado para minimizar perdas

do sistema.

Desse modo, percebe-se que o controle preditivo tem sido bastante empregado em
diferentes sistemas, dentre os quais o DFIG-DC foi citado em alguns, e comparado com outras
técnicas de controle, a fim de discutir qual € mais vantajosa para o sistema. Com isso, um

proposito de estudo foi levantado, o que motivou a realizacdo deste trabalho.

1.5 PROPOSITO DO ESTUDO

O objetivo geral deste trabalho € realizar andlises e comparacdes entre o controle preditivo
de corrente (PCC) e o controle preditivo de fluxo e conjugado (PTC) aplicados ao sistema com
gerador de inducao duplamente alimentado conectado a uma microrrede CC (DFIG-DC). A
configuracdo implementada possui o gerador com seu estator conectado ao barramento CC
através de um retificador a diodos (SSR), e seu rotor interligado ao mesmo barramento mediante

um conversor controlado (RSC).

A fim de executar o objetivo principal descrito, foi utilizada a seguinte metodologia:
* Modelar o sistema de geragao edlico do DFIG transformando o sistema trifdsico no modelo
bifasico dg;
* Detalhar o controle preditivo de corrente para o sistema DFIG-DC;
* Detalhar o controle preditivo de fluxo e conjugado para o DFIG-DC;

 Efetuar simulacGes comparativas entre os controles, expondo as caracteristicas de cada um

em regime permanente, transitorio de velocidade e variacdes paramétricas.

* Apresentar os resultados experimentais dos controles, trazendo suas comparacdes em

regime permanente, transitorio de velocidade e variacdes paramétricas.

1.6 CONTRIBUICOES DO TRABALHO

Este trabalho contribui para a sociedade através da discussao inédita da comparagdo
entre as técnicas PCC e PTC aplicadas no sistema DFIG-DC, diante de diferentes cendrios como
regime permanente, transitorio de velocidade e variacdes paramétricas. Além disso, o artigo,
fruto deste trabalho, intitulado Comparison Between Predictive Current and Predictive Torque

Control Applied to a Doubly-Fed Induction Generator System for Connection to DC Microgrids,
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foi submetido e aprovado na 17* Conferéncia Brasileira de Eletronica de Poténcia (do inglés,
Brazilian Power Electronics Conference - COBEP) / 8* IEEE Conferéncia de Eletronica de
Poténcia do Sul (do inglé€s, IEEE Southern Power Electronics Conference - SPEC) 2023, que
serd realizada na cidade de Floriandpoles, entre os dias 26 a 29 de novembro de 2023.

1.7 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este capitulo introdutério apresentou uma abordagem geral sobre o conteido que é
explanado neste trabalho. Nele foi relatada a relevancia da geracdo edlica e seu progndstico
de evolugdo na composi¢ao da matriz elétrica brasileira, o crescimento das microrredes CC
e a configuracdo do gerador edlico DFIG-DC. Além disso, destaca-se o método de controle
preditivo, o qual € implementado ao sistema DFIG-DC, ponto central deste trabalho. Junto a
isso, foi realizada uma revisao bibliografica para evidenciar a importancia do tema nas pesquisas

globais mais atuais, o que motivou a elaboracao deste trabalho.

No Capitulo 2, é apresentado o modelo da maquina de indugao trifasica, base para o
entendimento do modelo do DFIG. A transformada de Park € implementada, simplificando os
equacionamentos da mdquina ao transformar o sistema trifdsico para o sistema bifésico, além da
demonstracao da transformac¢do de planos referenciais do sistema bifdsico. Por fim, é explicado o
estimador de fluxo e deteccao da posicao do rotor, os quais foram necessdrios para que o resultado

experimental fosse obtido.

No Capitulo 3, € apresentada a estratégia de controle preditivo baseado em modelo,
abordando também sobre compensacao de atraso, discretizacdo e fungdo custo. Com isso, dois
controles sdo detalhados para serem aplicadas no conversor do rotor do DFIG-DC: o controle

preditivo de corrente e o controle preditivo de fluxo e conjugado.

No Capitulo 4, sdo apresentadas simulacdes do controle preditivo de corrente e do
controle preditivo de fluxo e conjugado aplicados ao DFIG-DC. Inicialmente, € informada a
caracterizagdo das simulagdes, com os modelos e parametros utilizados. Além dos resultados em
regime permanente, sdo apresentados os comportamentos do sistema quando aplicadas variagdes
de velocidade e variagdes paramétricas. Ao final, comparagdes e discussdes entre os controles

sao realizadas.

No Capitulo 5, sdo apresentados os resultados experimentais do controle preditivo de
corrente e do controle preditivo de fluxo e conjugado aplicados ao DFIG-DC. Primeiramente,
sdo relatados os equipamentos utilizados, seus parametros e solugdes para reproduzir o sistema
de geracao edlico conectado a rede CC. sdo apresentados os resultados em regime permanente,
durante os transitérios de velocidade e em variacdes paramétricas. Por fim, os dois controles sdo

comparados e seus resultados comentados.
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2 MODELAGEM DO SISTEMA

Este capitulo apresenta de forma genérica e simplificada o modelo elétrico e mecéanico
da méaquina de indugao trifdsica, fundamental para entendimento do modelo do DFIG, o qual é
abordado neste trabalho. A transformada de Park também € discutida, transformando o sistema
trifdsico para bifédsico, sendo bastante eficaz para simplificar as equagdes da miquina e do

controle.

2.1 MODELO DA MAQUINA TRIFASICA

O desenvolvimento matemético do modelo da maquina trifasica deste trabalho leva em
conta algumas simplificacOes e consideragdes (BARBI, 1985; JACOBINA, 2005; SOARES,
2018):

* M4quina simétrica composta por trés fases no estator e trés fases no rotor;

* Enrolamentos do estator e do rotor sdo 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, ou seja, ndo ocorre saturacao

do nicleo magnético nem perdas magnéticas;

Miquina bipolar: nimero de par de polos P = 1, no caso multipolar 6, = P6,,;

A mdquina trifdsica simétrica pode ser representada pelo seu circuito elétrico equivalente
conforme € mostrado na Figura 2.1. Seus enrolamentos rotdricos e estatdricos sao dispostos
espacialmente como ilustrado na Figura 2.2 para uma maquina de dois polos. As bobinas do
rotor giram em relacao as bobinas do estator com uma velocidade w,, formando um angulo 6,

entre os €iXos sq € 1.

2.1.1 Modelo 123 da maquina trifasica

O circuito equivalente da mdquina trifasica revela que as tensdes sobre os enrolamentos

do estator e do rotor sao definidas como:

_ - dx,
Velos = Rslim + C;tm 2.1
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Figura 2.1 — Representagao do circuito elétrico de uma méquina trifésica.

Enrolamentos do estator Enrolamentos do rotor
s lyo

Fonte: Soares (2018).

Figura 2.2 — Disposic¢do espacial das bobinas de uma mdaquina trifasica.

Fonte: Soares (2018).

_ - da.
Vs = er;m + C;tm 2.2)

As equacdes para os fluxos estatdricos e rotéricos podem ser definidas como:

—s J—

h _ .S T T
/lS123 = LSSIS123 + Lsrls123 (23)

—r

T N 2 .7
A2z = Lyriy g3+ Lysi o, 2.4)

As varidveis das Equagdes (2.1) a (2.4) correspondem a:
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<r 57 .
V123> Ir123 € 4,103 representam, respectivamente, as

tensoes, correntes e fluxos nos enrolamentos do estator e do rotor. Os indices 123 referem-se

a cada uma das fases da maquina (1, 2 e 3). A letra s remete a estator e r a rotor. Quando

sobrescritas, elas denotam o referencial utilizado. J& quando estdo subescritas, indicam qual

enrolamento a varidvel repres

enta.
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De forma similar, Ry, L, Ry € Ly representam as matrizes de resisténcia e indutancia
do estator e do rotor nessa ordem. Elas sdo matrizes simétricas. J4 Ly, e L,s ndo sdo matrizes
simétricas, mas sdo circulantes, ou seja, f;; = fiy1,j+1. Além disso, L, = Zfs, ou seja, sao
transpostas. As varidveis r e [ representam as resisténcia e indutancias proprias da maquina.
Junto a isso, m representa a indutancia mutua entre as duas bobinas do estator ou do rotor, e

mcos(6,) € a indutdncia mutua entre uma bobina do estator e do rotor.

T

Para o conjugado eletromagnético c,, como Ay = A,, ele pode ser determinado por:

—_rT d/_l =S —_ST d/_l =r
Ce = PlrlBWrslsm = ls123derlr123‘ (2.17)
r r

2.2 REPRESENTACAO BIFASICA DA MAQUINA TRIFASICA

O modelo odq da méquina trifdsica é obtido a partir da transformada de Park, a qual
foi proposta inicialmente em Park (1929), cujo objetivo € representar um sistema trifdsico em
um bifdsico. Apesar das consideracgdes feitas na Secdo 2.1, o sistema 123 da maquina continua
complexo, sobretudo pelas matrizes de indutdncia mutua as quais dependem da posi¢do do rotor
(6;). Assim, a transformada de Park simplifica as equag¢des da méaquina (tensdo, fluxo e corrente)

reduzindo sua ordem e eliminando a dependéncia da posi¢do do rotor (BARBI, 1985).

A transformagdo € realizada através da operagdo matemadtica definida em (2.18) para o

estator e (2.19) para o rotor.

X103 = Ps)_ffodq (2.18)
X103 = Prx g (2.19)

As grandezas da maquina no sistema 123 sdo representadas pelas matrizes X|,,; para o
estator e X,.,,; para o rotor. Ademais essas grandezas no sistema odq sao retratadas pelas matrizes
X5, 4 © X4 , sendo o resultado da transformada de Park. As matrizes de transformagao garantem

que a conversao seja invariante em poténcia. Elas sdo definidas por:

1/V2 cos(6g) —sen(6,)
P = 3! /N2 cos(8, —21/3) —sen(8, —27/3) (2.20)
1/V2 cos(8 —4n/3) —sen(O, —4n/3)
1/V2 cos(f, — 6,) —sen(60g — 6,)
P = HE /N2 cos(8, — 6, —2r1/3) —sen(8, — 6, —21/3)|. (2.21)

1/V2 cos(by — 0, —4n/3) —sen(f, — 0, —4n/3)
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. 78 5R1E -~ . . .. . . .
As matrizes Ps € Pr Sao ortogonais, ou seja, sua matriz inversa coincide com sua matriz

—Tg —Tg . , . ~
transposta P” e P,”, respectivamente. Dessa forma, € verdadeira a operagao:

- —Tg_
xfadq = Psgxil23 (222)
- —Tg_
X, odg = P X s (2.23)

O expoente g indica o referencial genético dos eixos dq. Dependendo do referencial dg
utilizado, este expoente modificara: estator g — s, rotor g — r, fluxo do estator g — a, entre
outros. O dngulo genérico entre o0 €ixo d € 0 €ixo 51 € #,. Ja 0, € o dngulo entre o eixo do rotor
(r1) € o eixo do estator (s1). A velocidade com que os €ixos dg giram € representada por w,. A

representacio gréfica da Transformada de Park pode ser observada na Figura 2.3.

Figura 2.3 — Relagdo entre os sistemas de coordenadas 123 e odg.

T3

83

Fonte: Soares (2018).

Assim, o sistema odqg é composto pelas componentes d e g que representam o eixo direto
e o eixo de quadratura da maquina, respectivamente, e possui a componente o, a qual € nomeada
de homopolar. Esta componente € desacoplada das demais e, caso a miquina esteja operando de
forma equilibrada, essa componente € nula e pode ser desconsiderada. Esse sistema rotaciona

com velocidade angular wg.

Utilizando a transformacao relatada pela Equacdo (2.18) nas Equacdes (2.1 e 2.3) e pela
Equacdo (2.19) nas Equacdes (2.2 e 2.4), obtém-se:

-

- - 8

d -
V8 = 1§ + ==+ jwedS (2.24)
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-
- - 8
r

vi = il + T (0, - W) A8 (2.25)
A8 = 148 41,8 (2.26)
A8 = 138 4 1, (2.27)
ce = PIM{A5iETY = P(i8 a8, — A58, (2.28)
em que:
Voo Lt st @29) =G 4t 230) AF = (2, ja%,) 231)
\/E sd q \/z sd q \/§ sd q
21 e 2_ 1 e e I ST ERy
v = —(v2, +jvi,) (2.32) iy =— (T, +]jiyg) (2.33) Azr=—(,+jA;,) (2.34)

V2 V2 V2

2.2.1 Modelo mecanico

Por fim, o conjugado eletromagnético e o conjugado mecanico podem ser relacionados

por meio de:

dw,
e — Cm = I'my +Jm — 2.35
Co—C w % (2.35)

em que ¢, ¢ o conjugado mecanico; F), representa o coeficiente de atrito; e J,, 0 momento de

inércia da maquina.

2.2.2 Transformacao de planos de referéncia odq

O sistema odgq pode ser submetido a diferentes referenciais por vez. Eles estio relacionados
com as varidveis da maquina como: estator, rotor, fluxo do estator, fluxo do rotor, entre outras.

Na Figura 2.4, € possivel observar os referenciais mais utilizados da literatura.

Durante o desenvolvimento matemadtico, € possivel transferir as equagdes de um referencial
para outro. Assim, conforme pode ser visualizado na Figura 2.5, a transformacao de um referencial

x para y, como em Krause et al. (2013), decorre por:

Xyi0 =TTy (2.36)

1 0 0
Txy = [0 cos(fy, —6,) sen(d,—6,) (2.37)
0 —sen(fy—6,) cos(fy,—06y)

Para o sistema DFIG-DC, os circuitos do rotor sdao alimentados através do RSC que é

conectado ao barramento CC, enquanto seus circuitos estatoricos sao conectados ao mesmo
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Figura 2.4 — Possiveis referenciais para a transformada dg.

Fonte: adaptado de Jacobina (2005).

Figura 2.5 — Transformacao entre dois planos de referéncia.

Qx

Fonte: elaborada pelo autor.

barramento CC através de um retificador a diodos trifasico representado pelo SSR, como pode
ser visualizado na Figura 2.6. O RSC € responsével pelo controle que ajusta: a corrente do rotor
para o controle preditivo de corrente; e o fluxo do rotor e o torque, para o controle preditivo de
fluxo e conjugado. O controle ¢ implementado no referencial do rotor, e todas as varidveis do

estator sao transformadas nesse referencial usando o angulo de posicdo do rotor medido.

2.3 ESTIMADOR DE FLUXO ROTORICO

O DFIG, se comparado a maquina de induc¢do gaiola de esquilo quanto a estimacao do
fluxo, apresenta uma considerével facilidade por ser possivel obter as correntes do estator e do
rotor, simplificando a estrutura e reduzindo a ordem do estimador. Entretanto, com o objetivo

de mitigar a influéncia de ruidos provindos da maquina e do conversor de poténcia, além de
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Figura 2.6 — Circuito do sistema DFIG-DC.

DFIG * & *
Q\ 7.

[

RS
RSC
Fonte: elaborada pelo autor.

minimizar algum possivel erro paramétrico, foi implementado nesse trabalho o estimador de fluxo
rotdrico, o qual emprega o observador paralelo do estimador de fluxo do estator desenvolvido por
Lascu et al. (2013) e o detector de posi¢ao do rotor desenvolvido em Soares et al. (2018). Com
isso, primeiro serd detalhado o observador do fluxo do estator, seguido do detector de posi¢do do

rotor, para entdo obter o fluxo rotdrico estimado.

2.3.1 Observador do fluxo do estator

O diagrama de blocos do observador paralelo do estimador de fluxo do estator por ser

visualizado na Figura 2.7.

Figura 2.7 — Diagrama de blocos do observador paralelo do estimador de fluxo do estator.

@scdq
Vg123 Vsgq + 5‘Sd |5\s|
1123 — dg —+ [ > —
TS
’i8123 Z'sd A
T 1123 — dg =
i i - 13 Vsed
r123 123 — dq rdq ej9r rdq; q

sen(@T)T TCOS(QT)

Fonte: adaptado de Lascu et al. (2013).
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As entradas desse estimador sdo as componentes de tensdo (v, e V‘;q) e de corrente
(i, € iiq) do estator e as correntes do rotor (i7, € iiq) sao obtidas no referencial estacionario
da transformada de Park com w, = 6, = 0. Para que as correntes do rotor possam ir para esse
referencial utilizando a Equacgdo (2.37), € necessario determinar a posi¢ao do rotor 6, o qual serd

discutido no tépico 2.3.2.

O diagrama desse estimador advém das Equacdes (2.24) e (2.26). Para o fluxo estatérico
calculado (4] dq), suas componentes dg sao:

A= 10+ i, (2.38)

N

Ay = LSy + il (2.39)

Jé o fluxo o estimado (4] dq) ¢ obtido através de um integrador com compensador (Vcq4)
o0 qual colabora para minimizar algum possivel erro paramétrico e retirar um indesejavel nivel

CC, caso aparecga na sua medi¢ao. As componentes dg desse fluxo estimado sdo:
= ‘/(vid — 1l  + Vseq) dt (2.40)

/iqu = /(Viq - rsiiq + ﬁscq) dr. (2.41)

O erro entre as componentes dg do fluxo calculado e do fluxo estimado sdo as entradas
do controlador PI cuja saida (Vcq € Dscq) s30 as compensacdes realimentadas no célculo do

estimador de fluxo.

2.3.2 Deteccao da posicao do rotor

A detec¢do da posicao do rotor € fundamental para diversos controles de maquina e
normalmente € adquirida através de um sensor inserido no seu eixo (DATTA; RANGANATHAN,
2001; CRUZ et al., 2018). Com o avanco de pesquisas, ja € possivel obter a posi¢do do rotor de
forma robusta sem necessitar de sensor (sensorless), diminuindo custos € manutencao, problemas
de alinhamento e espagos de instalacio (GAYENA; CHATTERJEEB; GOSWAMIB, 2015;
SOARES et al., 2018; PRASAD; MULLA, 2021). Em virtude da bancada experimental onde
foram realizados os testes deste trabalho ndo possuir sensor de posi¢do, foi empregado no estudo
o sensorless desenvolvido em Soares et al. (2018) o qual utiliza partes do observador paralelo do

estimador de fluxo do estator ja mencionado neste trabalho.

A posicio do rotor estimada (6,) pode ser obtida pela subtracdo entre a posicdo angular
entre o vetor corrente do rotor e o eixo do estator (dy;) € a posicao do primeiro em relacao ao
eixo do rotor (6,;), conforme Equagdo 2.42. Estes angulos sdo definidos conforme a ilustracdo da

Figura 2.8.

A

0, =08, — Oy (2.42)
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Figura 2.8 — Diagrama vetorial da posicdo rotororica.

S1
Fonte: adaptado de Soares et al. (2018).

As componentes trigonométricas da posi¢ao do rotor podem ser obtidas a partir das
expressoes a seguir (SOARES, 2018; SOARES et al., 2018):

cos(d,) =cos O5i — Opj
(6r) (0si = 6ri) (2.43)
=cos(dy;) cos(d,;) + sen(dy;) sen(d,;)
Sen(ér) =sen(dy — 0r)

=sen(dy;) cos(d,;) — sen(d,;) cos(dy).

(2.44)

onde cos(6,;) e sen(d,;) decorrem das componentes dg da corrente rotdrica no referencial

rotorico:

ir ir . . .
cos(dr) = sen(6,;) = % lir] = A )% + ()2
;

lir|
(2.45)

Ja as componentes cos(dy;) e sen(d,;) advém das correntes rotdricas estimadas no

referéncial estacionario:

i'\S i'\S 2~ _ s 2 25 2
Cos(ési) = sen(és,-) =42 |lr| - \, (lrd) + (qu) .

Assim, para obter 6, basta realizar o cdlculo trigonométrico do arco cosseno da Equacao
(2.43) ou do arco seno da Equacdo (2.44).

2.3.3 Fluxo rotorico estimado

Ap6s os equacionamentos do observador do fluxo do estator e da obtencao da posi¢ao
do rotor, € possivel determinar o fluxo rotérico estimado. Primeiro sao calculadas as correntes

do rotor no referencial estaciondrio a partir das expressoes (2.38) e (2.39) utilizando os fluxos
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estimados das Equacdes (2.40) e (2.41). Ao isolar as componentes, t€m-se:

2s 1 s X
l.a :E(/lsd_lslsd) (247)
s 1 s iy
qu :E(/lsq - lSlsq)' (248)

Entdo, o fluxo rotdrico estimado no referencial estaciondrio pode ser obtido através de:

AR A 2 .

= Zajd +(1- ﬁ)lriﬁd, (2.49)
A8 —l”’is 1 n 1,05 2.50
rq_z sq+( _ls_lr) rqu- ( . )

Por fim, para obter os fluxos rotéricos estimados no referencial rotérico (/i: )€ (/iﬁq),
basta fazer a transformacao de planos de referéncia, como mostrada na Se¢do 2.2.2, utilizando o
6, detectado. Esses fluxos serdo utilizados nas equacdes do PCC e do PTC como A", ed” ..
rd(k) = “rq(k)

2.4 CONCLUSAO

Neste capitulo, o modelo da maquina trifasica foi abordado detalhando as expressoes
matematicas para o sistema elétrico e mecanico. Para simplificar o sistema tradicional 123 da
madquina, o modelo odgq foi discutido levando as equagdes matemdticas para o referencial bifasico
genérico. Em seguida foi mostrado como realizar a mudanca de um plano de referéncia para um
outro sem necessitar da intermediac¢do do sistema 123. Por fim, foram deduzidos o observador de
fluxo e o detector da posicao do rotor para ober o fluxo rotdrico estimado, que serd empregado
nesse trabalho pela necessidade de utilizar para obtencao dos resultados experimentais. Essas
simplificacdes, transformacdes e deducdes sao fundamentais para o equacionamento do controle

o0 qual € discutido nos préximos capitulos.
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3 CONTROLE PREDITIVO

Este capitulo detalha inicialmente, de forma genérica, o funcionamento do controle
preditivo de modelo com conjunto de controle finito (FCS-MPC), explicando também conceitos
como compensacao de atraso, discretizacdo, funcao custo e selecao do estado de chaveamento.
Junto a isso, sdo apresentados os controles preditivos de corrente (PCC) e de fluxo e conjugado
(PTC) aplicados no sistema DFIG-DC.

3.1 CONCEITOS

3.1.1 FCS-MPC

O FCS-MPC € uma técnica de controle capaz de prever eventos futuros e escolher o
melhor estado de chaveamento dentre uma finita quantidade de possibilidades, tomando como
base o conversor aplicado. Para isso, a minimizag¢ao da funcao custo (também conhecida como
funcdo de qualidade ou de decisdao), normalmente formada pela varidvel que se deseja controlar,
determina qual o chaveamento 6timo a ser aplicado (KOURO et al., 2009; RODRIGUEZ et al.,
2007).

Na Figura 3.1, pode ser observado o principio de funcionamento desse controle, em que

P, simboliza a variavel de controle do sistema.

Figura 3.1 — Operagdo ideal do controle preditivo.

PS A
> T > T
j2) (t) i ® S i s1(k+1) iRI(szrl)
S I IPooct. S] I
S 52(k+1)
L 2 | ! Poo(k41)
P* I i 32—4‘\
s~ f - sy T—= I f
| e |
I s I
I P Ds3ThkD) i
| S i S3  Poa (1)
I 1 . I
I :Peﬂ(k+1) S’n, I
I : ‘Psn(k+1)
| | i
| ] I
I I I
I j ] -
k k+1 k+2 t

Fonte: adaptada de Kouro et al. (2009)

A fungdo custo depende da diferenca entre os resultados previstos em cada chaveamento
e os valores de referéncia. O estado de chaveamento que minimizar essa funcao € empregado
no conversor. Contudo, dependendo do sistema, o tempo gasto entre a aquisicdo de dados e a
geragdo dos gatilhos pode ser alto, podendo gerar um atraso na aplicac¢ao dos sinais de gatilho.

Para isso, € fundamental compensar esse atraso.
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3.1.2 Compensacao de Atraso

De forma geral, o dispositivo de controle e processamento necessita realizar as seguintes

tarefas:

1. Adquirir as tensdes, as correntes, a velocidade e outras varidveis necessdrias do sistema;

2. Analisar o comportamento futuro do sistema ao computar todas as possibilidades de

chaveamento do conversor;
3. Determinar mediante a func¢ao custo qual chaveamento gera o menor valor para a fungao;

4. Aplicar o estado de chaveamento escolhido no conversor.

Todos esses passos precisam ser realizados dentro dos intervalos de amostragem. O
atraso pode ser atribuido a varios fatores: (1) plataforma de controle digital; (2) célculo do
algoritmo; (3) sensores de tensdo, corrente e velocidade de realimentacdo; (4) placa de interface
contendo drivers de porta; (5) comutacdo dos dispositivos. Em todas as taxas de amostragem, o
retardo associado aos fatores 3 a 5 € insignificante em compara¢do com o atraso causado pela
plataforma de controle digital e cdlculo do algoritmo. Dessa forma, em sistemas de tempo real,
esse atraso pode comprometer o desempenho do controlador, caso nao seja previsto no projeto.
(YARAMASU; WU, 2017).

Para melhor entender esse retardo, na Figura 3.2, € mostrado como o controle atua em
dois ambientes diferentes: na simulagdo ideal e em tempo real. No primeiro ambiente, Figura
3.2(a), todas as etapas do controle ocorrem em um Unico instante de tempo. Nesse caso, o estado
de chaveamento determinado pela fungdo custo S() € aplicado no mesmo instante da medigao.
Assim, esse estado se mantém durante todo o intervalo de amostragem, alcancando a situacdo do

sistema prevista pelo controle.

Figura 3.2 — Operag¢ao do controle preditivo. a) Ideal. b) Real com atraso.

medic¢ao (k) o Py (1) previsto

uso de S(k) Py (p41) previsto medi¢ao (k) uso de S¢k)
J t ‘ ‘Ca’dculos (tp) ‘ Calculos (t,) J
k k+1 k42 k k+1 k42

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

Em tempo real, Figura 3.2(b), a medi¢do, o cdlculo e a andlise efetuada pelo dispostivo
de controle e processamento demandam um determinado tempo. Dessa maneira, para executar
esses passos, o processador leva um tempo 7, que € diferente de zero. Isso reflete no fato de ndo

ser possivel impor o chaveamento otimizado no mesmo instante da medi¢d@o. Por conta disso, o
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valor real de Pj(i+1), a0 efetuar o chaveamento S ;) com atraso, se distancia do aguardado pelo

controle, tornando-o impreciso.

Existem diferentes formas de compensar o atraso de tempo entre a amostragem das
diferentes grandezas e a aplicagcdo do novo estado de chaveamento ao conversor (YARAMASU;
WU, 2017). Neste trabalho, € utilizada a abordagem de expandir o horizonte que, devido a sua
simplicidade, pode ser aplicado a qualquer topologia de conversor de poténcia. Assim, esse
procedimento tipico e eficiente amplia o horizonte de predi¢do para o instante k + 2. Para essa
abordagem, as varidveis do sistema sdo estimadas para o instante k + 1 utilizando as medi¢des
disponiveis no instante k e, em seguida, € selecionada a atuacdo Gtima para prever as varidveis a

serem controladas no instante k£ + 2, mediante os valores estimados em k + 1.

O algoritmo do FCS-MPC com compensacao de atraso pode ser descrito por:

1. Adquirir as varidveis necessdrias do sistema;

2. Estimar os valores do sistema para o instante k£ + 1, considerando a aplicacdo do estado de

chaveamento atual;

3. Analisar o comportamento futuro do sistema ao computar todas as possibilidades de

chaveamento do conversor para k + 2;
4. Determinar mediante a fungdo custo qual chaveamento gera o menor valor para a func¢ao;

5. Aplicar o estado de chaveamento escolhido no conversor.

Na Figura 3.3, sdo mostrados os intervalos de tempo para o FCS-MPC com compensacao
de atraso. Os cdlculos iniciados no instante k, os quais devem ser concluidos antes de k + 1

realizam as predi¢Oes das grandezasem k + 1 e k + 2.

Figura 3.3 — Instantes de tempo para o controle de um caso real com compensagao.
predicao de
todas as varia-
veis para k+1

medigdo (k)  uso de S(k+1) Py (rt2)
l Calculos (t,) l l
k k41 k+2

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

3.1.3 Discretizacao

O método de discretizacdo utilizado nesse trabalho, com o objetivo de se realizar a
previsdo dos valores, foi o tradicional Euler progressivo. Esse método pode ser definido por:
dx  X(k+1) — Xk

3.1
dt T -1
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em que x(x) € a varidvel no momento presente, x(i4+1) € a varidvel no proximo instante de
amostragem, € T € o periodo de amostragem. A Equagao (3.1) € aplicada ao longo do controle,

principalmente para a predi¢ao das varidveis a serem controladas.

3.1.4 Funcao custo

A fungdo custo € uma equacgdo simples e flexivel e pode lidar com sistemas multivaridveis
com diferentes naturezas fisicas, magnitudes, frequéncias e angulos de fase (YARAMASU; WU,
2017). Nela se encontram as varidveis de controle, com seus pesos e restri¢des, e € fundamental
para que se possa determinar o vetor de tensdo 6timo a ser aplicado nas chaves controladas, como
serd explicado na Sec¢do 3.4. E interessante que diferentes grandezas podem estar envolvidas
numa mesma equacao cabendo ao projetista informar os pesos para cada uma. Além disso, é
possivel inserir limitacdes na funcdo para que o sistema nao ultrapasse tal restri¢do. Isso torna o

sistema mais robusto e orientado para a resposta esperada.

As Equacoes (3.2), (3.3) e (3.4) sdao as formas mais usuais que representam a fungao
custo (RODRIGUEZ; CORTES, 2012; ABDELRAHEM et al., 2020). A primeira € chamada

de erro absoluto; a segunda de erro quadratico e a dltima de integral do erro em um periodo de

amostragem.
Fe=|x" = x(rep)l (3.2)
Fe= (X" = x@a)” (33)
k+1
F. = /k (1) = xeeny (D) d (3.4)

em que x” representa a referéncia da varidvel e x (1) a varidvel prevista pelo controle.

Dentre essas fungdes, a de erro absoluto e erro quadritico apresentam resultados
equivalentes, caso haja apenas uma grandeza a ser controlada. Todavia, para o controle de mais
grandezas, o erro quadrético consegue um melhor desempenho, e as varidveis de controle seguem
a sua referéncia de maneira mais efetiva (RODRIGUEZ; CORTES, 2012; YARAMASU; WU,
2017). Por isso, e pela facilidade de implementacao, a funcao custo utilizada no sistema deste
trabalho foi baseada em erro quadrético. J4 a Equagdo (3.5), representa uma funcao custo com

diferentes varidveis, pesos e limitacoes.

2 2
F,. = A()Clk —xl(k+1)) + B(x; - x2(k+1)) + C(X3(k+1) > xgnax) 3.5

Os fatores de ponderagdo (A e B) definem qual a varidvel (x; ou x;) tem a prioridade no controle.
Eles sao escolhidos de acordo com objetivo do controle, de tal forma que as constantes sao
inversamente proporcionais ao erro de sua varidvel. A restri¢do, relacionada com a varidvel x3,
adiciona um fator de peso C, desde que exceda um limite determinado por x5'“*. Essa restri¢do
pode ser total, em que, caso o valor da varidvel prevista ultrapasse o valor limite, o estado

de chaveamento em questdo nunca serd aplicado (C = o), ou parcial, aumentando o custo de
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maneira proporcional ao excedente do limitador (C # 0). Caso nao haja restri¢do, basta fazer
Cc=0.

3.2 CONTROLE PREDITIVO DE CORRENTE PARA O DFIG-DC

O controle preditivo de corrente (PCC) utilizado neste trabalho consiste em controlar a
corrente do rotor do sistema DFIG-DC, representado na Figura 2.6, mediante a técnica FCS-MPC
no referencial rotérico r. O equacionamento da corrente rotdrica foi realizado no modelo dg para
simplificar o sistema. Com base nas Equacdes (2.24) - (2.27) referente ao DFIG no referencial

genérico, ao transferi-las para referencial rotérico, obtém-se:

-
T

- - d/ls -

L=l + + jwpAf 3.6

% sl o Jw (3.6)
. . dA
T b 3.7
Vi =10 o7 (3.7)
Ay = 7% + L] (3.8)
X = L + Lyt (3.9)

Com o objetivo de retirar o fluxo estatérico do equacionamento da corrente rotdrica, é
preciso substitui-lo por uma equacao que dependa do fluxo do rotor e da corrente do rotor. Para

isso, isolando iy na Equacdo (3.9), tem-se:

i = , (3.10)

Ao inserir (3.10) em (3.8), obtém-se:

R > = = - S 2o

T = (= )+ dff = B = (T = L+ 2

Y ls Y lrzn o g ls i =

Ay =— (A = (1 = =) ,i7) = Ay = — (A — ol,iy) (3.11)
lm lslr lm

2 . . ~
em que o = 1 — 7% € o coeficiente de dispers@o. Dessa forma, o fluxo do estator depende do
str

fluxo do rotor e da corrente rotérica. O proximo passo € substituir (3.11) em (3.6):

L L A - o) I - q
VE = rydl 4 —m — +jor (4 = ol i)
m
- o LdA Iy dit I - R
V=il —l—alrd—lt + o, (T - o1, ). (3.12)

Para que o termo diferencial esteja aplicado apenas na corrente do rotor i,, pode-se isolar

-

d;f na Equacdo (3.7) e substituir em (3.12). Dessa forma:

W 7 lv W 7 s d_); . ls Y 7
V=it 0F i) - Zal’d_lt + jor (T = o). (3.13)
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-

. di’
Isolando o termo da derivada da corrente %, tem-se:

.o
ey -
ol,”" ol ol

3 .
diy _ ]wrl; L

di az, (Vs = rgih). (3.14)

Aplicando a discretizacao de Euler progressiva, determinada pela Equacao (3.1), na

Equacao (3.14), € obtida a seguinte expressao:

T,y vr(k) 1T,

- 1_rrTs_jU)rTs—,> Ja)rT N ) _:
: ol Vi) = sty (3.15)

S r
o o

lr(k+l) = ol, ol,

em que os subindices (k) e (k + 1) se referem ao estado atual e a predicdo em um horizonte da

varidvel correspondente, respectivamente. J4 o termo 7 € o tempo de amostragem do controle.

Desenvolvendo a Equagao (3.15) para dg:

> _ I - rrTv‘.’r w,Ts-, r ers/‘ir Ts‘_;:d(k) ImTs >y r

lrd(k+1) - O'lr lrd(k) + O'l rq(k) O-Zr rq(k) O'Zr - O'lrls (vsd(k) - rslsd(k))
(3.16)

gLty el ofg TV T (77 = Pl )

rq(k+1) O'lr rq(k) O'lr rd(k) O'lr rd(k) O'Zr O'lrls sq (k) sq (k)
(3.17)

Os termos i’ vk € sdo obtidos pela medi¢do das correntes do rotor e do estator do DFIG em

'V

L5 (k)
123 e, em seguida, transformados para dg no referencial do rotor. O fluxo rotérico A" r(k) decorre
do estimador observador comentado na Secdo 2.3. A obtencao da tensao v" s(k) Para o PCC ¢
discutida na Sec@o 3.2.1. Jd a tensdo v’ * decorre do estado de chaveamento atual do conversor

do rotor.

As Equacdes (3.16) e (3.17) sdo as correntes rotdricas previstas em um horizonte no
referencial do rotor. Como ja discutido na Se¢do 3.1.2, é necessario compensar o atraso do

controle e fazer a previsao da expressao para dois horizontes. Assim, t€ém-se:

T\

> 1-rT,> w,Ts- w, Ty » rd(k+2)
Y4 _ r&s<r r+s=r r r
lrd(k+2) - O'lr lrd(k+1) + O'Zr qu(k+1) O'l /qu(k+l) + O'lr
[T >
T ol —— Vsd(k+1) ’"S’:d(kﬂ)) (3.18)
;r _ 1 - rrTsE’r _ ers;’r U)rT /‘l’r I, V:Q(k*'z)
rq(k+2) — O-Zr rq(k+1) O'lr rd(k+l) 0.1 rd(k+1) O'l,»

LTy

O'lrl A Vsq(k+1) ~ 7 i;q(k+1)), (3.19)

em que " rd(k+1) rq(k+1) vém das Equagdes (3.16) e (3.17); i"

sdo os mesmos valores do instante k; 1~

' r r
sd(k+1) Bsgke1) Ved(ke1) © Vig(ken)

F(k+1) decorre do fluxo previsto no primeiro horizonte
como € mostrado na Equacao (3.59). J4 a tensdo v’ r(k+2) decorre do estado de chaveamento do

conversor do rotor durante os testes de comutagdo do controle preditivo que € explicado na Se¢ao
34.
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3.2.1 Corrente rotorica de referéncia

Conforme descrito em Yaramasu e Wu (2017), as correntes rotdricas de referéncia podem
ser obtidas no referencial da tensdo estatorica de forma a controlar o conjugado eletromagnético
e obter fator de poténcia unitdrio. Para isso, as Equagdes (2.24, 2.26 e 2.28) foram levadas
ao referencial sincrono da tensao considerando a operagdo em regime permanente, no qual as
derivadas do fluxo sdo nulas. Com isso, o fluxo estatérico pode ser obtido através da Equagao
(3.20):

e re
VS =1
A== (3.20)
JWs
em que w; € a velocidade angular sincrona e o indice e indica o referencial sincrono da tensao

estatérica. Essa equacdo pode ser decomposta nos eixos dg, obtendo-se:

e re e 1€
e _ Vsa T Tslsq 1o = VsatTsia 3.21)
sd Wy M Wy
Assim também, o fluxo estatérico dg € definido no referencial sincrono por:
A8, = Li, + LniS A5y = Lsigy + iy, (3.22)
O conjugado eletromagnetico pode ser obtido por:
ce = PRe{jASIS } = P(AS,i5, — A5,05,)- (3.23)
E as poténcias ativa e reativa do DFIG expressas por:
_ e.et) _ e e e e\ _ e e
Py = S‘Re{vsls - (vsdlsd + vsqlsq) - (Vsdlsd)
Q= Im{veisTh = (ve,i%, —veit,) = (= vi4is,), (3.24)

atentando-se que no referencial sincrono: v§, = 0.

Para se obter as correntes rotdricas de referéncia no referencial sincrono alguns passos
sdo necessdrios. Primeiramente foram substituidos os fluxos estatéricos da Equagao (3.23) pelos
da Equacao (3.22), obtendo:

Ce = le(ifdiﬁq - ifqiﬁd). (3.25)
Em seguida, os fluxos estatéricos da Equacgdo (3.21) sdo inseridos na Equacgdo (3.22), e entdo,
isolam-se as correntes estatoricas d e g:

e re re
Vg~ Tsisy wslmzrd

1, = 1., =
sd Wl sq

=V 41508 — wWlyil

Wyl
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E entdo, substituindo as correntes da Equacgdo (3.26) na Equacao (3.25), o conjugado

eletromagnético € expresso por:

Pl,
_ _,e e _ e :e e e e
Ce = ] ( Vsdlrd Vsqqu+rslsdlrd+rsls

qifq). (3.27)
Por estar no referencial sincrono, v§, = 0. Além disso, segundo Yaramasu ¢ Wu (2017) para o
DFIG com elevada poténcia, a resisténcia do estator () pode ser considerada aproximadamente
zero. Apesar da poténcia do DFIG usado neste trabalho ser relativamente baixa, ainda assim,
esta simplificacdo foi utilizada. Dessa forma, o conjugado eletromagnético da Equagao (3.27) se

reduz a:

Pl,,
Ce ==
Wyl

(ve,i¢,). (3.28)

Com isso, percebe-se que o conjugado eletromagnétrico (c.) € diretamente proporcional a

corrente rotdrica de eixo direto (i7 ).

Ademais € possivel obter uma expressao direta entre os termos dg da corrente rotérica e
a poténcia ativa e reativa. Para isso, assim como no caso anterior, necessita-se relacionar algumas
equacoes. Inicialmente as Equacdes (3.20) e (3.22) sdo igualadas pelo fluxo estatérico. Em

seguida, isolam-se as correntes estatoricas dg obtendo:

e re re
Vg — T'sisg — lnwsiy y

€ __ —
Lsd = Lsq =

_ € e _ e
Ve tTsicy lma)strq
wsl

(3.29)

Wyl

Assim, substituindo as correntes do estator da Equacdo (3.29) na Equacao das poténcias
(3.24), e em seguida, isolando as correntes rotdricas, tem-se:
[P rsiy . l rsif ve
i€y =—-— = o, = B T Va3 5

Veilm sl vl wsly wsly

Negligenciando a resisténcia do estator, essas equagdes se reduzem a:

e [P , I,Q, V&
g =~ o7 (3.31) i, = = ;’ . (3.32)
sd™m sdtm stm

Dessa maneira, nota-se que a poténcia ativa (Py) € diretamente proporcional a corrente
rotdrica de eixo direto (i,4) e a poténcia reativa (Q;) é diretamente proporcional a corrente
rotérica de quadratura (i,4). Entdo hé a possiblidade de controlar de maneira desacoplada tanto o
conjugado eletromagnético quanto a poténcia ativa pela corrente rotdrica de eixo direto, assim

como a poténcia reativa pela corrente rotérica em quadratura.

Pelo fato do controle de velocidade utilizado neste trabalho gerar em sua saida o conjugado

eletromagnético de referéncia, conforme € demonstrado na Secdo 3.2.3, a corrente rotdrica de
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referéncia de eixo direto serd decorrente da Equacdo (3.28). Além disso, a fim de se obter o fator
de poténcia unitério (Q; = 0), a Equacgdo (3.32) € simplificada ainda mais. Com isso, as correntes
rotoéricas de referéncia no referencial sincrono da tensao do estator sdo definidas nas Equacdes
(3.33e3.34),em que V = vi P sabendo que v§q = 0, é a amplitude do vetor de tensao do estator.

*
. —CpWwsly

— .k _Vs
lrd(k) —m (333)

G 34
As correntes de referéncia no referencial rotérico podem ser obtidas aplicando a Equacao

(2.37) em (3.33) e em (3.34) como € expresso a seguir:
i:;(k) :if;(k) cos(8, — 6,) — if;(k) sen(6, — 6,) (3.35)
em que 6, € a posicao do vetor tensdo do estator e 6, € a posicao rotorica.

A posicao do vetor tensdo do estator 6, € determinada a partir da tangente entre a tensio
dq do estator, Equacgado (3.41). Como o sistema implementado possui o estator do DFIG conectado
ao retificador a diodos, foi utilizada a componente fundamental da tensdao desse conversor que tem
amplitude de 2E /7, de modo que essa aproximagdo nio prejudica o sistema de controle proposto

(WU et al., 2019; WU et al., 2020a). Assim, para que se pudesse obter ,, foram consideradas as

componentes fundamentais das tensdes nas bobinas do estator como:

vs1 =(2E /1) sen(8;) (3.37)
vs2 =(2E /7)) sen(0; — 27 /3) (3.38)
vs3 =(2E /m) sen(6 — 4m/3), (3.39)

em que 65 = wyt € aposicdo estatéricae E € a tensao do barramento CC. Aplicando a transformada
expressa em (2.22) no conjunto de Equagdes (3.37) - (3.39), tém-se as tensoes vy, € vﬁq. 0]

modulo da tensdo decorre da Equacao (3.40) e o angulo da Equacao (3.41).

Vo= V82 + 3,7 (3.40)
Vs

0, = arctan(—2). (3.41)
Vsd

Por fim, as tensoOes v; sdo determinadas pela transformada de Park no

a € Vsq(h)
referencial do rotor a partir das Equacoes (3.37) - (3.39).

3.2.2 Funcao custo do PCC

A funcdo custo escolhida para o controle preditivo de corrente utiliza o erro quadrético

da corrente dg de referéncia do rotor e a corrente dg rotérica, ambas no referencial rotérico:

_ ok .7 2 &S .7 2
Fe= (g = lqen)” ¥ (g = Togean) ™ (3.42)
Nesse caso, 0s pesos sao unitdrios por ser apenas uma grandeza a ser controlada, atribuindo igual

importancia entre as correntes.
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3.2.3 Controle de velocidade e conjugado de referéncia

A velocidade da mdquina € controlada através de um controle PI (proporcional-integral)
convencional. Ele gera, em sua saida, o conjugado eletromagnético de referéncia, o qual é
utilizado para o equacionamento das referéncias da corrente no PCC. A planta da malha
de velocidade decorre da Equacdo (2.35), a qual relaciona o conjugado eletromagnético e a
velocidade da méquina. Considerando o conjugado mecéanico ¢, como uma pertubacio, o

conjugado eletromagnético de referéncia € expresso por:

cy = kpwewr + kiy / e dt (3.43)

em que ¢, € o conjugado de referéncia; e, € 0 erro da velocidade, resultado da diferenca entre a
velocidade de referéncia wy: e a velocidade medida w,. E aplicando a transformada de Laplace,
tem-se (JACOBINA, 2005):

Co(s) = F Q- (s) + 51,2 (5), (3.44)

em que C, e Q, representam ¢, € w, no dominio da frequéncia, respectivamente; J,,, € 0 momento
de inércia; F, € o coeficiente de atrito viscoso. Manipulando a Equacao (3.44), a fun¢do de

transferéncia da malha de velocidade é:

Q,(s) Bwr
G, (s) = = , 3.45
(s) C.(s) styr+1 ( )

em que:
J,
Tyr = F—”’; (3.46)
By = - (3.47)
wr — Fm .

em que T, representa a constante de tempo mecanica do gerador; e 8, € o ganho mecanico. Ja

a fung¢do de transferéncia do controle PI é dada por:

kiw _ Skpw + kiw

PI(s) = kpy + =" (3.48)

A

Com isso, a funcdo de transferéncia em malha aberta do sistema de controle de velocidade
¢ definida pela equacao:

Skpw + kiw ﬁwr
STyr + 1

Gna(s) = PI(s)G,,(s) = (3.49)

Aplicando a realimentacio negativa unitdria em (3.49), obtém-se a fun¢do de transferéncia

de malha fechada que € expressa por:

s kaﬁwr + kiwlg‘wr

Gmf(s) — Twr Twr )
S2 + S(1+kPWﬁwr) + kiwﬁwr

Twr

(3.50)

TW r
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Essa funcdo de transferéncia em malha fechada trata-se de um sistema de segunda ordem.
Assim, € possivel determinar o comportamento do controle a partir da fun¢do caracteristica de

sistemas de segunda ordem que € dada por:

w2

& (3.51)

G(s) = ,
(5) §2 +28wps + w3

em que & € o fator de amortecimento; e w,, € a frequéncia natural de oscilagdo.

A Equacgao (3.50) ndo coincide exatamente com a fun¢do caracteristica (3.51), devido a
presenca de um zero naquela expressao. Isso provocard um overshoot de acordo com a resposta
do controle, contudo ndo prejudicard no desempenho do tempo de acomodacao do sistema (7y)
(SOARES, 1990; NISE, 2015). Esse tempo representa a durag@o para que a resposta do sistema

alcance uma faixa de 2% em torno de seu valor final e € expresso por (NISE, 2015):

4

= . 3.52

Ts fon ( )

Ao comparar os termos do denominador de (3.50) e (3.51) da forma:

1+k r kiwBwr
52+ s( pub ) + wPur _ 2, 2éwps + w2, (3.53)
Twr Twr
os ganhos proporcional (k) e integral (k;,,) sdo definidos por:
2'fwnTwr -1 2
Buwr

Isolando a varidvel w, na Equagdo (3.52) e substituindo em (3.54) e (3.55), os ganhos do

controle PI de velocidade se tornam:

_ M (3.56) 167,,,

kpw = ki = W 3.57
TSBwr " T?fzﬂwr ( )

Por fim, na Figura 3.4, € ilustrado o diagrama simplificado do controle de velocidade.

Figura 3.4 — Diagrama simplificado do controle de velocidade e obten¢do do conjugado de referéncia.

e
* wr o] *
wrﬁ% PI - ce
w
r

Fonte: adaptado de Oliveira (2021).
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3.2.4 Anti Wind-up

Com as equagdes da maquina trifdsica modeladas na conven¢do motor, para o sistema
operar como gerador, o conjugado deve ser negativo, ndo podendo, entdo, sua referéncia ser
positiva (¢, < 0). Assim, quando o valor da varidvel de controle atinge o limite mdximo (valor
zero, para esse caso do conjugado), ocorre a saturagdo do sinal de controle. Com isso, ao ser
utilizado o controlador com a¢do integral, o erro continuard a ser integrado e o termo da integral
tende a se tornar muito grande, crescendo excessivamente, o chamado wind-up. Neste caso, para
que o controlador volte a trabalhar na regido linear, saindo da saturagdo, € necessdrio que o
termo da integral diminua. Para tanto, € preciso esperar que o valor do erro troque de sinal e,
por um relativo longo periodo de tempo, aplicar na entrada do controlador um sinal de erro de
sinal oposto. A consequéncia disto € que a resposta transitdria do sistema tenderd a ficar lenta e

oscilatdria, caracteristica extremamente indesejdvel.

Para evitar esse fato, foi implementada a técnica anti wind-up (AW-up) de integracao
condicional cujo objetivo bédsico € impedir que o integrador continue a aumentar quando a
saturacao ocorre. Para isso, € feita a verificacdo do valor da varidvel de controle de referéncia com
seu valor limite, que para este trabalho, verifica-se o conjugado eletromagnético de referéncia
dado pela Equacdo (3.43). Esta equacdo pode ser decomposta em dois termos: termo proporcional
(kpweywr) € termo integrativo (k;, / ewrdt). Se ¢, < 0, ou seja, o sistema estiver operando
normal, gerando energia, o termo referente a integracdo atua de maneira usual. Mas se ¢, > 0, o
AW-up age fazendo o conjugado de referéncia ficar saturado em zero (¢, = 0) e todo o termo
integrativo € ajustado para seu valor imediatamente anterior do instante de saturagdo. Desta
forma, garante-se que as varidveis internas do controlador mantenham-se limitadas enquanto for
mantida a saturacdo (MICHELS; RECH, 2010; SOARES; MEZAROBA, 2010).

Quando a saturagdo acabar, o termo integrativo volta a agir normalmente e o controle
atua conforme projetado. Com isso, o controle PI tradicional acrescido com a técnica AW-up

possui o diagrama de controle apresentado na Figura 3.5.

Figura 3.5 — Diagrama simplificado do controle PI tradicional acrescido da técnica AW-up para controlar
a velocidade e obter do conjugado de referéncia.

* e *
()] Wr PI+ C
r v, AW-up e

Fonte: elaborada pelo autor.

Para demonstrar a eficicia da técnica, na Figura 3.6, € mostrada uma comparagado entre a
resposta de transtério com e sem o anti wind-up. Nessa situacao, o sistema, apds atingir o regime
permanente, possui sua referéncia de velocidade alterada no instante de 4 segundos, saindo de
250 rad/s para 350 rad/s, conforme Figuras 3.6a e 3.6b. Nas Figuras 3.6c e 3.6d, ¢ mostrado o
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Figura 3.6 — Comparagdo da simulagdo com e sem a técnica de anti wind-up. (a) Velocidade da mdquina

u
o
o
(o)}
o
o

e sua referéncia sem anti wind-up. (b) Velocidade da miquina e sua referéncia com anti
wind-up. (¢) Conjugado elétrico e sua referéncia sem anti wind-up. (d) Conjugado elétrico e
sua referéncia com anti wind-up.
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Fonte: elaborado pelo autor.

comportamento do conjugado eletromagnético da maquina e sua referéncia durante essa transicao

de velocidade, sem e com a implementacdo do AW-up, respectivamente. Nota-se que o sistema

com AW-up possui uma resposta muito mais rapida e quase ndo apresenta undershoot comparado
ao sistema sem a técnica.

3.2.5 Fluxograma e diagrama de controle PCC

O fluxograma de controle do PCC € mostrado na Figura 3.7. Os passos de implementacao

podem ser resumidos em:

1.

4.

A rotina de controle inicia-se com a medicdo das correntes do estator is123 € do rotor i,123
e da velocidade da maquina w,;

. Estima-se o fluxo rotorico A7 da(k) pelo estimador observador e calcula-se a posi¢ao do

rotor 6,, conforme Se¢do 2.3;

. Realiza-se a transformacgdo para dq no referencial rotérico das correntes do estator e do

rotor; calculam-se as tensodes do rotor v: dq(k) utilizando o chaveamento recém aplicado; as

tenses do estator v' dq(k) s@o obtidas pela imposicao da tensdo e da frequéncia do estator
transformadas para o referencial rotérico (Equagdes (3.37-3.39));

. . - T . , )
Realiza-se a estima¢do em (k+/) da corrente rotérica Ldq(ien) © do fluxo rotérico 7 dg(k+1)?
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Figura 3.7 — Fluxograma do PCC.

4>| Medigéo: iS123(k), l}123(k) Cw,

Estimar pelo observador A, ,q)
e calcular a posi¢@o do rotor 8,

Aplicar | Caleular: v,g i) Vsdai) € N rdgrk) |
chaveamento

1 .57
| Estimar: lrdq(k+1) c )\},’v’dq(k+1) |

| Inicio FCS-MPC |
Aguardar ¢

proxima
amostragem
| Predigﬁo de i:a'q(k+2) |<7

v

| Funcéo custo |

Guardar valores e
chaveamento

Sim

Fonte: elaborada pelo autor.

5. E iniciado o loop do controle preditivo de corrente realizando a predi¢do da corrente

rotorica i” ) para o primeiro vetor de tensdo v,

rdq(k+2 dq(k+2)°

*

6. A fungdo custo € calculada utilizando a corrente rotérica de referéncia i/ dg €2 prevista
l'r .
rdq(k+2)’

7. Caso a fung¢do custo para o vetor tensdo imposto seja menor que a fungdo custo minima

(F. < F¢,, ), o valor da funcdo custo minima € armazenado com esse novo valor, assim

como o vetor de tensao com seu estado de chaveamento;

8. Caso a funcao custo para o vetor tensao imposto seja maior que a fun¢ao custo minima
(F. > F,

vetor de tensao com seu estado de chaveamento;

), 0 valor da funcao custo minima nao € alterado, como também nao € salvo o

min

9. Esse processo do loop continua até que todos os vetores sejam testados;
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10. Finalizado o loop, o vetor de tensdo que minimizou a func¢do custo serd aplicado no RSC

no préximo periodo de amostragem para, entdo, reiniciar todo o processo.

Ja o diagrama de controle do PCC esta representado na Figura 3.8, o qual foi detalhado

ao longo dessa secao.

Figura 3.8 — Diagrama de controle do PCC.
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Fonte: elaborada pelo autor.

3.3 CONTROLE PREDITIVO DE FLUXO E CONJUGADO PARA O DFIG-DC

O controle preditivo de fluxo e conjugado (PTC) descrito neste trabalho consiste em
controlar o fluxo rotérico da maquina e o conjugado utilizando a estratégia FCS-MPC no
referencial rotérico r para o sistema DFIG-DC, representado na Figura 2.6. Essa técnica pode
usar, atrelado ao controle de conjugado, tanto os fluxos do estator como do rotor. Contudo, um
motivo para controlar o fluxo do rotor em vez do fluxo do estator é que o quinto e o sétimo
harmonicos sdo inevitdveis nas correntes do estator, pois sdo introduzidos pela ponte retificadora

de diodos que conecta os enrolamentos do estator ao barramento CC (CRUZ et al., 2018).

O PTC depende das equagdes que modelam a maquina para prever seu comportamento
futuro e, assim, selecionar com antecedéncia a atuacdo ideal para obter o fluxo desejado e o
conjugado eletromagnético de referéncia. A sua implementacido no DFIG-DC, diferentemente do
PCC que tem a tensdo estatdrica e a frequéncia sincrona impostas, o PTC necessita medir essa
tensdo através de sensores e possui a frequéncia sincrona no fixa, sendo modificada com outras
grandezas, como o fluxo e o conjugado. Aproveitando o detalhamento das equagdes da Secao
3.2, as expressoes no segundo horizonte do fluxo rotérico e do conjugado eletromagnético sao

demonstradas a seguir.
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3.3.1 Predicao do fluxo rotérico

O fluxo rotérico dg pode ser definido por meio das Equacdes: (3.9), de forma direta; e de

(3.7), manipulando-a para obter:

= / (vy. —rpiy)dt, (3.58)
que ao discretizar utilizando Euler progressivo, tem-se:

/l:(k+1) = /l;(k) + (v:(k) - rri,r,(k))Ts- (3.59)

No entanto, a aplicacdo desse estimador pode ocasionar nivel CC (offsets) no fluxo, que
associado com a queda de tensdo das chaves de poténcia do RSC, leva a problemas de determinar
o fluxo do rotor caso ele seja calculado somente por (3.59) (YING et al., 2006). Uma solucao para
este problema é mediante a utilizag¢do do estimador observador, comentado na Secdo 2.3, para o

célculo de A, (k), e utilizar (3.59) para estimar o fluxo do rotor para o préximo passo de tempo.

Entdo, para o instante (k), o fluxo é calculado pelo estimador observador, ¢ em seguida,
para compensar o atraso, conforme discutido na Se¢do 3.1.2, o fluxo € estimado em (k + 1)

através da Equacao (3.59). Logo depois, € previsto em (k + 2) nas componentes dgq:

/l:d(k+2) = /l:d(k+l) + (V:d(k+2) - rri:d(k+1))Ts, (360)
as2) = gty T Vigan) = Trivgeeny) s (3.61)

emque A d(k+1) © /qu (k+1) decorrem das componentes dg da Equacdo (3.59). As correntes i d(k+1)

el vém das Equagoes (3.16) e (3.17), entretanto, diferentemente do PCC, no PTC as

rq(k+1)

variaveis v’ dessas equagOes procedem das medicdes das tensoes do estator em 123 e

sd(k) © ( )

transformacao para o referencial dg do rotor pela transformada de Park. J& v rd(k+2) © rq (k+2) sao

obtidos através do estado de chaveamento do conversor do rotor durante os testes de comutacao
do controle preditivo que € explicado na Secao 3.4. Por fim, o médulo do fluxo rotérico previsto

¢ determinado por:

2
r(k+2) - \//l d(k+2) 2+ /l:q(k+2) (3.62)

3.3.2 Predicao do conjugado elétrico

O conjugado eletromagnético € calculado através da corrente rotdrica e do fluxo rotdrico,
conforme (2.28). Dessa forma, a sua predicao em dois horizontes necessita dessas varidveis

previstas nesse mesmo instante. Assim, o conjugado elétrico é determinado por:

Ce(k+2) = P(i;d(k+2)/1:q(k+2) - /l;d(k+2)i;q(k+2))’ (3.63)

em que zrd(k+2), rq(k+2), /l:d(k+2) e /qu(k+2) decorrem das Equacoes (3.18), (3.19), (3.60) e (3.61),

respectivamente, e P € o nimero de par de polos da maquina.
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3.3.3 Funcao custo do PTC

A funcdo custo selecionada considera dois objetivos de controle: 1) impor um conjugado
eletromagnético constante; 2) regular a amplitude do fluxo do rotor. A referéncia de conjugado
¢, decorre do controle de velocidade explicado na Sec¢do 3.2.3, que junto com a técnica anti
wind-up, é calculada pela Equacao (3.43). Esse conjugado de referéncia regula a velocidade da
mdquina e a poténcia ativa enviada ao barramento CC pelo estator do DFIG. O fluxo do rotor de
referéncia A, regula indiretamente a frequéncia do estator (CRUZ et al., 2018). Para esse caso,
foi utilizado o erro quadrético do conjugado de referéncia e do conjugado previsto, junto com o

erro quadratico do fluxo rotérico de referéncia e do fluxo rotdrico previsto:
* 2 * 2
Fe = (c, = Ce(ks2))” + ka(A; — Ap(k42)) " (3.64)

Para esse caso, hd um fator de ponderagdo para o fluxo rotdrico expresso por k,, enquanto o peso

do conjugado € unitdario.

3.3.4 Fluxograma e diagrama de controle PTC

O fluxograma de controle do PTC esta ilustrado na Figura 3.9. A 16gica de implementagado

pode ser sintetizada nos seguintes passos:

1. A rotina de controle inicia-se com a medi¢do das tensdes do estator vg1»3, das correntes do

estator ig123 € do rotor i,123 € da velocidade da maquina w,;

2. Estima-se o fluxo rotérico A7 da(k) pelo estimador observador e calcula-se a posi¢ao do

rotor 6,, conforme Secdo 2.3;

3. Realiza-se a transformagdo para dq no referencial rotdrico das correntes do estator e do

r

rotor; calcula-se as tensoes do rotor v
rdq (k)

utilizando o chaveamento recém aplicado;

r e do fluxo rotdrico A~

4. Realiza-se a estimacdo em (k + 1) da corrente rotdrica [ dg(ks1) rdg(k+1)°

5. E iniciado o loop do controle preditivo de fluxo e conjugado realizando a predicio das

. . L. , . )
correntes rotoricas i, dq(k+2) € dos fluxos rotéricos /lr dg(k+2) Para determinar, em seguida, o

. . N - )
conjugado previsto ¢, (x+2) para o primeiro vetor de tensao v’ dg(k+2)°

6. A funcdo custo € calculada utilizando o médulo do fluxo rotérico de referéncia A; e o

r

moédulo do fluxo rotérico previsto A (k42)°

como também, o conjugado eletromagnético de

referéncia ¢, e 0 previsto c,(x+2);

7. Caso a funcdo custo para o vetor tensdo imposto seja menor que a fungdo custo minima
(FC < FC

como o vetor de tensdo com seu estado de chaveamento;

), o valor da fun¢do custo minima é armazenado com esse novo valor, assim

min
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Figura 3.9 — Fluxograma do PTC.
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Fonte: elaborada pelo autor.

8. Caso a funcdo custo para o vetor tensdo imposto seja maior que a fungdo custo minima
(F. > F¢,,,), o valor da fun¢@o custo minima ndo € alterado, nem € salvo o vetor de tensao

com seu estado de chaveamento;
9. Esse processo do loop continua até que todos os vetores sejam testados;

10. Finalizado o loop, o vetor de chaveamento que minimizou a funcao custo serd aplicado no

RSC no préximo periodo de amostragem para, entdo, reiniciar todo o processo.

O diagrama de controle do PTC esté representado na Figura 3.10, conforme discutido

nessa se¢do.
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Figura 3.10 — Diagrama de blocos do PTC.

Teste de vetores
; =
v ok . i=0...i=
_s123(k) *123/dq | ;" : Lrdggi ) | b |
Ler230) ——»f )\rdq(k) rdq) | Estimar Predi¢do | "*r+2) | Fungio g
. N ri23
Lisg —_ 6 | Lagw (k+1) > (k+2) Cemr2) ‘t:usto
rdg(k+1) o _ Tf |
* *
c* C. )\,
o, PI+ e
AW-up
E3
o
T

Fonte: elaborada pelo autor.

3.4 SELECAO DO ESTADO DE CHAVEAMENTO

O FCS-MPC realiza o calculo das varidveis previstas de cada controle testando todos os
possiveis estado de chaveamento da tens@o do conversor. Para o inversor de dois niveis utilizado
no rotor da maquina trifasica analisada, existem 8 possiveis combinac¢des, sendo 6 vetores ativos
e dois vetores nulos (Vo ou V7). A partir das Equagdes (3.65) e (3.66) que representam as tensdes

rotdricas dq no referencial do rotor em fun¢do dos estados das chaves, a Tabela 3.1 foi montada.

roo_ 2 q2 q3

v, —\ﬂ (41-L-D)E (3.65)
1

Vig :6((]2 - q3)E (3.00)

Tabela 3.1 — Vetores de tens@o em fungdo dos estados de chaveamento.

Vetor | g1 | q2 | q3 | Vi, | Vig
Vo 0]01]O0 0 0
vi | 1100 2E | 0
v E E
%) 1 1 0 N V2
v _E | E
V3 O/ 11]0 Ve v
|01 1= 3E] 0
v _E | _E
V5 0 0 1 Ve 2
v E | _E
Ve 1 0 1 Ve 2
V7 1|11 0 0

Fonte: elaborada pelo autor.

Na Figura 3.11, € mostrada a distribui¢ao dos vetores de tensao sobre um plano vetorial.

As tensdes obtidas das Equacdes (3.65) e (3.66) sdo inseridas nas Equagdes (3.18) e (3.19) para
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Figura 3.11 — Plano dos vetores de tensao.
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Fonte: elaborada pelo autor.

< e, .
0 PCC e PTC, e (3.60) e (3.61) apenas para o PTC, através das varidveis Viaks2) € Vig(ke2) @
fim de determinar as varidveis de controle previstas para o instante k + 2. Apds testar todas as 8
combinagdes, o vetor de tensdo que minimizar a funcdo custo € o que € imposto nas chaves do

Cconversor.

3.5 CONCLUSAO

Neste capitulo, foi detalhado o funcionamento do FCS-MPC para o sistema DFIG-DC. As
técnicas de controle preditivo de corrente e preditivo de fluxo e conjugado necessitam das equacdes
basicas do modelo do sistema para que possam realizar seu algoritmo no conversor controlado
no lado do rotor (RSC). Todos os equacionamentos necessdrios para o funcionamento das
técnicas PCC e PTC foram detalhados passo a passo, sendo mostrado também seus fluxogramas
e diagramas. O PCC controla as correntes do rotor no referencial rotérico, enquanto o PTC
controla o fluxo rotdérico e o conjugado da mdquina. Explicou-se também como o controlador
de velocidade foi projetado, obtendo em sua saida o conjugado de referéncia. Junto a isso, a
técnica de anti wind-up foi apresentada como forma de aprimorar o tempo de resposta do controle
quando a varidvel de referéncia satura. Por fim, foi relatado como ocorre a sele¢ao do estado de

chaveamento mediante a minimizacao da funcdo custo.
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4 RESULTADOS DE SIMULACAO

Neste capitulo, sdo apresentadas simulacdes do sistema de geracdo composto pelo
DFIG-DC, SSR e RSC, utilizando o controle preditivo de corrente (PCC), apresentado na Secdo
3.2, e o controle preditivo de fluxo e conjugado (PTC), relatado na Sec¢ao 3.3. Primeiramente,
sdo especificados os pardmetros do sistema e do modelo de controle utilizados. Em seguida,
os resultados em regime permanente sdo abordados, além dos resultados transitérios para um
degrau de velocidade, realizando comparacdes e discussdes entre as duas topologias de controle

retratadas.

4.1 PARAMETROS DA SIMULACAO

A simulacao possui seus pardmetros baseados nos equipamentos presentes no Laboratério
de Otimizagdo de Sistemas Elétricos da Universidade Federal da Paraiba, os quais foram utilizados
na parte experimental deste trabalho. O esquema geral utilizado na simulacao pode ser visualizado
na Figura 4.1. O DFIG possui seu estator conectado ao retificador a diodos, representado pelo
SSR, e seu rotor conectado ao conversor controlado, apresentado pelo RSC, ambos interligados
ao mesmo barramento CC. Da conexao do DFIG ao SSR, sdao medidas as correntes do estator
necessdrias para os controles PCC e PTC, e as tensdes do estator, exigidas apenas para o PTC,
conforme explicado no Capitulo 3. Da ligacao do DFIG ao RSC, sdo obtidas as correntes do rotor
para os controles. A velocidade da mdquina € adquirida por meio de um sensor no seu eixo. Essas
grandezas sao enviadas para o dispositivo de controle e processamento de sinais responsavel
por realizar os passos mostrados nas Figuras 3.8 e 3.10 referentes aos diagramas de blocos dos
controles PCC e PTC, respectivamente, e fornecer os sinais de gatilho do RSC. O sistema foi
simulado utilizando os softwares PSIM ®, Matlab ® e DevC++ ®.

Figura 4.1 — Esquema geral das simulacdes.
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Fonte: elaborada pelo autor.
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Os parametros da simulacdo estdo presentes na Tabela 4.1, referentes ao sistema geral, e
na Tabela 4.2, quanto ao DFIG. Além disso, foi introduzido um atraso do controle, retratando o
que acontece em um sistema real, conforme descrito com detalhes na Secdo 3.1.2, aproximando
ainda mais a simula¢do com o experimental. Com isso, o passo de cdlculo do controle empregado
foi de 100 us para corresponder com periodo de amostragem do dispositivo de controle e
processamento utilizado nos testes de bancada do laboratdrio. Ja o passo de célculo das varidveis

referentes ao sistema, foi utilizado 0,1 us.

O barramento CC foi considerado um barramento infinito, conseguindo fornecer e
absorver toda a poténcia do sistema sem sofrer alteracdes no seu valor. Dependendo do cendrio
da simulagdo, que serd explicado posteriormente, o barramento CC pode ter tensdao de 250 V ou
300 V. Para a funcgao custo do PTC, foi aplicado um fator de ponderagdo k, = 5 para o fluxo
rotdrico. Este valor foi escolhido através de uma anélise criteriosa de multiplas simulagdes, sendo
ele o que demonstrou melhores resultados para as varidveis do controle, fluxo rotérico e de
conjugado, com menor ripple. A frequéncia sincrona utilizada para o controle do PCC foi de 50
Hz e, com isso, a velocidade sincrona € 314 Hz. O objetivo de usar essa velocidade sincrona €
para observar o comportamento do sistema em velocidades abaixo desse valor (subsincronas), e
acima desse valor (supersincronas), sem comprometer a maquina. Por fim, o conjugado mecéanico,

na simulagdo, foi imposto pelo usudrio.

Tabela 4.1 — ParAmetros do sistema e do controle utilizados na simulacao.

Parametro Valor
E Tensdo do barramento CC 250 Vou 300V
T; | Passo de cdlculo do controle 100 us
h Passo de cdlculo do sistema 0.1 us
7y | Tempo de acomodacao do controle 0,65 s
I3 Fator de amortecimento 0,7
A, | Fluxo rotérico de referéncia para PTC 0,93 Wb
k,y | Peso para o fluxo rotérico 5
kpa | Ganho proporcional do estimador de fluxo | 350
kiy | Ganho integrador do estimador de fluxo 1000
ws | Velocidade sincrona para PCC 314 rad/s

Fonte: elaborada pelo autor.

4.2 SIMULACAO DO DFIG-DC

4.2.1 Regime permanente

Nesta secdo, sao apresentados os resultados de simulagdo em regime permanente do PCC
e do PTC. Eles foram divididos em quatro cendrios conforme descrito na Tabela 4.3. Para cada
um, foram obtidos dados de velocidades, conjugado, fluxo rotdrico, correntes do rotor e tensdo e
corrente do estator. Eles, além de serem comparados entre as duas técnicas, PCC e PTC, foram

comparados de modo quantitativo através dos valores de distor¢ao harmonica total (do inglés,
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Tabela 4.2 — Parametros do DFIG.

Parametro Valor
P, Poténcia nominal da maquina 560 W
s Resisténcia ohmica estatorica 15,1 Q
I Indutancia do estator 563,77 mH
r, Resisténcia ohmica rotdrica 6,22 Q
[, Induténcia do rotor 563,7 mH
I Indutancia magnetizante 523,8 mH
I Momento de inércia 0,013 kg-m?
F,, Constante de atrito viscoso 0,001 N-sm?
Ng/N, | Relacdo de espiras do estator e do rotor | 1,82/1
Wy Velocidade nominal 400 rad/s
Fonte: elaborada pelo autor.
Tabela 4.3 — Cendrios das simulagdes
Cenario | Barramento CC (V) | Velocidade (rad/s)
1 250 270
2 250 300
3 250 340
4 300 300

Fonte: elaborada pelo autor.

Total Harmonic Distortion, com sigla THD), ripple de fluxo e de conjugado eletromagnético e

frequéncia média de chaveamento. A THD ¢é calculada pela Equacgao (4.1):

2 _ 2
ef X1

THD (%) = 100% 4.1
X

em que x. s € o valor eficaz geral da varidvel da qual se deseja calcular a THD e x; € o valor

eficaz da sua componente fundamental.

Ja o ripple ou ondulagdo € determinada pela Equacgdo (4.2), onde rip € o ripple em
porcentagem; x representa qualquer varidvel; X4, Xmin € Xmeqd S20 0s valores maximo, minimo e
médio da varidvel no periodo de amostra, respectivamente.

rip (%) = 2max ~ Xmin g g,

Xmed

4.2)

42.1.1 Cenario 1l

Nas Figuras 4.2a e 4.2b, é mostrada a velocidade da maquina e sua referéncia de 270
rad/s para o PCC e o PTC, respectivamente. Nota-se que ambos os controles permanecem na
velocidade de referéncia. Além disso, nesta velocidade a mdquina estd operando em cerca de 14%

abaixo da velocidade sincrona de 314 rad/s, o que faz o sistema operar no modo subsincrono.
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Figura 4.2 — Resultados de simulacio do controle preditivo em regime permanente para E=250 V e w,,,=270
rad/s. (a) Velocidade da maquina PCC. (b) Velocidade da maquina PTC. (c) Conjugado PCC.
(d) Conjugado PTC. (e) Fluxo rotérico PCC (f) Fluxo rotérico PTC.
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Fonte: resultados de simulacdo.

Pode-se ver através das Figuras 4.2c e 4.2e, para o PCC, e na Figuras 4.2d e 4.2f, para o

PTC, que os ripples de conjugado e fluxo gerados pelo PTC sdo menores que aqueles gerados
pelo PCC.

Nas Figuras 4.3a e 4.3b € exposta a corrente do rotor no referencial rotérico dg para o
PCC e PTC, respectivamente. O PCC utiliza as correntes rotéricas de referéncia no referéncial
rotérico dq na fun¢do custo para determinar os estados de chaveamento e controlar o sistema.
Com isso, percebe-se na Figura 4.3a que a corrente do sistema segue bem a sua referéncia com
baixa distor¢do. Todavia, o PTC apresenta correntes com maiores distor¢oes. Um outro detalhe
€ que as frequéncias das correntes rotdricas sdo diferentes devido a diferenga na frequéncia
sincrona determinada em cada controle. O PTC mostra uma frequéncia menor, o que indica que a

velocidade de 270 rad/s estd mais proxima da sua frequéncia sincrona comparado ao PCC. Além
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Figura 4.3 — Resultados de simulacdo do controle preditivo em regime permanente para E=250 V e
w,=270 rad/s. (a) Corrente do rotor PCC. (b) Corrente do rotor PTC. (c¢) Tensao e corrente
do estator PCC. (d) Tensao e corrente do estator PTC.
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Fonte: resultados de simulacao.

disso, pelo fato do eixo d estar adiantado do eixo g neste cendrio, a velocidade que a mdquina

estd € considerada subsincrona para ambas as técnicas.

Por fim, nas Figuras 4.3c e 4.3d sdo mostradas a tensdo e a corrente do estator para
o0 PCC e PTC, respectivamente. Constata-se que as correntes estdo 180° defasadas da tensao,
representado o fator de poténcia unitario, como também, que o gerador estd injetando poténcia na
rede. Além disso, pelo fato do estator da médquina estar conectado a ponte de diodos, as correntes

do estator apresentam elevado THD.

42.1.2 Cenario 2

Para este cendrio, € mostrada a velocidade da maquina e sua referéncia para 300 rad/s
para o PCC e o PTC, respectivamente, nas Figuras 4.4a e 4.4b. Neste cendrio o PCC opera bem
mais proximo da velocidade sincrona, no modo subsincrono. O PTC, entretanto, estd no modo

supersincrono, como é comentado mais adiante.

O conjugado eletromagnético € mostrado nas Figuras 4.4c e 4.4d para o PCC e PTC,
respectivamente. Apesar da variacao da velocidade, o valor médio continuou em -2 N.m. Para
fluxo rotérico exposto na Figura 4.4e para o PCC e na Figura 4.4f para o PTC, o comportamento

€ similar ao do cenario 1.
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Figura 4.4 — Resultados de simulacio do controle preditivo em regime permanente para E=250 V e w,,=300
rad/s. (a) Velocidade da maquina PCC. (b) Velocidade da maquina PTC. (c) Conjugado PCC.
(d) Conjugado PTC. (e) Fluxo rotérico PCC (f) Fluxo rotérico PTC.
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Fonte: resultados de simulacdo.

Nas Figuras 4.5a e 4.5b, ¢ mostrada a corrente do rotor no referencial rotérico dg para o
PCC e PTC, respectivamente. Percebe-se neste cendrio que a frequéncia da corrente rotorica no
PCC estd bem menor, comparado com o cendrio anterior, e a do PTC continua baixa, pelo fato
da velocidade da mdquina estar proxima da sincrona. Entretanto, no PCC o eixo d estd adiantado
do eixo g, mas no PTC o inverso acontece. Esse fato constata que o modo de operacdo nesse

cendrio para o PCC € o subsincrono e para o PTC € o supersincrono.

Ja nas Figuras 4.5c e 4.5d, a tensdo e a corrente do estator para o PCC e PTC sao
apresentadas, respectivamente. O fator de poténcia unitdrio e a inje¢do de poténcia na rede é
demonstrado pela defasagem de 180°.
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Figura 4.5 — Resultados de simulacdo do controle preditivo em regime permanente para E=250 V e
w,»=300 rad/s. (a) Corrente do rotor PCC. (b) Corrente do rotor PTC. (c¢) Tensao e corrente
do estator PCC. (d) Tensao e corrente do estator PTC.
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Fonte: resultados de simulacao.

4.2.1.3 Cenério 3

Neste cendrio, a maquina opera com velocidade de 340 rad/s para o PCC e o PTC,
conforme mostrado nas Figuras 4.6a e 4.6b, respectivamente. Neste cendrio o PCC e o PTC

operam acima da velocidade sincrona, no modo supersincrono.

O conjugado eletromagnético é exposto nas Figuras 4.6¢c e 4.6d para o PCC e PTC,
respectivamente. O valor médio permanece em -2 N.m. J4 o fluxo rotérico é mostrado na Figura
4.6¢ e 4.6f para o PCC e o PTC, respectivamente. Percebe-se que mesmo com a alteragao da

velocidade, o fluxo médio permanece com o mesmo valor que os cendrios anteriores.

As correntes do rotor no referencial rotérico dg, para o PCC e PTC, sao mostradas nas
Figuras 4.7a e 4.7b, respectivamente. Neste cendrio, nota-se que o eixo ¢ estd adiantado do eixo
d nas duas técnicas, confirmando que estao operando no modo supersincrono. Junto a isso, o fato
da frequéncia da corrente ser maior no PTC, demonstra que a velocidade da méquina estd mais

distante da sincrona quando comparado ao PCC.

Nas Figuras 4.7c e 4.7d, a tensdo e a corrente do estator para o PCC e PTC sao mostradas,
respectivamente. O fator de poténcia unitdrio e a injecdo de poténcia na rede € demonstrado pela
defasagem de 180°.



Capitulo 4. Resultados de Simulagdo 75

Figura 4.6 — Resultados de simulacio do controle preditivo em regime permanente para E=250 V e w,,,=340
rad/s. (a) Velocidade da maquina PCC. (b) Velocidade da maquina PTC. (c) Conjugado PCC.
(d) Conjugado PTC. (e) Fluxo rotérico PCC (f) Fluxo rotérico PTC.

341 341
%340.5 Wm W %340.5 W W
:: 340 L § 340 N
§ 339.5 § 339.5
339 ' ' ' ' 339 ' ' ' '
4.5 4.6 4.7 4.8 4.9 5 45 4.6 4.7 4.8 4.9 5
Tempo (s) Tempo (s)
(a) (b)
0 0
Hi CC\ b ce” /Ce
L e T

Conjugado elétrico (N.m)
. \ r'\> .

Conjugado elétrico (N.m)
. \ ® .

%5 46 47 48 49 5 5 46 47 48 49 5
Tempo (s) Tempo (s)
(c) (d)
11 14 .
g s Ar § 1t Al pa
§ . § _ AR M“’“w““““‘w‘w““l‘ ““““\ IS
S WA WW“ T
%5 46 47 48 49 5 %5 46 47 48 49 5
Tempo (s) Tempo (s)
(e) ®)

Fonte: resultados de simulacdo.

4214 Cenario 4

O principal objetivo deste cendrio é comparar os resultados das varidveis quanto a
mudanga da tensao do barramento CC de 250 V para 300 V. Neste cendrio, o sistema opera
com velocidade de 300 rad/s para o PCC e o PTC, conforme mostrado nas Figuras 4.8a e 4.8b,

respectivamente.

O conjugado eletromagnético € exibido nas Figuras 4.8c e 4.8d para o PCC e PTC,
respectivamente. O valor médio € mantido em -2 N.m. Quanto ao ripple de conjugado este
cendrio fol o que gerou maior ripple em ambas as técnicas, com o PTC obtendo novamente
menor valor que o PCC.

O fluxo rotdrico € retratado na Figura 4.8e e 4.8f para o PCC e o PTC, respectivamente.

Dois fatos relevantes nesse cendrio sao que o valor do fluxo rotérico médio para o PCC eleva-se
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Figura 4.7 — Resultados de simulacdo do controle preditivo em regime permanente para E=250 V e
w,=340 rad/s. (a) Corrente do rotor PCC. (b) Corrente do rotor PTC. (c¢) Tensao e corrente
do estator PCC. (d) Tensao e corrente do estator PTC.

5

i W/W I\

(.O

Corrente (A)
Corrente (A)
O

w

(9]
(%))

b
”

45 46 47 48 49 5

4.6 4. 7 4. 8 4.9 5
Tempo (s) Tempo (s)
(@) (b)
300
200
=
; 100 < <
S o = =
S N N
'S -100 Q )
S
S 00
300 | | | | | | | | | 3 300 | | | | | | | | | 3
49 491 492 493 494_ 495 496 497 498 4.9 5 49 491 492 493 494_ 495 496 497 498 4.9 5
Tempo (s) Tempo (s)
(© (d)

Fonte: resultados de simulacao.

com o aumento da tensao do barramento, e que ele apresenta menor ondulagdo que o PTC, como
é expresso na Tabela 4.4.

J4 as correntes do rotor no referencial rotorico dg sao mostradas nas Figuras 4.9a e 4.9b
para o PCC e PTC, respectivamente. Neste cendrio, nota-se que o eixo d estd adiantado do eixo ¢
nas duas técnicas, revelando que estdo operando no modo subsincrono, diferente do cendrio 2 em
que o PTC operava no supersincrono. Isso demonstra que o aumento da tensdo do barramento

elevou a frequéncia sincrona do PTC, e em nada alterou para o PCC neste quesito.

Por fim, nas Figuras 4.9c € 4.9d, a tensdo e a corrente do estator para o PCC e PTC sdo
mostradas, respectivamente. Chama-se atencao o fato de a frequéncia dessas varidveis aumentar
para o PTC, o que reflete no aumento da frequéncia sincrona, relatada anteriormente devido ao

aumento da tensdo do barramento. A inje¢do de poténcia na rede e o fator de poténcia unitario
permanecem.

A respeito da frequéncia média de chaveamento, como explicado no Capitulo 1, o FCS-
MPC implementado ndo possui modulador e nem frequéncia fixa de chaveamento. Entretanto,
para cada cendrio a frequéncia média de chaveamennto foi mensurada e seus valores podem ser

visualizados na Tabela 4.6. Constata-se que o PTC apresentou frequéncia maior do que o PCC

em todos oS cenarios.
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Figura 4.8 — Resultados de simulacio do controle preditivo em regime permanente para E=300 V e w,,=300
rad/s. (a) Velocidade da maquina PCC. (b) Velocidade da maquina PTC. (c) Conjugado PCC.
(d) Conjugado PTC. (e) Fluxo rotérico PCC (f) Fluxo rotérico PTC.
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Fonte: resultados de simulacdo.

Na Tabela 4.4 sao mostrados os valores de ripple de conjugado eletromagnético e de fluxo
rotdrico para os quatro cenarios em regime permanente. Para o primeiro cenario, o PTC obteve
uma menor variagao tanto do ripple de conjugado quanto de fluxo. No cendrio dois, houve uma
melhora da ondulacdo do conjugado em ambas as técnicas, com o PTC apresentando menores
resultados. Para o fluxo rotdrico, o PTC apresentou melhores resultados do que o PCC. Quanto
ao terceiro cendrio, ¢ demonstrado que o PCC obteve uma ondulagdo de conjugado 25% superior
que o PTC. Além disso, esse cendrio foi o que gerou menor ripple para o PTC, quando comparado
aos outros. No fluxo rotérico, a ondulagdo do PCC apresentou ser 20% maior do que o PTC
nesse cendrio. No ultimo cendrio, com elevacao da tensdo do barramento para a velocidade de 30
rad/s, os valores de ripple de conjugado demonstram que este cendrio foi o que gerou maior em
ambas as técnicas. Quando comparado ao cendrio dois, com a mesma velocidade, mas tensdo de

barramento menor, a ondulacdo do conjugado aumentou em 22,64% no PCC e 21,97% para o
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Figura 4.9 — Resultados de simulacdo do controle preditivo em regime permanente para E=300 V e
w,»=300 rad/s. (a) Corrente do rotor PCC. (b) Corrente do rotor PTC. (c¢) Tensao e corrente
do estator PCC. (d) Tensao e corrente do estator PTC.
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Fonte: resultados de simulacao.

Tabela 4.4 — Ondulac¢do do conjugado e do fluxo rotérico dos resultados de simulagdo do PCC e do PTC.

Ripple PCC PTC
Cenario Ce Ay Ce Ay

1 37,22% | 16,14% | 34,92% | 15,12%
2 36,74% | 16,65% | 32,22% | 14,13%
3 40,06% | 18,13% | 32,19% | 15,02%
4 45,06% | 16,56% | 39,30% | 18,34%

Fonte: elaborada pelo autor.

PTC. Observa-se também que o PTC apesar de conseguir controlar o fluxo rotérico da maquina,

apresenta uma maior ondula¢do do que o PCC neste cendrio.

Portanto, em regime permanente, pode-se concluir, quanto ao ripple de conjugado, que
PTC obteve melhores resultado em todos os cendrios. Enquanto que o PCC prevaleceu no THD
tanto para a corrente rotérica, quanto para a estatérica. A variagdo da velocidade para o modo
subsincrono ou supersincrono permanecendo com a mesma tensao de barramento ndo gerou
modificac¢des relevantes no sistema. Entretanto, o aumento de tensao do barramento no cendrio 4
fez alterar o valor do fluxo rotérico médio no PCC, além de deteriorar o ripple de conjugado e o

THD da corrente estatorica de ambas as técnicas.

Na Tabela 4.5, sdo mostrados os resultados de THD das correntes estatéricas e rotéricas

em todos os cendrios. O primeiro cendrio foi o que apresentou menor THD para o PCC, com
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Tabela 4.5 — THD dos resultados de simulacdo de corrente estatdrica e rotérica do PCC e do PTC.

THD PCC PTC
Cenario I I, I I,
1 7,95% | 6,02% | 14,91% | 12,44%
2 8,82% | 6,45% | 15,97% | 13,50%
3 8,53% | 6,52% | 14,17% | 11,65%
4 9,82% | 7,62% | 16,10% | 12,30%

Fonte: elaborada pelo autor.

Tabela 4.6 — Frequéncia de chaveamento das simulacdes do PCC e do PTC em cada cendrio.

Cenario | PCC (kHz) | PTC (kHz)
1 2,45 3,05
2 2,12 2,41
3 1,68 2,87
4 2,15 3,06

Fonte: elaborada pelo autor.

valores de cerca da metade do mostrado pelo PTC para as duas correntes. No segundo cendrio, ha
uma maior distor¢ao harmonica em ambas as técnicas das duas corrente, com o PCC apresentando
melhores valores. Para o cendrio 3, o PTC apresenta os menores valores comparado aos demais
cendrios, mas ainda bem superiores ao do PCC. No quarto cendrio, com aumento da tensao de
barramento, houve uma piora do THD das duas correntes do PCC, e quando comparadas ao
do cenério dois, apresenta um aumento de 11,33% e de 18,14% para as correntes estatdricas e
rotdricas, respectivamente. O PTC continua apresentando valores mais elevados do que o PCC,

mas nao foi tdo impactado no THD quando comparado ao cendrio 2.

Por fim, o PCC apresenta melhor qualidade de corrente tanto do rotor, como do estator,
com menores valores de THD ao se comparar com o PTC. E o PTC, por sua vez, apresenta
melhores resultados de fluxo rotérico e de conjugado eletromagnético, com menor ripple dessas

varidveis em relacdo aquelas observadas no PCC.

4.2.2 Regime transitorio

A fim de analisar e comparar o regime transitério de velocidade e variagdes paramétricas
entre 0 PCC e o PTC no sistema com o DFIG-DC, foram realizados 4 diferentes testes. No
primeiro teste, a velocidade da maquina de referéncia foi alterada de 270 rad/s para 340 rad/s e,
segundos depois, para 300 rad/s. No segundo e no terceiro, variacao paramétrica da resisténcia
estatdrica e rotorica, respectivamente. E no quarto, variagdo da indutancia magnetizante. Para
todos os casos, a tensdo de barramento utilizada foi de 250 V, e a velocidade fixada em 300 rad/s

apenas para as variagdes paramétricas.
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4.2.2.1 Degrau de velocidade

Para a andlise do comportamento do sistema a partir da vari¢cao de velocidade, foi inserido
um degrau de velocidade saindo de 270 rad/s (2578 rpm) para 340 rad/s (3246 rpm). E, logo em
seguida, outro degrau de 340 rad/s para 300 rad/s (2864 rpm).

Figura 4.10 — Resultados de simulag@o para o controle preditivo para degrau de velocidade. (a) Velocidade
da maquina PCC. (b) Velocidade da maquina PTC. (¢) Conjugado eletromagético PCC. (d)
Conjugado eletromagético PTC. (e) Fluxo rotérico PCC. (f) Fluxo rotérico PTC.
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Fonte: resultados de simulacdo.

O degrau de velocidade € inserido em 5 segundos, alterando a velocidade de referéncia
de 270 rad/s para 340 rad/s bruscamente como pode ser visualizado na Figura 4.10a e 4.10b para
0 PCC e o PTC, respectivamente. Contudo, a velocidade da mdquina varia em rampa e atinge
a referéncia pouco antes de 6 segundos em ambas situagdes, ou seja, em cerca de 1 segundo,
a maquina mudou sua velocidade em 70 rad/s. Pouco depois, em 6,5 segundos, outro degrau

€ inserido modificando a velocidade para 300 rad/s. Percebe-se que o PCC atinge o regime
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décimos de segundos antes que o PTC, contudo, pode-se afirmar que ambos atingem rapidamente

a referéncia, ndo havendo grandes divergéncias para essa questao.

Figura 4.11 — Resultados de simulacio para o controle preditivo para degrau de velocidade. (a) Corrente
do rotor PCC. (b) Corrente do rotor PTC. (c¢) Corrente do estator PCC. (d) Corrente do
estator PTC.
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Fonte: resultados de simulacdo.

O conjugado eletromagnético durante a variacdo de velocidade pode ser para visualizado
nas Figuras 4.10c e 4.10d para o PCC e PTC, respectivamente. O seu valor médio em regime para
esse sistema € -2 N.m. Ao elevar a velocidade, o conjugado tende a ficar positivo com o aumento
da velocidade. Contudo, para que o sistema gere energia, o conjugado nao pode ser positivo
(ce < 0), saturando sua referéncia no valor nulo até que a velocidade da miquina atinja sua
referéncia. Ao atingi-la, o conjugado volta ao seu valor em regime. J4 ao diminuir a velocidade
de referéncia, o conjugado eleva-se negativamente até que a velocidade da maquina alcance seu
novo valor. Quanto maior a variacdo de velocidade, maior o pico de conjugado. Nota-se que o

pico do PTC € bem menor do que o do PCC.

Quanto ao fluxo rotdrico, durante a variacao de velocidade hd uma alteracdo do seu valor
de regime, como € mostrado nas Figuras 4.10e e 4.10f para o PCC e PTC, respectivamente. O
PCC apresenta uma variag@o quase 3 vezes maior comparado ao PTC no instante de 6,5 segundos

quando a velocidade de referéncia diminui.

Ja nas Figuras 4.11a e 4.11b sdo apresentadas as correntes dg do rotor para o PCC e
o PTC, respectivamente. Percebe-se que a frequéncia de ambas € alterada com a variacao da

velocidade durante o transitério e em regime, dependendo da proximidade da velocidade da
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madquina a velocidade sincrona. Além disso, hd o pico de corrente no instante da diminui¢ao da

velocidade com a mesma amplitude para ambas as técnicas.

Nas Figuras 4.11c e 4.11d € mostrada a corrente do estator em uma de suas fases para o
PCC e o PTC, respectivamente, para esse cendrio de varia¢do de velocidade. Para o PCC, mesmo
durante a transicao, a frequéncia do estator permanece constante em 50 Hz. J4 no PTC isso ndo
acontece. Mesmo que durante o regime permanente a frequéncia permaneca a mesma, durante a
transi¢do ela varia. Durante a variagcdo de velocidade positiva, houve diminuicao da frequéncia,

enquanto durante a variagdo negativa, ocorreu 0 aumento.

Assim, conclui-se que tanto o PCC quanto o PTC conseguem apresentar uma boa
resposta dinamica, atinguindo a referéncia de velocidade rapidamente, iniciando um novo regime
permanente. Durante as variacdoes, o PTC apresentou menores variagdes de conjugado e fluxo
comparado ao PCC, demonstrando a eficdcia do seu controle. Quanto ao pico das correntes do
rotor e do estator, as duas técnicas apresentam mesmo valor, contudo o PCC reduz sua amplitude

para o valor de regime mais rapido do que o PTC.

4.2.2.2 Variagdes paramétricas

Figura 4.12 — Resultados de simulagdo mediante variacdo do rs. (a) Variacdo ry PCC. (b) Variagdo rg
PTC. (c) Velocidade da maquina PCC. (d) Velocidade da maquina PTC.
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Fonte: resultados de simulacdo.

Os parametros de uma maquina sdo dificeis de determinar com precisdo quando ela
estd operando, principalmente por se alterarem com a temperatura. Assim, torna-se importante

verificar o comportamento do sistema para essas variacdes. Com esse intuito, serdo apresentadas
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as respostas do sistema DFIG-DC ao realizar variagdes de até 1000% na resisténcia estatorica
(rg), de 2300% na resisténcia rotdrica (r) e de 750% na indutincia magnetizante (/,,) com seus
valores sendo modificados a partir de trés segundos, para uma velocidade de 300 rad/s e tensdo
de barramento de 250 V. Por ndo ser trivial realizar essa alteracdo nos componentes da mdquina,

os parametros foram alterados nos controles.
4.2.2.2.1 Resisténcia estatorica

Figura 4.13 — Resultados de simulacdo mediante variacdo do 7. (a) Conjugado eletromagético PCC.
(b) Conjugado eletromagético PTC. (c) Fluxo rotérico PCC. (d) Fluxo rotérico PTC. (e)
Corrente do rotor PCC. (f) Corrente do rotor PTC.
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Fonte: resultados de simulacdo.

Quanto a variagdo da resisténcia estatdrica, nas Figuras 4.12 e 4.13 sdo mostrados os
resultados do sistema para o PCC e o PTC, respectivamente. As imagens iniciam-se com 0
sistema em regime e, em trés segundos, o parametro comega a variar, como € visualizado nas

Figuras 4.12a e 4.12b para o PCC e PTC, respectivamente. Nota-se que mesmo com a elevacdo da
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resisténcia estatérica em 1000%, saindo de 15,1 Q até cerca de 166,1 2, o PCC nao apresentou
nenhuma alteracdo dos principais parametros: velocidade, Fig. 4.12c; conjugado, Fig. 4.13a;

fluxo rotérico, Fig. 4.13c; corrente rotérica, Fig. 4.13e.

Ja o PTC, assim que hd a mudanca de g em 3 segundos, o fluxo rotérico (Fig. 4.13d)
e a corrente rotorica (Fig. 4.13f) sao afetados rapidamente. Apesar do conjugado (Fig. 4.13b)
continuar em regime, hd também uma pequena alteracao na velocidade (Fig. 4.12d). Com isso,

pode-se afirmar que o PCC € bem mais robusto a variacido do parametro r; do que o PTC.
4.2.2.2.2 Resisténcia rotérica

Figura 4.14 — Resultados de simula¢do mediante variacdo do r,. (a) Variacdo r, PCC. (b) Variacdo r,
PTC. (c) Velocidade da méquina PCC. (d) Velocidade da maquina PTC. (e) Conjugado
eletromagético PCC. (f) Conjugado eletromagético PTC.
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Fonte: resultados de simulacdo.

Para a resisténcia rotorica, a resposta do sistema quanto a sua elevacao em até 2300%,
partindo de 6,22 € até 143 Q, pode ser visualizada nas Figuras 4.14 e 4.15 para o PCC e PTC. O
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sistema entra em regime e, em trés segundos, o parametro comega a variar, como € visualizado
nas Figuras 4.14a e 4.14b para o PCC e PTC, respectivamente. A velocidade, o conjugado, o
fluxo rotérico e a corrennte rotérica do PCC mostrados nas Figuras 4.14c, 4.14e, 4.15a e 4.15c,

respectivamente, permaneceram sem alteracdo com a variagdo da resisténcia rotorica.

Em relacao ao PTC, essas varidveis sao mostradas nas Figuras 4.14d, 4.14f, 4.15b e
4.15d, respectivamente. Nota-se que a elevacdo da resisténcia rotdrica aumenta paulatinamente o
fluxo rotdrico e a frequéncia da corrente rotdrica. Entretanto, mesmo com 0 aumento expressivo
do valor nominal de r,, dos valores do fluxo e da variagcdo da frequéncia das correntes rotdricas,
pode ser que ele ndo perca o controle. Desse modo, constata-se que o aumento da resisténcia

rotérica ndo alterou o comportamento do sistema em geral de ambas as técnicas.

Figura 4.15 — Resultados de simulagcdo mediante variacdo do r,. (a) Fluxo rotérico PCC. (b) Fluxo rotérico
PTC. (c) Corrente do rotor PCC. (d) Corrente do rotor PTC.
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Fonte: resultados de simulacio.

4.2.2.2.3 Indutancia magnetizante

Nas Figuras 4.16 e 4.17 sdo apresentados os resultados correspondentes a variacao da
indutancia magnetizante (/,,;) do sistema para o PCC e PTC. Assim como nos casos anteriores,
apds o sistema atingir o regime, o parametro [,, comeca a variar em trés segundos, como
é visualizado nas Figuras 4.16a e 4.16b para o PCC e o PTC, respectivamente. E possivel
perceber que a velocidade da mdquina no PCC e no PTC mostradas nas Figuras 4.16c e 4.16d,
respectivamente, tem uma leve alteracdo no inicio da variacao do parametro, mas logo busca

voltar ao seu valor de regime. Entretanto, quando a indutincia magnetizante atinge o valor de 3,9
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Figura 4.16 — Resultados de simulacdo mediante variacdo da /,,. (a) Variacdo /,, PCC. (b) Variacao [,
PTC. (c) Velocidade da maquina PCC. (d) Velocidade da maquina PTC. (e) Conjugado
eletromagético PCC. (f) Conjugado eletromagético PTC.
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Fonte: resultados de simulacao.

H, em 8,9 segundos, que representa um aumento cerca de 650% do valor nominal, o sistema do
PCC diverge. Todavia, antes disso, o sistema consegue se manter estdvel por uma ampla faixa de
variagdo de /,,.

Ja no PTC, o fluxo rotérico diminui com o aumento de /,, até atingir um novo patamar
préximo de 0,6 Wb, como € mostrado na Figura 4.17b, distanciando-se da sua referéncia. Junto
a 1sso, a frequéncia da corrente rotdrica eleva-se bastante, como € exposto na Figura 4.17d. O
conjugado, mostrado na Figura 4.16f € a Gnica varidvel que ndo se modifica. Desse modo, devido
ao fluxo ndo ficar estdvel no valor de referéncia (0,93 Wb) em regime, afirma-se que o sistema do

PTC perde o controle nesse cendrio.

Logo, conclui-se que tanto o PCC quanto o PTC sdo robustos para a varia¢ao da resisténcia

rotorica. Para a resisténcia estatdrica, o PCC apresenta melhor desempenho que o PTC por
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ndo variar nenhum parametro ao longo de toda a variacao de 1000%. E quanto a indutancia
magnetizante, conclui-se que o PCC apresenta uma maior faixa de estabilidade em relacao ao

PTC. Assim, o PCC € mais robusto para controlar o sistema com a altera¢ao paramétrica realizada
para até cerca de 600% do valor nominal de /,,,.

Figura 4.17 — Resultados de simulacdo mediante variag¢do da [,,. (a) Fluxo rotérico PCC. (b) Fluxo rotérico
PTC. (c) Corrente do rotor PCC. (d) Corrente do rotor PTC.
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Fonte: resultados de simulacdo.

43 CONCLUSAO

Neste capitulo foram apresentados resultados de simulag¢des para os controles preditivo
de corrente e preditivo de fluxo e conjugado aplicados ao DFIG-DC. Foram analisados resultados
em regime permanente, além de resultados de transicdo com variacdo em degrau de velocidade e

de parametros da maquina. Os dois controles apresentaram desempenho similar em geral.

Em regime permanente, as diferengas mais notdveis nos resultados de simulacdo foram
que o PCC apresenta melhor qualidade de corrente tanto do rotor, como do estator, € menor
frequéncia de chaveamento, enquanto o PTC possui melhores resultados de fluxo rotérico e de

conjugado eletromagnético, com menor ripple.

Durante o transitério de velocidade, as duas técnicas conseguem controlar a velocidade
com eficiente resposta dindmica. As maiores diferencas encontram-se nas baixas variagdes de
conjugado e fluxo rotérico durante as transicoes do PTC comparado ao PCC.

Para as variacOes paramétricas da resisténcia estatorica, da resisténcia rotdrica e da

indutancia mitua, o PCC mostra ser muito robusto para as variagdes de r e 7., e robusto até 600%
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de /,,. Enquanto o PTC se mostra apenas muito robusto para variacao de r,, pois ha variacdo no

fluxo rotérico com o aumento de r; € de [,,.
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5 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados experimentais para o sistema DFIG-DC
com SSR e RSC, comparando as técnicas PCC e PTC. Inicialmente, os dispositivos utilizados
na bancada sdo descritos, detalhando-se também as solugdes cabiveis para melhor reproduzir o
sistema de geracao edlico conectado ao barramento CC. Os experimentos foram realizados para
o regime permanente, transitério de velocidade e variacdes paramétricas da resisténcia do estator,

do rotor e da indutincia magnetizante.

5.1 PARAMETROS DO EXPERIMENTO

A fim de averiguar o correto funcionamento do sistema DFIG-DC com as técnicas de
FCS-MPC, foi montado o experimento conforme esquema ilustrado na Figura 5.1. O dispositivo
de controle e processamento de sinais empregado € o Processador Digital de Sinais ( DSP - do
inglés Digital Signal Processor) TMS320F28335 equipado com quatro sensores de corrente
e dois de tensdo. O osciloscopio utilizado na aquisi¢ao dos resultados foi o Agilent modelo
DSO-X 3014A 100 MHz e as chaves comutadoras de poténcia sdo da fabricante Semikron modelo

SKMS50GB123D. Os parametros utilizados no experimento sdo especificados na Tabela 5.1.

Figura 5.1 — Esquema geral da montagem experimental.

Maquina
Primaria DFIG SSR Barramento
/\ . CC
L
(:\ "}5123 AC
Loios RSC |:|R f _’"’“@
= Auto-trafo
| C Rede 3~
Auto-trafo . |
Rede 3~ Lios Ponte de
9,123 diodos

Dispositivo de controle e
processamento de sinais

Fonte: elaborada pelo autor.

Os equipamentos usados para o experimento sao mostrados na Figura 5.2. O computador
aplica o programa para o DSP, o qual realiza o processamento e comando dos sinais do sistema.
O periodo de amostragem do DSP € de 100 us e cada varidvel obtida por ele possui 500 amostras.
Um autotransformador alimenta o barramento CC, através da ponte de diodos, e assim como na
simulacdo, dependendo do cendrio do experimento, o barramento CC pode ter tensdo E de 250 V
ou 300 V. Um outro autotransformador alimenta a maquina primdria de indugdo, a qual possui a
funcdo de impor o conjugado mecanico do sistema, emulando o funcionamento de uma turbina
edlica. A maquina primdria possui seu eixo acoplado ao eixo do DFIG, fazendo-o rotacionar

com a mesma velocidade. Por sua vez, o DFIG possui os seus terminais do rotor e do estator
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Figura 5.2 — Computador, autotransformador e bancada experimental.

Computador |

| Autotransformador |

Sensores

w,

Tabela 5.1 — Parametros do sistema e do controle utilizados no experimento.

= T\ =

Fonte: elaborada pelo autor.

| Conversores de poténcial

Pardmetro Valor
E Tensdo do barramento CC 250 V ou 300 V
T; | Periodo de amostragem do DSP 100 us
Ts Tempo de acomodagdo do controle 1,5s
& Fator de amortecimento 0,7
A, | Fluxo rotérico de referéncia 0,93 Wb
k,y | Peso para o fluxo rotérico 5
kpa | Ganho proporcional do estimador de fluxo | 20
kiy | Ganho integrador do estimador de fluxo 4000
C Capacitancia total do barramento CC 4400 uF
R Carga resistiva 462 Q
ws | Velocidade sincrona para PCC 314 rad/s

conectados ao seus respectivos conversores de poténcia. O conversor controlado do lado do rotor

Fonte: elaborada pelo autor.

(RSC) e o retificador a diodos do lado do estator (SSR) estao representados na imagem pelos

conversores de poténcia, bem como o barramento CC, o qual € formado por dois capacitores em

série, conforme visualizado na Figura 5.1. Pode-se também observar a caixa dos sensores de
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Tabela 5.2 — Parametros do DFIG no experimento.

Parametro Valor
P, Poténcia nominal 0,56 kW /0,75 HP
rs Resisténcia ohmica estatorica 15,1 Q
I Indutancia do estator 563,7 mH
Ty Resisténcia ohmica rotdrica 6,22 Q
1, Indutancia de dispersao rotérica 563,7 mH
I Indutancia magnetizante 523,8 mH
Vsn Tensao nominal do estator 220V /380V
Vr Tensao nominal do rotor 200V
Isn Corrente nominal do estator 19A/1,1 A
irn Corrente nominal do rotor 1,8 A
Wy, Velocidade nominal 400 rad/s
fa Frequéncia nominal 60 Hz
FP Fator de poténcia 0,77
p Numeros de pélos 2
Ns/Np | Relagdo de espiras do estator e do rotor | 1,82/1

Fonte: elaborada pelo autor.

tensao e de corrente, assim como a carga resistiva. Esta deve ser implementada no experimento
pelo fato da poténcia gerada pelo DFIG-DC necessitar ser dissipada, pois nao hd a possibilidade

de ser escoada para a rede.

Os parametros do controle também estdo presentes na Tabela 5.1. Para a funcao custo
do PTC, foi inserido um fator de ponderacao de valor 5 para o fluxo rotérico (k;) assim como
na simulagao, também escolhido através de uma sequéncia criteriosa de testes experimentais,
sendo ele o que demonstrou melhores resultados para o fluxo rotérico e o conjugado, com menor
ripple. Com mesmo valor da simulacao, também tem-se o fator de amortecimento de 0,7. Ja o
tempo de acomodacao escolhido foi mais elevado do que a simulagdo, pois o sistema, durante
0 experimento, atingia niveis elevados de corrente nas variacdes. Assim, a forma escolhida
para reduzir essas correntes foi deixar o controle mais lento, aumentando-se o valor do tempo
de acomodacao. Esse aumento, contudo, ndo acarretou em mudancas notdveis na dindmica do
sistema durante o experimento. Os ganhos do observador de fluxo também ficaram diferentes
da simulacao, sendo escolhido os valores apds andlises criteriosas de testes experimentais. A
frequéncia sincrona utilizada para o controle do PCC foi de 50 Hz e, com isso, a velocidade
sincrona € 314 Hz. Isso foi configurado para que pudesse ser possivel observar o sistema nos

modos subsincrono e supersincrono.

Ja os parametros das méquinas do sistema estdao detalhados nas Tabelas 5.2 e 5.3 para
o DFIG e para a mdquina de inducdo, respectivamente. O conjugado mecanico do sistema é

imposto através da mdquina de indugao, podendo varia-lo pela tensdo inserida.
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Tabela 5.3 — 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
ip/in Corrente com rotor bloqueado | 5,6
¢p/cn | Conjugado de partida 2,3
c¢m/cn | Conjugado maximo 2.4
Wrn Rotacdes por minuto 3400 rpm
n Rendimento 70%
FP Fator de poténcia 0,85
a Frequéncia nominal 60 Hz
Ven Tensdo nominal 220V /380V
Ien Corrente nominal 243A/141 A

Fonte: Soares et al. (2018).

5.2 EXPERIMENTO DFIG-DC

5.2.1 Regime permanente

Os resultados experimentais em regime permanente podem ser visualizados da Figura
5.3 a Figura 5.10 adquiridos pelo DSP e pelo osciloscépio. Assim como na simulacao, quatro
cendrios experimentais diferentes foram realizados e comparados entre os controles PCC e
PTC. Para os trés primeiros experimentos, a tensao de barramento foi fixada em 250 V e as
velocidades de referéncia foram de 270 rad/s, 300 rad/s e 340 rad/s, respectivamente. Com isso
pode-se analisar qual a influéncia da velocidade no sistema. No quarto experimento a tensdao do
barramento € elevada para 300 V e a velocidade fixada em 300 rad/s, sendo possivel comparar a
influéncia da tensdo do barramento no sistema. Para facilitar a ordem desses diferentes resultados
experimentais, cada um foi identificado como um cendrio, como pode ser visualizado na Tabela
5.4. Para todos os casos, a frequéncia sincrona no PCC foi fixada em 50 Hz, para que fosse
possivel observar o comportamento subsincrono e supersincrono da maquina. Além disso, o

fluxo rotdrico no PTC foi fixado em seu valor nominal de 0,93 Wb.

Tabela 5.4 — Cendrios dos resultados experimentais

Cenario | Barramento CC (V) | Velocidade (rad/s)
1 250 270
2 250 300
3 250 340
4 300 300

Fonte: elaborada pelo autor.
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Figura 5.3 — Resultados experimentais do controle preditivo em regime permanente para E=250 V e

wm=270 rad/s. (a) Velocidade da maquina PCC. (b) Velocidade da maquina PTC. (c)

Conjugado PCC. (d) Conjugado PTC. (e) Fluxo rotérico PCC (f) Fluxo rotérico PTC.
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5.2.1.1 Cendrio 1

Nas Figuras 5.3a e 5.3b, é mostrada a velocidade da mdquina em regime permanente

para o PCC e o PTC, respectivamente. Ambas as técnicas mantém-se na velocidade de referéncia

e operam abaixo da velocidade sincrona de 314 rad/s, fazendo o sistema trabalhar no modo

subsincrono.

Ja o conjugado eletromagnético de ambos os controles apresentam comportamentos
similiares com média em -2 N.m, como € mostrado pela Figura 5.3c, para o PCC, e Figura

5.3d, para o PTC. O fluxo rotérico € mostrado nas Figuras 5.3e e 5.3f para o PCC e o PTC

respectivamente. Nota-se o excelente controle do fluxo para o PTC, além do seu baixo ripple

comparado ao PCC.
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Figura 5.4 — Resultados experimentais do controle preditivo em regime permanente para E=250 V e
w,=270 rad/s. (a) Corrente do rotor PCC. (b) Corrente do rotor PTC. (c¢) Tensao e corrente
do estator PCC. (d) Tensao e corrente do estator PTC.
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Fonte: resultados experimentais.

Quanto as correntes rotdricas, € perceptivel que as frequéncias delas sdo diferentes entre
0 PCC e o PTC devido aos distintos pontos da velocidade sincrona. Junto a isso, nota-se a melhor
qualidade das correntes do controle PCC, mostradas na Figura 5.4a, como também, da tensdo e
da corrente do estator, Figura 5.4c, em relacao as do PTC, Figuras 5.4b e 5.4d. Quanto ao fator
de poténcia unitdrio, ambas técnicas apresentam a corrente e tensao do estator defasadas em
180°. Chama-se atenc¢do que as correntes estatéricas do PCC apresentam forma de onda senoidal

apesar de se utilizar ponte a diodo.

5.2.1.2 Cenario 2

Neste cendrio, a maquina opera em 300 rad/s para o PCC e o PTC, como € mostrada nas
Figuras 5.5a e 5.5b, nesta ordem. Nota-se que esta ultima apresenta um maior ripple comparado
aquela, apesar de ambas seguirem a referéncia imposta. Neste cendrio, o PCC continua no
modo subsincrono, mas o PTC j4 ultrapassa a sua velocidade sincrona, e se enquadra no modo

supersincrono, como € discutido mais adiante.
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Figura 5.5 — Resultados experimentais do controle preditivo em regime permanente para E=250 V e

wm,m=300 rad/s. (a) Velocidade da maquina PCC. (b) Velocidade da maquina PTC. (c)

Conjugado PCC. (d) Conjugado PTC. (e) Fluxo rotérico PCC (f) Fluxo rotérico PTC.
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Fonte: resultados experimentais.

O conjugado eletromagnético € mostrado nas Figuras 5.5¢c e 5.5d para o PCC e o PTC,
respectivamente. O valor médio se encontra proximo de -2 N.m, e apresenta ripple similares
entre as técnicas. O fluxo rotérico € mostrado nas Figuras 5.5¢ e 5.5f para o PCC e o PTC
respectivamente. Percebe-se que o controle do fluxo para o PTC segue a referéncia e apresenta
menor ripple comparado ao PCC.

As correntes rotdricas, exibidas nas Figuras 5.6a, para o PCC, e 5.6b, para o PTC,
apresentam menores distor¢coes naquele em relagdo ao ultimo. Além disso, percebe-se que a
frequéncia da corrente rotérica no PCC estd bem menor, comparado com o cendrio anterior, pelo
fato da velocidade da maquina estar mais préxima da sincrona, mas ainda no modo subsincrono.
Ja a frequéncia dessa corrente no PTC é aproximadamente a mesma da anterior. Entretanto,
a sequéncia das fases estd diferente, o que comprova que passou para o modo supersincrono.

Quanto a corrente e a tensao estatdrica, em ambos 0s casos, apresentam defasamento de 180°
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Figura 5.6 — Resultados experimentais do controle preditivo em regime permanente para E=250 V e
w,»=300 rad/s. (a) Corrente do rotor PCC. (b) Corrente do rotor PTC. (c¢) Tensao e corrente
do estator PCC. (d) Tensao e corrente do estator PTC.
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Fonte: resultados experimentais.

entre elas e com qualidade ao PCC. O resultado dessas varidveis para o PCC pode ser visualizado

na Figura 5.6¢ e para o PTC, Figura 5.6d. A corrente do estator obtida com o PCC € bem melhor

5.2.1.3 Cenario 3

Nas Figuras 5.7a € 5.7b, é mostrada a velocidade da méaquina e sua referéncia para 340
rad/s para o PCC e o PTC, respectivamente. Para este cendrio, o PCC e o PTC operam acima da
velocidade sincrona trabalhando no modo supersincrono. O conjugado eletromagnético pode ser
visualizado pelas Figuras 5.7c e 5.7d para o PCC e o PTC, respectivamente. J4 o fluxo rotérico
€ mostrado nas Figuras 5.7e e 5.7f para o PCC e o PTC respectivamente. O PTC continua

apresentando menor ripple do que o PCC.

Através das correntes rotdricas, mostradas nas Figuras 5.8a e 5.8b para o PCC e o PTC,
nesta ordem, € possivel afirmar que a maquina estd operando no modo supersincrono, em razao

da mudanga da sequéncia das fases quando comparada ao cendrio 1. Junto a isso, observa-se que
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Figura 5.7 — Resultados experimentais do controle preditivo em regime permanente para E=250 V e
wm=340 rad/s. (a) Velocidade da maquina PCC. (b) Velocidade da maquina PTC. (c)
Conjugado PCC. (d) Conjugado PTC. (e) Fluxo rotérico PCC (f) Fluxo rotérico PTC.
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a frequéncia das correntes no PTC estd bem elevada, pois se afastou ainda mais da velocidade

sincrona.

Ja a tensdo e a corrente do estator podem ser visualizadas na Figura 5.8c, para o PCC, e

na Figura 5.8d, para o PTC. Ambas apresentam fator de poténcia unitdrio, demonstrando melhor

qualidade para o PCC.

5.2.1.4 Cendrio 4

Neste cendrio, a tensdo do barramento CC € modificada para 300 V, com o objetivo de

analisar o comportamento do sistema com esta variacdo. A maquina é programada para operar

em 300 rad/s como € mostrada nas Figuras 5.9a e 5.9b para o PCC e o PTC, respectivamente.
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Figura 5.8 — Resultados experimentais do controle preditivo em regime permanente para E=250 V e
w,=340 rad/s. (a) Corrente do rotor PCC. (b) Corrente do rotor PTC. (c¢) Tensao e corrente
do estator PCC. (d) Tensao e corrente do estator PTC.
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Nota-se que o PCC apresenta um maior ripple comparado ao PTC, apesar de ambas seguirem a

referéncia imposta.

O conjugado eletromagnético, por sua vez, € mostrado nas Figuras 5.9c e 5.9d para o
PCC e o PTC, respectivamente. E percebido o elevado ripple no PTC, apesar de ser um dos
focos desta estratégia. O fluxo rotérico é mostrado nas Figuras 5.9¢e e 5.9f para o PCC e 0 PTC

respectivamente. Percebe-se que o fluxo do PTC apresenta o ripple bem menor comparado ao
PCC.

As correntes rotdricas, exibidas nas Figuras 5.10a, para o PCC, e 5.10b, para o PTC,
apresentam maiores distor¢coes neste em relagdo aquele. Junto a isso, nota-se que os dois casos
operam no modo subsincrono, diferentemente do cendrio 2, que o PTC estava no supersincrono
para a mesma velocidade. Isso demonstra que a mudanga da tensdo ocasionou a mudanca da

frequéncia sincrona do PTC.
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Figura 5.9 — Resultados experimentais do controle preditivo em regime permanente para E=300 V e
wm,m=300 rad/s. (a) Velocidade da maquina PCC. (b) Velocidade da maquina PTC. (c)
Conjugado PCC. (d) Conjugado PTC. (e) Fluxo rotérico PCC (f) Fluxo rotérico PTC.
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Quanto a corrente e a tensao estatdrica, em ambos os casos, apresentam defasamento de
180° entre elas, com melhor qualidade para o PCC. Essas varidveis podem ser observadas nas
Figuras 5.10c e 5.10d para o PCC e o PTC, respctivamente.

Tabela 5.5 — THD dos resultados experimentais de corrente estatorica e rotérica do PCC e do PTC.

THD PCC PTC
Cenario I I, I I,
1 35,1% | 20,7% | 40,1% | 29,4%
2 36,4% | 20,3% | 40,6% | 30,4%
3 43,3% | 23,0% | 44,2% | 27,3%
4 22, 7% | 25,1% | 45,4% | 32,1%

Fonte: elaborada pelo autor.
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Figura 5.10 — Resultados experimentais do controle preditivo em regime permanente para E=300 V e
w,»=300 rad/s. (a) Corrente do rotor PCC. (b) Corrente do rotor PTC. (¢) Tensao e corrente
do estator PCC. (d) Tensao e corrente do estator PTC.
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Tabela 5.6 — Frequéncia de chaveamento dos resultados experimentais do PCC e do PTC.

Cendrio | PCC (kHz) | PTC (kHz)
1 2,14 2,02
2 2,08 1,94
3 2,14 1,99
4 2,18 2,03

Fonte: elaborada pelo autor.

Portanto, conclui-se, quanto aos resultados experimentais em regime permanente, que o
PCC obteve melhor desempenho no quesito qualidade das correntes rotdricas e estatoricas, além
da tensdo estatérica. J4 o PTC apresentou um fluxo rotdrico mais estdvel e proximo a referéncia
imposta em todos os cendrios. Ambas as estratégias conseguiram controlar a velocidade da
méquina em todos os cendrios, esteja ela configurada no modo subsincrono ou supersincrono,

além de obter o fator de poténcia unitério.
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Quanto a variacdo da velocidade da méquina, nota-se que o sistema se comporta
praticamente do mesmo modo, sem apresentar alteracdes considerdveis. Entretanto, percebe-se
que a elevacdo da tens@o do barramento influenciou principalmente na deteriorizacao do ripple
do conjugado eletromagnético e do fluxo rotérico nos dois controles. Isso mostra que o sistema
é sensivel a variacdo da tensdo do barramento CC, sendo importante varidvel para o bom
funcionamento do sistema. Essas mesmas observagoes também foram relatadas na conclusao dos

resultados de simulagdo em regime permanente.

Na Tabela 5.5 sdo mostrados os valores de THD das correntes estatérica (/) e rotéricas
(1) da maquina para cada cendrio e cada estratégia. Nota-se que o PCC obteve menor THD em
todos os cendrios para ambas as correntes em relacdo ao PTC. Isso demonstra que o controle de

corrente tem a vantagem de gerar uma melhor qualidade de corrente.

Para as frequéncias de chaveamento dos resultados experimentais mostradas na Tabela
5.6, percebe-se que ndo ha mudanca significativa entre cada cendrio, nem entre as estratégias.
Quando comparado aos resultados de simulacdo, os valores do PCC sdo préximos, mas do PTC

h4 uma maior diferenca.

5.2.2 Regime transitorio

Foram realizados quatro outros experimentos para investigar o comportamento do sistema
com variacoes de velocidade e de parametros. No primeiro, a velocidade de referéncia foi
alterada de 270 rad/s para 340 rad/s e, poucos segundos depois, para 300 rad/s. No segundo € no
terceiro experimentos, foi realizada a variagdo paramétrica da resisténcia estatérica e rotorica,
respectivamente. E no quarto, a variagdo da indutancia magnetizante. Para todos os casos, a
tensao de barramento utilizada foi de 250V, o fluxo rotdrico de referéncia do PTC fixado em 0,93
Wb, a frequéncia sincrona do PCC em 50 Hz e a velocidade da maquina fixada em 300 rad/s

apenas para as variacdes paramétricas.

5.2.2.1 Degrau de velocidade

Os resultados experimentais em regime transitorio de velocidade podem ser visualizados
nas Figuras 5.11 e 5.12, adquiridos pelo DSP e pelo osciloscOpio. Inicialmente a velocidade de
referéncia é 270 rad/s até nove segundos, momento em que € alterada para 340 rad/s e, em doze
segundos, modificada para 300 rad/s. Nota-se que ambas as técnicas apresentam uma rapida
resposta a variacao de velocidade. Chama atencdo o elevado undershoot no PCC no instatante da
reducgdo da velocidade.

O conjugado eletromagnético, nos instantes de variacao de velocidade, apresenta com-
portamentos diferentes como pode ser visto nas Figuras 5.11c e 5.11d para o PCC e o PTC,
respectivamente. Quando a velocidade aumenta (instante nove segundos), o conjugado tende a
ser positvo. Entretando o controle limita-o a zero, para assegurar a geracao de energia, até que

seja atingida a velocidade de referéncia. J4 no instante de mudanca do referencial de velocidade
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Figura 5.11 — Resultados experimentais do controle preditivo durante o transitério de velocidade. (a)
Velocidade da maquina PCC. (b) Velocidade da maquina PTC. (c) Conjugado PCC. (d)

Conjugado PTC.
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Fonte: resultados experimentais.

para um valor menor (instante doze segundos), o conjugado apresenta um elevado pico negativo.
O PTC apresenta um valor menor, em torno de -7,5 N.m, enquanto o PCC o dobro, em torno de

-15 N.m. Esse fato mostra o bom funcionamento do controle de conjugado.

Um outro fato que pode ser notado € que ha uma diferenca no valor médio do conjugado
durante o regime permanente das trés velocidades. Isso ocorreu pois durante este resultado
experimental, ndo houve alteragdo da tensdo imposta na maquina primdria, diferentemente dos
resultados anteriores em regime permanente, no qual essa tensdo era modificada para ajustar o
conjugado eletromagnético em -2 N.m.

Nas Figuras 5.12a e 5.12b sdo mostrados os fluxos rotéricos do PCC e do PTC durante o
transitorio, respectivamente. Nota-se um pico no instante da diminui¢do da velocidade (em doze

segundos) bastante elevado para o PCC, em cerca de 1,8 Wb, e bem menor no PTC, em cerca de
1,1 Wbh.

Por fim, as correntes rotdricas e estatorica, durante a transi¢dao, podem ser visualizadas
nas Figuras 5.12c e 5.12d, juntamente com o zoom em uma das transi¢oes, para o PCC e PTC,
nessa ordem. Quanto as correntes rotdricas, percebe-se que a variagao de velocidade fez mudar a
frequéncia das mesmas a cada novo regime. No PCC, como a velocidade sincrona € 314 rad/s,
quando a velocidade € subsincrona (primeiro e terceiro cendrio) ha uma sequéncia de fases da

corrente que difere da sequéncia no modo supersincrono (segundo cendrio). Esse fenomeno fica
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Figura 5.12 — Resultados experimentais para o controle preditivo em regime permanente. (a) Fluxo rotérico
PCC. (b) Fluxo rotérico PTC. (¢) Corrente rotérica e estatdrica PCC. (d) Corrente rotdrica e

estatorica PTC.
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Fonte: resultados experimentais.

mais perceptivel ao observar o zoom no instante do transitorio de 340 rad/s para 300 rad/s, no
instante de doze segundos. Além disso, quanto mais préximo da velocidade sincrona, menor € a

frequéncia como pode ser visualizado para 300 rad/s.

Jano PTC, a variacdo de frequéncia das correntes rotéricas também ocorre. Observando
mais atentamente, nota-se que o primeiro cendrio apresenta sequéncia de fases diferentes das
outras duas. Isso indica que a velocidade sincrona nessas condi¢des esta entre 270 rad/s e 300
rad/s. Além disso, nota-se uma diferenca da amplitude das correntes rotdricas, que se deve a

variacdo linear do conjugado eletromagnético.

Quanto a corrente estatorica, o PCC apresenta a mesma frequéncia (50 Hz) para qualquer
variacdo e sua amplitude tem relagcdo linear com o conjugado, e assim, com a poténcia gerada. Ja
no PTC, a corrente estatdrica varia levemente a frequéncia em cada cendrio. E quanto a amplitude,
também € modificada linearmente pelo conjugado, como no PCC. H4 um diferenca na escala da
corrente estatérica da Figura 5.12c¢ e da 5.12d o que acarreta, apenas, uma diferenca visual entre
elas.
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Quando comparado aos resultados de simulacdo das Figuras 4.10 e 4.11, nota-se que o
experimento apresenta bom controle e demonstra comportamento confome simulado, no geral.
Constata-se, no instante da queda de velocidade (nove segundos), que o valor de undershoot da
simulacdo e do experimento tem praticamente o mesmo valor em ambas as técnicas. Além disso,
€ notdrio o pico do fluxo rotdrico nesse instante no PCC e no PTC, tanto na simula¢do quanto no

experimento.

Junto a isso, a frequéncia das correntes rotdricas se aproxima bastante entre a simulada e
a obtida pelo experimento, além da mudanca da sequéncia de fases, informando a passagem do

modo subsincrono para o supersincrono.

5.2.2.2 VariagOes paramétricas

Figura 5.13 — Resultados de simulagdo mediante variacdo do rs. (a) Variacdo rg PCC. (b) Variagdo rg
PTC. (c) Velocidade da maquina PCC. (d) Velocidade da maquina PTC. (e) Conjugado
eletromagético PCC. (f) Conjugado eletromagético PTC.
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O sistema foi também submetido as variacdes paramétricas da resisténcia estatorica (ry),
resisténcia rotorica (r,) e de indutancia magnetizante (/,,), com seus valores sendo modificados
linearmente. A tensdo do barramento CC utilizado nesses experimentos foi de 250 V e a

velocidade de 300 rad/s. Os paramentros foram modificados apenas nos controles por nao ser
vidvel a sua alteracao de forma fisica.

5.2.2.2.1 Resisténcia estatorica

O comportamento do sistema para a varia¢ao da resisténcia estatdrica pode ser visualizado
na Figura 5.13. O sistema inicia-se em regime €, em doze segundos, 0 parametro comeca a variar,

como € visualizado nas Figuras 5.13a e 5.13b para o PCC e PTC, respectivamente.

Nota-se que o PCC, apesar da amplitude do conjugado aumentar com valores elevados
da resisténcia estatdrica, Figura 5.13e, o sistema no geral ndo perde o controle da velocidade,
Figura 5.13c. O PTC, contudo, perde o controle quando a resisténcia estatorica atinge valores
acima de 68Q (350% acima do valor nominal), aproximadamente, como pode ser visualizado
nas Figuras 5.13d e 5.13f para a velocidade e o conjugado do PTC, respectivamente. Com isso,
pode-se afirmar que o PTC € robusto até 350% acima do valor de resisténcia estatdrica estimada,

e que o PCC consegue atingir niveis maiores de varia¢do sem perder o controle do sistema.

5.2.2.2.2 Resisténcia rotorica

Figura 5.14 — Resultados de simulagdo mediante varia¢do do r,. (a) Variag¢do r, PCC. (b) Variagao r,
PTC. (c) Velocidade da maquina PCC. (d) Velocidade da maquina PTC.
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Para a resisténcia rotdrica, a resposta do sistema quanto a sua elevacao pode ser visualizada
nas Figuras 5.14 € 5.15. Como no caso anterior, o pardmetro comega a variar em doze segundos,

como € visualizado nas Figuras 5.14a e 5.14b para o PCC e PTC, respectivamente.

Figura 5.15 — Resultados de simulacdo mediante varia¢do do r,. (a) Conjugado eletromagético PCC. (b)
Conjugado eletromagético PTC. (c¢) Corrente rotérica PCC. (d) Corrente rotérica PTC.
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Fonte: resultados experimentais.

Constata-se que o aumento da resisténcia rotdrica partindo de 6,22 Q até 143 Q (aumento
de 2300%), ndo alterou a velocidade nem o conjugado do PCC, como sdao mostrados nas
Figuras 5.14c e 5.15a respectivamente. Além disso, o PTC nido apresenta varia¢ao na velocidade,

conforme Figura 5.14d, nem no conjugado, Figura 5.15b.

Por fim, foram inseridos os resultados das correntes rotdricas exclusivamente nesse
cendrio, Figuras 5.15¢ e 5.15d para o PCC e o PTC respectivamente, a fim de comprovar que
o sistema continua controlado, mesmo com uma elevada alteracdo do paradmetro r,. Nota-se,
entretanto, que hd uma modifica¢do, no PTC, das frequéncias dessas correntes, assim como
relatado sobre os resultados de simulacdo das Figuras 4.15c e 4.15d para essa variagao paramétrica.
Porém, isso ndo presume que o controle ird divergir. Dessa forma, conclui-se que os dois controles
sdo robustos a variagdo paramétrica da resisténcia rotorica para o sistema implementado, mas o

PCC apresenta mais vantagens pois nao houve nenhuma modifica¢do das grandezas.
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5.2.2.2.3 Indutancia magnetizante

Na Figura 5.16 sao apresentados os resultados correspondentes a variacao da indutincia

magnetizante do sistema para o PCC e PTC. O sistema, apds atingir o regime permanente,

comeca a variar o parametro no instante de doze segundos, como € visualizado nas Figuras 5.16a

e 5.16b para o PCC e PTC, respectivamente. Diferentemente dos casos anteriores, nesse teste o

paramentro cresce em proporcoes distintas em cada estratégia. O motivo para isso € que os dois

controles divergem em instantes diferentes, e para retratar isso, essa modificacao foi necessaria.

Figura 5.16 — Resultados de simula¢do mediante variag¢do do /,,. (a) Variacao /,,, PCC. (b) Variacdo [,
PTC. (c) Velocidade da maquina PCC. (d) Velocidade da maquina PTC. (e) Conjugado
eletromagético PCC. (f) Conjugado eletromagético PTC.
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Fonte: resultados experimentais.

Ao observar a Figura 5.16, € notdvel que o sistema diverge em ambas a técnicas. No PCC,

a variagdo do [, € mais sensivel, com /,, ainda menor que 50% acima de seu valor estimado,

fazendo o sistema divergir, como pode ser visualizado nas Figuras 5.16¢ e 5.16¢, para a velocidade

e o conjugado eletromagnético, respectivamente. Ja no PTC, a sistema diverge, como € mostrado
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nas Figuras 5.16d e 5.16f, para a velocidade e o conjugado eletromagnético, respectivamente, com
l,, acima de 300%, demonstrando ser mais robusto se comparado ao PCC. Logo, conclui-se que
o PTC € mais robusto por conseguir controlar o sistema com valores da indutancia magnetizante

superiores aos do PCC.

Assim, constata-se que os resultados experimentais com variagao paramétrica obtidos
estao similares aos adquiridos pela simulagdo em quase todos os casos. Pode-se concluir, quanto
a variagdo da resisténcia estatdrica, que o PCC € mais robusto do que o PTC tanto na simulagado
quanto no experimental. Para a variacdo da resisténcia rotdrica, tanto o PCC quanto o PTC
sao robustos sem perder o controle para valores 2300% superiores ao nominal. Entretanto no
PTC, hd uma varia¢do lenta do fluxo rotérico, como € relatado na simulagdo, além da frequéncia
das correntes rotdricas, conforme visto também nos resultados experimentais. J4 a variacao da
indutancia magnetizante fez os dois controles divergirem. Todavia, a simulagdo relata que o
PCC € mais robusto do que o PTC por resistir até cerca de 600% da variagdo paramétrica sem
modificar o sistema, enquanto no experimental € o PTC superior ao PCC, resistindo a cerca de
300%.

5.3 CONCLUSAO

Neste capitulo foram retratados os resultados experimentais implementando as técnicas
de FCS-MPC, PCC e PTC, no sistema DFIG-DC. Os equipamentos utilizados na montagem
do experimento foram descritos, assim como algumas medidas para adequagdo do sistema de
geracdo as estruturas disponiveis no laboratério. Os resultados sdo demonstrados comparando o

PCC e o PTC para o regime permanente e transitdrio.

Em regime permanente, as maiores diferengas nos resultados experimentais foram no
quesito qualidade das correntes rotdricas e estatéricas, no qual o PCC obteve melhor desempenho
com menor THD, enquanto o PTC possui resultados de fluxo rotérico mais estavel e proximo a
referéncia. As duas técnicas controlaram bem a velocidade da maquina em todos os cendrios. E

nota-se que o aumento da tensao de barramento degrada a qualidade das grandezas do sistema.

Quanto ao transitorio de velocidade, as duas estratégias controlam a velocidade com boa
resposta dindmica. Dentre as principais diferengas pode-se citar as baixas variacdes de conjugado
eletromagnético e fluxo rotdrico durante as transi¢des do PTC comparado ao PCC, além do

elevado undershoot da velocidade do PCC.

Para as variagdes paramétricas da resisténcia estatorica e da resisténcia rotdrica, o PCC é
mais robusto do que o PTC. Enquanto o PTC se mostra pouco mais robusto para variacdo da

indutancia magnetizante por divergir com valores maiores.
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6 CONSIDERACOES FINAIS E TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho apresentou um comparativo entre as técnicas de controle preditivo de
corrente e de controle preditivo de fluxo e conjugado aplicadas no sistema DFIG-DC. Foi
tratado o desenvolvimento do modelo da maquina trifdsica de indugdo e sua simplificagcdo para o
sistema bifasico através da transformada de Park. Além disso, foram explicados os empregos
e equacionamentos do observador paralelo do estimador de fluxo do estator e da deteccao da
posi¢ao do rotor através da técnica de sensorless. Junto a isso, foi detalhado o funcionamento
e equacionamento do PCC e do PTC aplicados no sistema DFIG-DC, apresentando também o

controle de velocidade e a técnica anti wind-up.

Para os dois controles, foram realizadas simulagdes computacionais e testes experimentais
de bancada sob diferentes situagdes. Em regime permanente, as estratégias foram comparadas
para quatro diferentes cendrios, com o objetivo de avaliar o comportamento do sistema em
diferentes velocidades e em diferentes tensdes de barramento CC. Além disso, foram realizadas
andlises em regime transitorio de velocidade e de variagdo paramétrica da resisténcia estatdrica,
resisténcia rotdrica e da indutdncia magnetizante a fim de comparar a dinamica e a robustez dos

controles.

Diante dos resultados em regime permanente, tanto de simulacdo quanto experimental,
os dois controles apresentaram similares desempenhos em geral para os distintos cendrios.
Percebe-se que, dependendo da velocidade, o sistema pode operar no modo subsincrono ou
supersincrono, a partir da observagdo da sequéncia de fases da corrente rotdrica; a tensao do
barramento influencia na qualidade das grandezas do sistem; o valor médio do fluxo rotérico no
PCC varia em funcdo da tensdo do barramento. As diferencas mais evidentes relatadas entre as
estratégias foram quanto a melhor qualidade de corrente tanto do estator, como do rotor, para o
PCC, apresentando menor THD, enquanto o PTC possui melhores resultados de fluxo rotérico e

de conjugado eletromagnético, com menor ripple.

Para as andlises do transitério de velocidade, os dois controles apresentam boa resposta
dindmica. As maiores diferencas entre os controles encontram-se nas baixas variagdes de
conjugado eletromagnético e de fluxo rotérico do PTC durante o transitério. Quanto a variacao
paramétrica da resisténcia estatorica, o PCC € mais robusto frente ao PTC. Para a resisténcia
rotdrica, ambos os controles nao divergem para variagdes de 2300% acima do valor nominal
desse parametro. Entretanto o PTC, por apresentar uma varia¢do da frequéncia das correntes
rotdricas ao longo do teste, torna o PCC mais robusto para essa situa¢do. A varia¢ao da indutancia
magnetizante, por sua vez, faz o sistema perder o controle com as duas estratégias. Contudo, o

PTC demonstra ser mais robusto por divergir com varia¢oes mais elevadas do que o PCC.

Conclui-se, entdo, diante deste trabalho que o PCC demonstra ser mais vantajoso que o
PTC principalmente por ndo necessitar de sensores de tensdo, o que diminui o custo do sistema.

Além disso, o PCC apresenta a frequéncia e a velocidade sincrona bem definida, sendo mais
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simples determinar o modo de operagdo entre subsincrono e supersincrono. Junto a isso, o PCC
apresentou menor THD das correntes estatdricas e rotéricas em todos os casos, e robustez nas
variagOes paramétricas das resisténcias estatoricas e rotoricas. O PTC por sua vez, apresenta
menor ripple de conjugado eletromagnético e fluxo rotdrico, e maior robustez, no resultado

experimental, na varia¢do da indutincia magnetizante.

Como trabalhos futuros, a seguir sao listadas sugestdes que podem ser estudadas e

aplicadas com objetivo de aprimorar este trabalho:

Eliminacao de escolha do fator de ponderacdo para a fungdo custo do PTC;

Reduzir a quantidade total de vetores de chaveamento, otimizando o controle preditivo;

Estudo e aplicacao de outros estimadores de fluxo;

* Buscar alternativas para retirar a necessidade de impor a tensdo e a frequéncia estatérica

no PCC, a fim do controle se assemelhar ao do PTC;

Estudo da tensdo e corrente de modo comum neste sistema.



111
REFERENCIAS

ABDELRAHEM, M. et al. Simple and robust finite-control-set model predictive control for
dfigs in wind turbine systems. In: 2020 11th Power Electronics, Drive Systems, and Technologies
Conference (PEDSTC). [S.1.: s.n.], 2020. p. 1-6.

AHMED, T.; NISHIDA, K.; NAKAOKA, M. A novel stand-alone induction generator system
for ac and dc power applications. Industry Applications, IEEE Transactions on, v. 43, p. 1465 —
1474, 12 2007.

AKHBARI, A.; RAHIMI, M.; KHOOBAN, M. Direct current grid-based doubly-fed induction
generator wind turbines: Real-time control and stability analysis. IET Power Electronics, v. 15,
09 2022.

ANEEL. Procedimentos de distribuicdo de energia elétrica no sistema elétrico nacional — PRO-
DIST, Médulo 1 — Glossario de termos técnicos do PRODIST. [S.1.], 2021. Disponivel em: <https:
/Iwww.gov.br/aneel/pt-br/centrais-de-conteudos/procedimentos-regulatorios/prodist>. Acesso
em: nov. 2022.

. Acréscimo anual da poténcia instalada. [S.1.], 2022. Disponivel em: <https://dadosabertos.
aneel.gov.br/dataset/acrescimo-da-potencia-instalada>. Acesso em: out. 2022.

. RESOLUCAO NORMATIVA ANEEL N° 1.059, DE 7 DE FEVEREIRO DE 2023. [S.1.],
2023. Disponivel em: <https://www?2.aneel.gov.br/cedoc/ren20231059.html>. Acesso em: out.
2023.

BARBI, I. TEORIA FUNDAMENTAL DO MOTOR DE INDUCAQ. 1985. <//ivobarbi.com.br/
downloads/livros/Livro%20-%20TeoriaFundamentaldoMotordeInducao.pdf>. Acesso em: maio
2021.

BAYHAN, S.; ABU-RUB, H.; ELLABBAN, O. Sensorless model predictive control scheme of
wind-driven doubly fed induction generator in dc microgrid. IET Renewable Power Generation,
01 2016.

CHESTNUT, H.; SOLLECITO, W. E.; TROUTMAN, P. H. Predictive-control system application.
Transactions of the American Institute of Electrical Engineers, Part Il: Applications and Industry,
v. 80, n. 3, p. 128-139, 1961.

CRUZ, S. M. A. et al. Predictive torque and rotor flux control of a dfig-dc system for torque
ripple compensation and loss minimization. /[EEE Transactions on Industrial Electronics, v. 65,
n. 12, p. 9301-9310, 2018.

DATTA, R.; RANGANATHAN, V. A simple position-sensorless algorithm for rotor-side field-
oriented control of wound-rotor induction machine. IEEE Transactions on Industrial Electronics,
v. 48, n. 4, p. 786-793, 2001.

DRAGICEVIE, T. et al. Dc microgrids—part ii: A review of power architectures, applications,
and standardization issues. IEEE Transactions on Power Electronics, v. 31, n. 5, p. 3528-3549,
2016.

EPE. BALANCO ENERGETICO NACIONAL 2022. [S.1.], 2022. Disponivel em: <https://www.epe.
gov.br/pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/balanco-energetico-nacional-2022>. Acesso
em: out. 2022.


https://www.gov.br/aneel/pt-br/centrais-de-conteudos/procedimentos-regulatorios/prodist
https://www.gov.br/aneel/pt-br/centrais-de-conteudos/procedimentos-regulatorios/prodist
https://dadosabertos.aneel.gov.br/dataset/acrescimo-da-potencia-instalada
https://dadosabertos.aneel.gov.br/dataset/acrescimo-da-potencia-instalada
https://www2.aneel.gov.br/cedoc/ren20231059.html
//ivobarbi.com.br/downloads/livros/Livro%20-%20TeoriaFundamentaldoMotordeInducao.pdf
//ivobarbi.com.br/downloads/livros/Livro%20-%20TeoriaFundamentaldoMotordeInducao.pdf
https://www.epe.gov.br/pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/balanco-energetico-nacional-2022
https://www.epe.gov.br/pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/balanco-energetico-nacional-2022

Referéncias 112

GAYENA, P.; CHATTERIJEEB, D.; GOSWAMIB, S. An improved rotor position estimator
for the control of dfig based on stator emf phasor. In: 2015 Annual IEEE India Conference
(INDICON). [S.1.: s.n.], 2015. p. 1-6.

GOMES, A. C. Microrredes CC [recurso eletrénico]: distribuicdo de poténcia e modelo estdtico
com base no controle por DROOP e MPPT. Tese (Doutorado) — Universidade Federal de
Uberlandia, Uberlandia - MG, 2018.

GUEDES, F. S. et al. Finite-set model predictive direct power control for dfig with reduced
number of voltage vectors generator in dc microgrid. SOBRAEP Brazilian Power Electronics
Association, p. 63-73, 01 2023.

GUNDAVARAPU, A.; MISRA, H.; JAIN, A. K. Direct torque control scheme for dc voltage
regulation of the standalone dfig-dc system. IEEE Transactions on Industrial Electronics, v. 64,
n. 5, p. 3502-3512, 2017.

GWEC. Global Wind Report. [S.1.], 2022. Disponivel em: <https://gwec.net/global-wind-report-
2022/>. Acesso em: out. 2022.

HAMMERSTROM, D. Ac versus dc distribution systemsdid we get it right? In: . [S.].: s.n.],
2007.p. 1-5.

HATZIARGYRIOU, N. et al. Microgrids. IEEE Power and Energy Magazine, v. 5, n. 4, p. 78-94,
2007.

HATZIARGYRIOU, N. D. Microgrids : architectures and control. In: . [S.1.: s.n.], 2014.

IACCHETTI, M.; MARQUES, G.; PERINI, R. Operation and design issues of a doubly fed
induction generator stator connected to a dc net by a diode rectifier. Electric Power Applications,
IET, v. 8, p. 310-319, 09 2014.

IACCHETTI, M. F.; MARQUES, G. D.; PERINI, R. Torque ripple reduction in a dfig-dc
system by resonant current controllers. IEEE Transactions on Power Electronics, v. 30, n. 8, p.
42444254, 2015.

IBERDROLA. Sabe como os parques eolicos offshore funcionam? [S.1.], 2022. Dispo-
nivel em: <https://www.iberdrola.com/sustentabilidade/como-funcionam-os-parques-eolicos-
offshore>. Acesso em: out. 2022.

IWAARSKI, G.; PIWEK, M.; DAUKSHA, G. Doubly fed induction machine-based dc voltage
generator with reduced oscillations of torque and output voltage. Energies, v. 16, n. 2, 2023.
ISSN 1996-1073. Disponivel em: <https://www.mdpi.com/1996-1073/16/2/814>.

JACOBINA, C. B. Sistemas de acionamento estdtico de maquina elétrica. Campina Grande, PB:
Universidade Federal de Campina Grande (UFCG), 2005.

KAUFMAN, H.; DERUSSO, P. An adaptive predictive control system for random signals. I[EEE
Transactions on Automatic Control, v. 9, n. 4, p. 540-545, 1964.

KENNEL, R.; LINDER, A. Predictive control of inverter supplied electrical drives. In: . [S.1.:
s.n.], 2000. v. 2, p. 761 — 766 vol.2. ISBN 0-7803-5692-6.


https://gwec.net/global-wind-report-2022/
https://gwec.net/global-wind-report-2022/
https://www.iberdrola.com/sustentabilidade/como-funcionam-os-parques-eolicos-offshore
https://www.iberdrola.com/sustentabilidade/como-funcionam-os-parques-eolicos-offshore
https://www.mdpi.com/1996-1073/16/2/814

Referéncias 113

KHUSHOO, M.; SHARMA, A.; KAUR, G. Dc microgrid-a short review on control strategies.
Materials Today: Proceedings, v. 71, p. 362-369, 2022. ISSN 2214-7853. World Engineering

Conference on Contemporary Technologies TM 2022. Disponivel em: <https://www.sciencedirect.
com/science/article/pii/S2214785322062277>.

K.K.,N,; S.,J. N.; JADOUN, V. An overview of dc microgrid with dc distribution system for dc
loads. Materials Today: Proceedings, v. 51, 06 2021.

KOURO, S. et al. Model predictive control—a simple and powerful method to control power
converters. I[EEE Transactions on Industrial Electronics, v. 56, n. 6, p. 1826-1838, 2009.

KRAUSE, P. et al. Reference-frame theory. In: . Analysis of Electric Machinery and Drive
Systems. [S.1.: s.n.], 2013. p. 86—120.

LASCU, C. et al. A class of flux observers for doubly-fed induction generators used in small

power wind generation systems. In: 2013 IEEE Energy Conversion Congress and Exposition.
[S.L: s.n.], 2013. p. 2289-2295.

MARQUES, G. D.; IACCHETTI, M. F. Stator frequency regulation in a field-oriented controlled
dfig connected to a dc link. IEEE Transactions on Industrial Electronics,v.61,n. 11, p. 5930-5939,
2014.

MARTINS, P. H. M. et al. Predictive torque control applied to induction machine drive systems
operating under single-phase open-circuit fault. In: 2021 Brazilian Power Electronics Conference
(COBEP). [S.1.: s.n.], 2021. p. 1-8.

MICHELS, L.; RECH, C. Técnicas anti-windup para controladores repetidos empregados em
inversores pwm. In: . [S.1.: s.n.], 2010.

MIRANDA, H. et al. Predictive torque control of induction machines based on state-space models.
IEEE Transactions on Industrial Electronics, v. 56, n. 6, p. 1916-1924, 2009.

MISRA, H.; JAIN, A. K. Analysis of stand-alone dfig-dc system and dc voltage regulation with
reduced sensors. IEEE Transactions on Industrial Electronics, v. 64, n. 6, p. 4402-4412, 2017.

NIAN, H.; YI, X. Coordinated control strategy for doubly-fed induction generator with dc
connection topology. IET Renewable Power Generation, v. 9, 04 2015.

NISE, N. S. Control systems engineering. [S.1.: s.n.], 2015. 919 p. ISBN 978-1-118-80082-9.

OLIVEIRA, L. M. d. Controle Preditivo Baseado em Modelo Aplicado para Gerador de Indugdo
Duplamente Alimentado. 82 p. — Universidade Federal da Paraiba, Paraiba, 2021.

PARK, R. H. Two-reaction theory of synchronous machines generalized method of analysis-part
1. Transactions of the American Institute of Electrical Engineers, v. 48, n. 3, p. 716727, 1929.

PRASAD, R. M.; MULLA, M. A. Rotor position-sensorless algorithms for direct power control
of rotor-tied dfig. IEEE Transactions on Power Electronics, v. 36, n. 6, p. 6213-6217, 2021.

RODRIGUEZ-DIAZ, E. et al. An overview of low voltage dc distribution systems for residential
applications. In: . [S.1.: s.n.], 2015. p. 318-322.

RODRIGUEZ, J.; CORTES, P. Model predictive control. In: . Predictive Control of Power
Converters and Electrical Drives. [S.1.: s.n.], 2012. p. 31-39.


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2214785322062277
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2214785322062277

Referéncias 114

RODRIGUEZ, J. et al. Predictive current control of a voltage source inverter. I[EEE Transactions
on Industrial Electronics, v. 54, n. 1, p. 495-503, 2007.

ROSA, F. C. Contribui¢cdo ao controle de poténcia de um gerador de indug¢do duplamente
alimentado por controladores preditivos baseados em modelo. Dissertacao (Mestrado) —
Universidade Estadual de Campinas, Campinas - SP, 2020.

SOARES, C.; MEZAROBA, M. Técnica anti-windup para controladores p+ressonantes aplicados
a inversores de tensdo monofasicos com filtro Ic na saida. In: . [S.1.: s.n.], 2010.

SOARES, E. de L. Sistemas de Conversdo de Energia Eolica com Conexdo a Rede Monofasica
Utilizando Gerador de Inducdo Duplamente Alimentado. Dissertagao (Mestrado) — Universidade
Federal da Paraiba, Jodo Pessoa - PB, 2018.

SOARES, E. L. et al. Dual converter connecting open-end doubly fed induction generator to a
dc-microgrid. IEEE Transactions on Industry Applications, v. 57, n. 5, p. 5001-5012, 2021.

. Sensorless rotor position detection of doubly-fed induction generators for wind energy
applications. In: 2018 13th IEEE International Conference on Industry Applications (INDUSCON).
[S.1.: s.n.], 2018. p. 1045-1050.

SOARES, M. N. Projeto de controladores PI para acionamento vetorial de maquinas de indugdo.
97 p. — Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 1990.

TAZIL, M. et al. Three-phase doubly fed induction generators: an overview. let Electric Power
Applications, v. 4, p. 75-89, 2010.

VASILAKIS, A. et al. The evolution of research in microgrids control. [EEE Open Access
Journal of Power and Energy, v. 7, p. 331-343, 2020.

WANG, F. et al. Model-based predictive direct control strategies for electrical drives: An
experimental evaluation of ptc and pcc methods. IEEE Transactions on Industrial Informatics,
v. 11, n. 3, p. 671-681, 2015.

WU, C. et al. Rotor current oriented control method of dfig-dc system without stator side sensors.
IEEE Transactions on Industrial Electronics, PP, p. 1-1, 12 2019.

. A unified power control method for standalone and grid-connected dfig-dc system. IEEE
Transactions on Power Electronics, v. 35, n. 12, p. 12663-12667, 2020.

. A simplified stator frequency and power control method of dfig-dc system without stator
voltage and current sensors. IEEE Transactions on Power Electronics, v. 35, n. 6, p. 5562-5566,
2020.

WU, C.; NIAN, H. Sinusoidal current operation of a dfig-dc system without stator voltage sensors.
IEEE Transactions on Industrial Electronics, v. 65, n. 8, p. 6250-6258, 2018.

. Improved direct resonant control for suppressing torque ripple and reducing harmonic
current losses of dfig-dc system. IEEE Transactions on Power Electronics, v. 34, n. 9, p.
8739-8748, 2019.

YARAMASU, V.; WU, B. Model predictive control of wind energy conversion system. In: .
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1002/9781119082989.ch3: John Wiley & Sons, Ltd,
2017. cap. 3, p. 91-116.



Referéncias 115

YING, L. M. et al. Stator flux observation and speed estimation of a doubly fed induction
generator. In: 2006 International Conference on Power System Technology. [S.l.: s.n.], 2006.
p. 1-6.

YU, N.; NIAN, H.; QUAN, Y. A novel dc grid connected dfig system with active power filter
based on predictive current control. In: . [S.1.: s.n.], 2011. p. 1-5. ISBN 978-1-4577-1044-5.

ZHU, B.; RAJASHEKARA, K.; KUBO, H. A comparison between current based and flux/torque
based model predictive control methods for open-end winding induction motor drives. IET
Electric Power Applications, v. 11, 05 2017.



	d7ce5689a56571ee82c7dfd95ef320142578474f843ca58c9e96c710f1496bc3.pdf
	ea88410d78063050391f40cb56cb23e6bb8e3f52ef5a82c1d43905d1026b9778.pdf
	4497d86ab111fe20b124bc4d7a64e8d898e1e65b721da03a63477671b17f190f.pdf
	Capa


	Dissertação_Final___Lucas_Fabrício.pdf

	be32a8563437320c0c78fabcb22f88d47b0dce92c013bd2359c8b013f91516d0.pdf
	Microsoft Word - Folha de Aprovação - Lucas Fabricio Medeiros de Lucena.docx
	d7ce5689a56571ee82c7dfd95ef320142578474f843ca58c9e96c710f1496bc3.pdf
	ea88410d78063050391f40cb56cb23e6bb8e3f52ef5a82c1d43905d1026b9778.pdf
	4497d86ab111fe20b124bc4d7a64e8d898e1e65b721da03a63477671b17f190f.pdf
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	ABSTRACT
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	SUMÁRIO
	Introdução
	Contextualização e motivação do tema
	Energia eólica no Brasil
	Microrredes
	Microrredes CC


	Gerador de indução duplamente alimentado conectado a microrrede CC
	Controle Preditivo Baseado em Modelo
	Revisão Bibliográfica
	DFIG-DC
	Controle Preditivo de Modelo

	Propósito do Estudo
	Contribuições do trabalho
	Estrutura do trabalho

	Modelagem do Sistema
	Modelo da Máquina Trifásica
	Modelo 123 da máquina trifásica

	Representação bifásica da máquina trifásica
	Modelo mecânico
	Transformação de planos de referência odq

	Estimador de fluxo rotórico
	Observador do fluxo do estator
	Detecção da posição do rotor
	Fluxo rotórico estimado

	Conclusão

	Controle Preditivo
	Conceitos
	FCS-MPC
	Compensação de Atraso
	Discretização
	Função custo

	Controle preditivo de corrente para o DFIG-DC
	Corrente rotórica de referência
	Função custo do PCC
	Controle de velocidade e conjugado de referência
	Anti Wind-up
	Fluxograma e diagrama de controle PCC

	Controle preditivo de fluxo e conjugado para o DFIG-DC
	Predição do fluxo rotórico
	Predição do conjugado elétrico
	Função custo do PTC
	Fluxograma e diagrama de controle PTC

	Seleção do estado de chaveamento
	Conclusão

	Resultados de Simulação
	Parâmetros da Simulação
	Simulação do DFIG-DC
	Regime permanente
	Cenário 1
	Cenário 2
	Cenário 3
	Cenário 4

	Regime transitório
	Degrau de velocidade
	Variações paramétricas
	Resistência estatórica
	Resistência rotórica
	Indutância magnetizante



	Conclusão

	Resultados Experimentais
	Parâmetros do Experimento
	Experimento DFIG-DC
	Regime permanente
	Cenário 1
	Cenário 2
	Cenário 3
	Cenário 4

	Regime transitório
	Degrau de velocidade
	Variações paramétricas
	Resistência estatórica
	Resistência rotórica
	Indutância magnetizante



	Conclusão

	Considerações finais e trabalhos futuros
	Referências




		2023-11-01T10:50:12-0300


		2023-11-01T16:10:12-0300




