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RESUMO

O objetivo deste trabalho é avaliar diferentes estratégias de controle
adaptativo a fim de contribuir para a melhoria do desempenho de controladores
de geradores sincronos com incertezas dos parametros ou perturbacoes. Os
geradores sincronos de imd permanente estdo crescendo rapidamente no
mercado de geracdo de energia eodlica, sendo a motivagdo necessaria para a
escolha desta planta. Um estudo e analise dos subsistemas de conversao de
energia eodlica séo realizados, sendo descrito o modelo da turbina edlica, do
sistema de transmissdo mecanico e do gerador sincrono. O projeto com
estratégia de controle convencional é abordado e sera alvo de comparacdo
para as estratégias de controle adaptativo implementadas.

Palavras-chave: Controle adaptativo, gerador sincrono, energia edlica,

turbina edlica.



ABSTRACT

The objective of this study is to evaluate different strategies for adaptive
control in order to contribute to better performance controllers with synchronous
generators with uncertainties of the parameters or disturbances. The permanent
magnet synchronous generators are growing in the market for wind power
generation, this being the necessary motivation for choosing this plant. A study
and analysis of subsystems of wind energy conversion are performed, and the
model of the wind turbine, the mechanical transmission system and
synchronous generator are described. The project strategy with conventional
control is performed and will be the target of comparison for the implemented
adaptive control strategies.

Keywords: Adaptive control, PMSG, wind energy, wind turbine.
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1 INTRODUCAO

Desde a antiguidade a energia do vento, por meio de moinhos de vento,
tem sido usada para tanto moer graos como para bombeamento de agua. O
uso de moinhos ou turbinas edlicas para geracao de eletricidade foi registrado
no fim do século XIX, com um gerador de 12 kW de corrente continua
(BURTON et al., 2011). Entretanto, por grande parte do século XX, havia pouco
interesse em utilizar energia edlica para geracao de energia elétrica, a ndo ser

para carregamento de baterias em regides rurais.

A partir de 1940, o custo da geracdo da energia elétrica, através da
energia edlica, declinou. Essa vantagem em conjunto com o crescimento da
confiabilidade de tal fonte foram grandes motivadores para o interesse da
industria. Uma descricdo detalhada da historia da energia eodlica pode ser
encontrada em (MANWELL; MCGOWAN; ROGERS, 2002).

Atualmente, os sistemas de producdo de energias convencionais, tais
como fésseis e nucleares, convergiram para multiplas crises, provocando
alteracOes climaticas, poluicdo do ar e da agua, destruicdo dos oceanos, e
escassez de alimentos em massa, além de problemas geopoliticos (PETER;
LEHMANN, 2008). Como solucdo, é necessario substituir essas fontes por
energias renovaveis sustentaveis, ocasionando uma reducédo da dependéncia

de fontes energéticas convencionais. A energia eollica ndo somente se
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enquadra em tal caracteristica, como também representa uma fonte de energia

abundante, limpa e largamente distribuida.

No Brasil, o desenvolvimento da energia edlica iniciou-se no ano de
2002 a partir do programa PROINFA (Programa de Incentivo as Fontes
Alternativas de Energia Elétrica), que incentiva politicas que ajudam a
expansao das fontes alternativas de energia. Ao fim de 2012, o Brasil possuia
quase 2 GW de capacidade de energia edlica instalada, energia suficiente para
suprir quatro milhdes de residéncias, contabilizando um total de 2% do
consumo de eletricidade do pais. A Figura 1.1 apresenta uma projecédo de
estimacdo da poténcia instalada até o ano de 2020 (FIESTAS; PERRELLI,
TRUJILLO, 2010), sendo previsto um crescimento de mais de 15.000 MW

devido as fontes de energias edlicas.

30000

24849
25000 4

22149
19549
20000 -
17149
14549
MYy 15000 -
a549
o000
7149
5220
5000 -+ 3107 I I
I:I _J T T T T T T T T

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Figura 1.1: Projecédo da evolucédo de poténcia eolica instalada no Brasil.

Com o objetivo de contribuir na area de energia edlica, € necessario
como ponto de partida a compreensao dos sistemas de conversao de energia

edlica, analisando seus principios de funcionamento e subsistemas.
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1.1 SISTEMAS DE CONVERSAO DE ENERGIA EOLICA

A producdo de energia elétrica por meio de turbinas eolicas utiliza a
energia do vento para mover o rotor de um gerador elétrico. Os sistemas de
conversdo de energia eolica, (wind energy conversion systems - WECS),
podem ser classificados em geradores de velocidade fixa ou variavel, com

acionamento direto ou com engrenagens.

Os sistemas de conversdo de energia edlica sdo basicamente
compostos por uma turbina, um gerador elétrico, e dispositivos eletrénicos de
poténcia. Para realizar uma anadlise tedrica detalhada do sistema, pode-se
dividi-lo em subsistemas (SLOOTWEG et al., 2003), como mostrado na Figura
1.2.

Yelocidade Poténcia Carrente
Madelo da da vento | piodelo da mecinica MWodela do N

velocidade dao > ) . > geradoredo > Rede
turhina edlica
vento conversar

Figura 1.2: Subsistemas de conversao de energia edlica.

A modelagem da velocidade do vento gera um sinal que reproduz as
condicdes do vento considerando possiveis turbuléncias. O modelo do rotor é
responsavel pela conversdo da energia cinética contida no vento em poténcia
mecanica para o gerador. Por fim, o objetivo dos modelos do gerador e do
conversor € converter poténcia mecanica em poténcia elétrica, determinando a

velocidade do rotor.

1.2 CONTROLE DO GERADOR SINCRONO DE iIMA PERMANENTE

Existem basicamente trés sistemas de controle em um sistema de

turbina edlica. O primeiro é o controle do angulo de pitch que consiste no
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angulo entre o plano de rotagédo e a secao transversal da pa, como mostrado
na Figura 1.3. Em altas velocidades, o angulo de pitch é ajustado para manter
uma poténcia de saida constante, no valor nominal. J& o controle pelo angulo
yaw realiza a orientacdo da face da turbina para que fique perpendicular ao
vento, como ilustrado na Figura 1.4. Em baixas e médias velocidades, o
objetivo desse sistema de controle €, normalmente, maximizar a poténcia de
saida da turbina, ajustando-se a velocidade do gerador e o angulo yaw (YANG,
2012). Por dultimo, o controle de velocidade é responsavel por manter a

velocidade no eixo do gerador visando obter a eficiéncia desejada.

Figura 1.3: Angulo de arfagem (pitch) de uma turbina eélical.

Neste trabalho, sdo apresentadas simulacdes considerando baixas e
altas velocidades de vento, bem como uma analise dos sinais do modelo de
vento, o controle de pitch e o controle de velocidade do gerador, de modo a
tentar simular o mais proximo das condicdes reais de funcionamento de um

sistema de controle de velocidade do gerador edlico.

! Fonte: http://usuaris.tinet.cat/zefir/pitch.htm
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Figura 1.4: Angulo guinada (yaw) de uma turbina edlica2.

Considerando determinadas condicfes de funcionamento e de projeto
de controladores, como, por exemplo, incertezas de parametros no modelo do
sistema ou perturbacbes, os controladores adaptativos s&o solucdes
alternativas para os controladores convencionais atualmente empregados no
controle de WECS (IOANNOU; SUN, 1995).

1.3 OBJETIVOS DO TRABALHO

Os objetivos deste trabalho consistem em simular uma estratégia de
controle de um gerador para um sistema de conversdo de energia edlica,
utilizando o gerador sincrono de im& permanente com acionamento direto, e
avaliar estratégias existentes de controladores adaptativos no controle do lado

do estator ao gerador sincrono.

Busca-se examinar o0s problemas de perturbacbes, comumente
encontrados em modelos de sistemas dinamicos (IOANNOU; SUN, 1995), por

meio de controladores adaptativos. Além de problemas de variagdo de

2 Fonte: http://romowind.com/optimization-services/yaw-correction-services/
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parametros considerados constantes, como apresentado em Xiau, Chen e

Zhang (2010), de geradores sincronos de ima permanente.
Também sao abordados neste trabalho, os modelos do vento, da turbina
edlica, do sistema de transmissdo mecanico e do gerador sincrono de ima

permanente, conforme ilustrado na Figura 1.5.

Modelo do Sistema de Transmissao

Modelo do Vento ]

N

~.

S DFIG
Energia Edlica \
AT - i

Modelo da Turbina |
\ Geradores de Velocidade Variavel

Analise

. PMSG
\ Controle

Figura 1.5: Mapa mental do contetdo apresentado neste trabalho.

1.4 ORGANIZACAO DO TEXTO

O presente trabalho estd dividido em cinco capitulos. O capitulo 2
aborda o modelo da turbina edlica e seus subsistemas, bem como o modelo do
vento, e 0 sistema de transmissdo mecanico. Em seguida, o capitulo 3
apresenta o gerador sincrono de ima permanente com a descricdo de seu
modelo em coordenadas abc e odqg. No capitulo 4 sdo analisados os sistemas
de controle vetorial do lado do estator, estratégia de controle por realimentacdo
de estados com e sem integrador, e estratégias de controle adaptativo. O
capitulo 5 mostra os resultados obtidos por meio das simulacdes realizadas.
Por dltimo, no capitulo 6 sdo apresentadas as conclusfes do trabalho e as

perspectivas futuras de desenvolvimento.
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2 TURBINA EOLICA

2.1 INTRODUCAO

Nos sistemas de conversao de energia edlica, a relacdo entre a poténcia
do gerador e a velocidade do vento pode ser caracterizada em quatro regifes

distintas, como mostrado na Figura 2.1.

F 3
Poténcia nominal
----- | |
l )
g_ l I |
8 | I )
s, i
[=]
o 1 I | v
l I |
I I I
1 1 ] >
4 12 25

Velocidade do vento, m/s

Figura 2.1: Regido de operagéo da turbinad.

A regido | determina a velocidade minima para a partida do gerador.
Este valor é normalmente entre 2 e 5 m/s (BERNARDES, 2009). Na regido Il, o

3 Fonte: (Bernardes, 2009).
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objetivo é obter a maxima eficiéncia aerodindmica disponivel. Nesta regiao,
utiliza-se métodos de rastreamento do ponto de maxima poténcia, maximum

power point tracking (MPPT). Os métodos mais conhecidos sdo (HUA, 2006):

e Controle da velocidade na ponta da pa em relacdo a velocidade do vento
(1), em gue se regula a velocidade do gerador para um valor de A 6timo;

e Controle de conjugado 6timo para diferentes velocidades de vento;

e Controle por observacdo e perturbacdo que busca o ponto de maxima
poténcia da turbina;

e Controle por realimentacdo do sinal de poténcia para rastrear a poténcia

maxima da turbina.

Na regido lll é desejavel que a poténcia de saida seja limitada a poténcia
nominal da turbina edlica, devido a limitacées do gerador e para que se
mantenha a integridade mecéanica da turbina. Nesta regido, o vento possui
velocidades de 12 a 25 m/s. Com o objetivo de limitar a poténcia de saida é
possivel utilizar o controle por yaw, ou controle de pitch (BERNARDES, 2009).

Na regido IV, a velocidade estd além da permitida ou especificada pelo

equipamento, sendo necessario que o mesmo seja desligado da rede elétrica e

realizado a frenagem do eixo da turbina edlica por medidas de seguranca.

2.2 MODELO DO VENTO
O modelo do vento utilizado, ilustrado na Figura 2.2, busca simular os
efeitos espaciais do comportamento do vento com rajadas, variacdes rapidas

de vento e ruido (ANDERSON; BOSE, 1983):

U (8) = vc(6) + vy (8) + vp5() + vy (2), 2.1)
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em que, v, € a velocidade do vento, em m/s; v, é um sinal constante da

componente do vento, em m/s; v, € a componente de ruido, em m/s; v,; € a
componente da rajada de vento, em m/s; v,,, € a componente para variagées

rapidas, com um sinal rampa, em m/s.

Tempo (103 s)

Figura 2.2: Modelo de velocidade do vento.

2.3 MODELO DA TURBINA

O modelo da turbina edlica considerada (MANWELL; MCGOWAN,;
ROGERS, 2002), apresenta uma relacdo entre a velocidade de vento e a

poténcia do fluxo de ar, dada por:

1
Por = EPAU\EN (2.2)

em que, p é a densidade de ar, em kg/m3, na érea A, e v,, é a velocidade do

vento nesta area, representado na Figura 2.3.
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Figura 2.3: Fluxo de ar na se¢ao transversal das pas da turbina.

A poténcia extraida do vento, em W, possui uma parcela da poténcia do

fluxo de ar que é dada por:
1 3 (2.3)
Py, = Cy(A, PPy = Cp()l,ﬁ)EpAvW , :

em que, C,(4, B) € o coeficiente de poténcia, adimensional;

O coeficiente de poténcia representa a fragcdo da poténcia do vento que
€ extraida pelo rotor do gerador. Pode-se demonstrar (MANWELL;
MCGOWAN; ROGERS, 2002) que o maximo valor que o coeficiente C, pode
assumir € 16/27, também conhecido por limite de Betz. Normalmente, o
coeficiente de poténcia é determinado através de avaliagbes experimentais
pelos fabricantes de turbinas edlicas. Um exemplo de fungéo do coeficiente de
poténcia conhecido é dado por (ROLAN et al., 2009):

1 el |
o) = 1 (o — caB = ca) e, 2.4

em que, A é a razdo da velocidade na ponta da pa e a velocidade do vento,

adimensional; g é o angulo de pitch, em graus.

Por meio da equacao 2.4 é possivel avaliar a variacdo do coeficiente de
poténcia para diferentes valores de angulo de pitch, g, conforme ilustrado na

Figura 2.4.
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Figura 2.4: Coeficiente de poténcia para diferentes angulos de pitch.

A partir de (2.4), o parametro 1/K pode também ser determinado de

diferentes maneiras (ROLAN et al., 2009), como por exemplo:

1__ 1 0035 (2.5)
K 140,088 1+p3

sendo A encontrada por:

P (2.6)

em que, w,, € a velocidade angular do rotor, em rad/s; R é o raio do rotor, em

metros.

2.4 MODELO DO SISTEMA DE TRANSMISSAO MECANICA
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Para a representacdo do sistema de transmissdo mecanica utiliza-se um
modelo de duas massas, derivado da equacao da velocidade angular do rotor
da turbina edlica e da velocidade angular do rotor do gerador (MELICIO;
MENDES; CATALAO, 2011), dado por:

dw, 1
ar =7, Te = Tae = Tae = Tes), @7
e
dw 1
9 _ 2.8
dt E(Tts ~Tag = Tag — Tg)' (2-8)

em que, w; € a velocidade angular da turbina edlica, em rad/s; J; € 0 momento
de inércia das péas, em kg.mz?; T; € o torque mecéanico, em N.m; T, € o torque
resistente do enrolamento da turbina edlica, em N.m; T,, é o torque resistente
devido a viscosidade do fluxo de ar nas pas, em N.m; T € o torque devido a
rigidez a tor¢céo, em N.m; w, € a velocidade angular no gerador, em rad/s; J, €
0 momento de inércia do gerador, em kg.m? T, € o torque resistente do
enrolamento do gerador, em N.m; T,, € o torque resistente devido a

viscosidade do fluxo de ar no gerador, em N.m; T, € o torque elétrico, em N.m.

2.5 CONTROLE DA TURBINA EOLICA

O ajuste do angulo de pitch permite uma efetiva regulagdo do
desempenho da turbina edlica para ventos fortes. Os principais objetivos do
controle de pitch sdo (ZHANG et al., 2008):

e Otimizacdo da poténcia de saida da turbina edlica;
¢ Regulacdo da poténcia mecanica para nao exceder os limites de projeto
da turbina;
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e Minimizagédo de fadigas devido a cargas dos componentes mecanicos

acoplados a turbina.

Para posicionar as pas no angulo correto, o sistema de controle precisa
de atuadores, que normalmente sao dispositivos eletromecéanicos ou
hidraulicos. As rotacdes das pas ocorrem, geralmente, entre 5 a 10 °/s (ZHANG
et al., 2008).

Os sistemas de controle convencionais de pitch realizam o controle a
partir de diferentes referéncias de entrada. A velocidade do vento, a velocidade
do rotor do gerador e a poténcia do gerador sdo as entradas mais utilizadas,
como é mostrado na Figura 2.5, (LUPU; BOUKHEZZAR; SIGUERDIDJANE,
2006; ZHANG et al., 2008).

Vi ng‘ref + B 41
—> Curva Atuador s{ Turbina Edlica
ﬁ_vw
(a)
(214 + ~ EYYO ﬁrer + — g
> Pl 4)()—) Atuador >| Turhina Edlica
wre}’ |
(b)
Ganhos <
b erro -
Tt M ﬁ‘ref * £ Turbina Edlica

> > Pl Atuador

b4
v

e Gerador

Figura 2.5: Estratégias de controle de pitch“. a) Velocidade do vento, b) velocidade do gerador e c)
Poténcia do gerador.

4 Fonte: (ZHANG et al., 2008).
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2.6 CONCLUSOES

Neste capitulo, foi abordado o modelo do vento, em (2.1), com efeitos de
rajadas e variacbes rapidas de vento. E importante destacar também que a
relacdo da velocidade do vento com a poténcia extraida pela turbina edlica &
dada por meio do coeficiente de poténcia em (2.3).

O sistema de transmissdo mecéanica mostrado em (2.7) e (2.8) é
fundamental no processo de modelagem dinadmica dos sistemas de converséo
de energia edlica. Além disso, constatou-se que o0s sistemas de controle tem

como principal objetivo extrair de maneira eficiente a energia do vento.
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3 GERADOR SINCRONO DE IMA PERMANENTE

3.1 INTRODUCAO

Os primeiros sistemas de geracdo de energia eolica, trabalhavam com
geradores de velocidade fixa. Em geral, tinha-se acoplado as pas uma caixa de
engrenagem, que era conectada a um gerador de inducdo em gaiola de
esquilo, (squirrel cage induction generator - SCIG). Em seguida, era realizada a
conexao a rede elétrica através de um transformador (BERNARDES, 2009),

conforme ilustrado na Figura 3.1.

§S\'O S‘i\\n%’i?% \ l/ Rede
5%%0 Nﬁ‘; / \ Elétrica

Sistema SCIG Transformador
de
Transmissao
Turbina Mecanico
Edlica

Figura 3.1: Turbina edélica com gerador SCIG.
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Apbs o gerador estar em funcionamento e ser ligado a rede elétrica, sua
velocidade mecanica é determinada pela frequéncia da rede e pelo niumero de

polos do gerador, operando com velocidade constante.

Devido a natureza do vento, os geradores de velocidade variavel sao
uma opcdo mais viavel que os geradores de velocidade fixa, visto que 0s
mesmos possuem eficiéncia maxima em apenas uma Unica velocidade de
vento. As principais vantagens dos geradores de velocidade variavel em
relacdo aos geradores de velocidade fixa sdo (HANSEN et al., 2004):

e Redugdo dos estresses mecanicos devido a variagbes da
velocidade do vento que sao absorvidos pela inércia da turbina;

e Melhor eficiéncia na extracdo da poténcia do vento devido ao
ajuste continuo da velocidade da turbina;

e Reducdo de ruidos acusticos com possivel operacdo em baixa

velocidade.

Dentre as categorias de geradores de velocidade variavel, tém-se dois
tipos principais: os geradores de inducédo duplamente alimentados, (double fed
induction generators - DFIG), e os geradores sincronos de ima permanente,
(pemanent magnet synchronous generators - PMSG), como ilustrado na Figura
3.2. Comparando esses dois geradores é possivel destacar que o PMSG
possui como vantagens maior eficiéncia e confiabilidade, considerando que ndo
€ preciso uma excitacdo externa para seu funcionamento (CHEN; PILLAY;
KHAN, 2004).
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DFIG
o Transformadores

G,
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. Transmissao
Turbina - b
‘. Mecanico (b)
Edlica

Figura 3.2: Geradores de velocidade variavel, (a) DFIG, (b) PMSG.

O DFIG com caixa de engrenagem de trés estagios trata-se da
configuracdo mais utilizado na inddstria. Em contrapartida, o PMSG é
largamente utilizado em turbinas edlicas de pequeno porte. E possivel
constatar também que o uso do PMSG vem crescendo rapidamente em
turbinas edlicas onshore e offshore. Na tecnologia de acionamento direto ele
possuia cerca de 17,4% do mercado de turbinas edlicas em 2010, e espera-se
gue em 2016 esse numero suba para 24,3% (YANG; PATTERSON; HUDGINS,

2012).

O PMSG possui um ima permanente localizado no enrolamento de campo do
rotor. Como mencionado anteriormente, este gerador possui eficiéncia maior
gue a maquina de inducao, entretanto apresenta custo mais elevado. Tém-se
como vantagens a eliminacdo das perdas relativas ao campo, maior densidade
de poténcia, menor inércia do rotor, e maior robustez no processo de

construcado do rotor. Como desvantagens, tém-se a perda de flexibilidade do
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controle de fluxo de campo e possivel efeito de desmagnetizacdo (BOSE,
2002).

3.2 MODELO EM COORDENADAS ABC

O modelo do gerador sincrono de ima permanente pode ser deduzido a
partir do equacionamento do modelo de uma maquina sincrona, considerando
que ela ndo possui anéis coletores nem enrolamentos no campo, que Sao
substituidos por elementos magnéticos. As correntes nos enrolamentos a, b e ¢
do estator sdo distribuidas por funcdes senoidais, com deslocamentos de fase
120° entre si, com resisténcia R e indutancias L,, L, e L., respectivamente,

como ilustrado na Figura 3.3.

Figura 3.3: Estator do gerador sincrono.

O modelo dindmico do PMSG pode ser descrito por (BOLDEA, 2006):

dAgpc (3.1)
dt -

Vape = Rslgpe +
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Esse modelo pode, ainda, ser representado na forma matricial:

Va
Vabc = \vb]’ (3.2)
Ve
rw 0 O
R5= 0 s 0 ) (33)
0 0
la
lapc = [lb] (3.4)
2
Aq
Aabe = [Ab], 35
Iy (3.5)

em que, v,, v, € v, Sado as tensées nos enrolamentos estatoricos, em V; r, é a
resisténcia nos enrolamentos estatéricos, em Q; i,, i, € i, SA0 as correntes nos
enrolamentos estatoricos, em A; 1,4, 4, € 4, sdo os fluxos nos enrolamentos

estatoricos, em Wh.

Os fluxos estatoricos totais, A,4,., S840 obtidos com a soma dos fluxos
parciais, dados por:

Aa = Laia + Mabib + Macic + Apmal (36)
Ab = Mabia + Lbib + Mbcic + Ap‘mb! (37)
/16 = Macia + Mbcib + LCiC + /1me, (38)

em que, M;; € a indutancia mutua entre as fases i e j, em H, com as fases

representadas por a, b e c; L,, L, € L. sdo indutancias proprias de cada bobina
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no estator, em H; A,n4, dpmp € Apme S80 fluxos magneéticos concatenados,

gerados pelo ima permanente, em Wh.

Um gerador sincrono com pélos salientes possui indutancias proprias e
mutuas dependentes do angulo (6,) entre o eixo magnético do estator a com o
eixo magnético do rotor d (BOLDEA, 2006), isto é:

L, Lo + L, cos(26,)
[Lb] = |Lo + L, cos(26, — 2m/3) |, (3.9)
L. Lo + L, cos(26, + 2m/3) .

| 21\
_ELO + L,, cos (293 + ?>

Mgp 1 (3.10)

My .| = - ELO + L,, cos(260,) | )

Mca 1 21
- ELO + L, cos (206 - ?>

em que, L, e L,, sdo parametros fisicos do gerador, em H.

Em um gerador de polos lisos as indutancias proprias e muatuas
independem do angulo 6, (BEZERRA, 2010). Dessa forma é possivel utilizar a

simplificagéo:

Ly=L,=L,=1, (3.11)

M,=M,=M.=M. (3.12)

Os fluxos estatoricos totais possuem uma componente devido aos fluxos
magnéticos acoplados, gerados pelo imd permanente nas fases do estator, que
sao representados por:
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Apma Apm cos(6,)
Apm abc = Apmb = Apm cos(6, — 2m/3)|.
Apme Apm cos(8, + 2m/3)

(3.13)
Os fluxos estatdricos totais, apresentados em (3.6), (3.7) e (3.8), podem

ser escritas na forma compacta matricial, dado por:

Aabe = Lapclape + Apm abc (3.14)

em que as indutancias L., para o caso de um gerador com polos lisos séo

dadas por:

La Mab Mca L M M
Lope = Mgy Ly My |=|M L M| (3.15)

Meq  Mpc Lc M M L

3.3 MODELO EM COORDENADAS ODQ

3.3.1 Correntes e Fluxos Estatéricos

Existe uma dependéncia entre as variaveis estatoricas e o angulo 6,,
mostrado em (3.1), (3.9), (3.13) e (3.14). E possivel eliminar essa relacio
efetuando-se uma transformacdo nas variaveis, tornando as indutancias

invariantes no tempo.

Os eixos magnéticos dos enrolamentos do estator sdo representados
por a, b e c. O eixo magnético do enrolamento do rotor é descrito pelo eixo em
quadratura e eixo direto, q e d, respectivamente, mostrados na Figura 3.4. O
eixo magnético do enrolamento de campo € o préprio eixo d do rotor, com
angulo 6, em relacdo ao enrolamento a do estator. O eixo em quadratura, g, é

adiantado 90° do eixo direto d.
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Figura 3.4: Eixos magnéticos do gerador sincrono.

Aplicando a transformacéo odqg (anexo A) nas variaveis estatoricas, tem-

Se:

Vabe = PVoaq, (3.16)
lapc = Ploaq, (3.17)
Aabe = Phoaq, (3.18)
Apmabe = PApmodq- (3.19)

em que, P é a matriz transformacéo estatérica P, (anexo A) com referencial

rotérico, ou seja, com 8, = 6,.

Realizando a transformacdo do fluxo, descrito em (3.14), utilizando
(3.17) a (3.19), obtém-se:

PAOdq = LabcPiodq + Plpm odq: (320)

gue pode ser simplificada fazendo:

lodq = (P_lLabCP)iodq + lpm odq- (3.21)
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Resolvendo (3.21), tem-se:
L+2M 0 0
(P 'LgpcP)=| 0 L-M 0 | (3.22)
0 0 L—-M
e
[ gl
_ 3 |2
Apm odq = p 1/1pm abc = l/lpm— —l' (3.23)
o
0
em que, para facilitar a notacao, faz-se Apy = 1, (3/2)(y/2/3).
Conclui-se que o fluxo em coordenadas odq é dado por:
| [L+2M 0 0 [t 0
lal=| o L-mM o ] ia | + APM]_ (3.24)
Aq 0 0 L-Mllig 0
Aplicando a transformacao odq em (3.1), obtém-se o modelo dado por:
. d(PAoaq)
ondq = RsPlodq + dto 1 ) (3.25)
gue desenvolvendo, tem-se:
. d(PAodq)
Vodq = (P_leP)lodq + P! dto : D (3.26)
) dAoq . dP dé
Vodq = (P_IRSP)lodq + d(;f 1 1 46 d_:Aodq , (3.27)
e
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em que, d6,/dt = w,, € o produto (P"1R,P) é igual a prépria matriz R;, visto

gue R, é uma matriz simétrica. Finalizando, tem-se que:

PLA P "1‘
= — (3.28)
e g 1 o0

O modelo obtido em representacdo odg na forma matricial é descrito

Ccomo segue:
[170] [Ts 0 O07fl Ao 0 0 01/4
Va| =10 TSOid+—/1d+weOO—1]/1d.
. 3.29
vl Lo o nlliyl 9|2, 0 1 o0ll4, (3-29)
Substituindo (3.24) em (3.29), tém-se as equacdes de interesse:
di
Vg = rsid + Ld _d - (L)eLqiq , (330)
dt
. dig . (3.31)
Vg = Tslqg + Lg—— + w(Lgig + App), :

T dt

emaque, Ly =L, =L~ M.

Isolando-se a derivada das correntes, tem-se o modelo resultante:

dig Ts welq 1
—4_ _Ss; 74 4 - 3.32
dt L, lg + L, lg T I, Vg, ( )
di T w,L WA 1
q S . etd . e/‘PM
—_— =, — — —,. 3.33
dt = L0 L, 4T L, L (3.33)
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3.3.2 Conjugado Eletromagnético

O conjugado eletromagnético depende das correntes i, e i,, dado por

(BOLDEA, 2006):

Tom = p(Aaiq — Agia)- (3.34)

Substituindo o fluxo em coordenadas odqg, expresso em (3.24), na

equacéao do Torque, tem-se:

Tom = Ny (Laiaiq + Apmiq — Lyigia), (3.35)
Tom = p(Apw + (La — Lg)ia)ig, (3.36)
Por sua vez, substituindo Ap,,, mostrado em (3.23), tem-se:

3

2
Ty = Eﬁ"’”(ﬂpm + (Lg — Lg)ia)iq (3.37)

3.4 CONCLUSOES

A escolha do gerador sincrono de ima permanente com polos lisos para
o sistema de conversdo de energia edlica apresentado ocorre devido a suas
vantagens em relacéo ao gerador de inducdo duplamente alimentado e a seu
crescimento no mercado de turbinas edlicas.

O estudo deste gerador em coordenadas odq € realizado de maneira a
facilitar o projeto dos sistemas de controle, eliminando nao-linearidades das

variaveis estatoricas.
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4 ESTRATEGIAS DE CONTROLE

4.1 INTRODUCAO

O objetivo das estratégias de controle é alterar ou modificar o
comportamento e resposta de uma planta para determinados requisitos de
desempenho. Nos sistemas de conversdo de energia edlica, os sistemas de
controle sdo projetados para os geradores de velocidade variavel com o

objetivo de obter maior eficiéncia energética.

Obter o modelo exato de uma planta significa obter do modelo, saidas e
estados da planta para determinadas entradas que sejam as mesmas do
sistema real. Entretanto, a complexidade das plantas fisicas torna, na grande
maioria das vezes, a obtencdo de um modelo errbneo ou impossivel de
acessa-lo. Mesmo para os casos em que o modelo esteja disponivel, ele pode
possuir dimenséao infinita, ndo-linearidades, e variancia no tempo. Tudo isto
torna a obtencdo de um modelo preciso muito dificil e desafiador.
Normalmente, as plantas sdo modeladas através de linearizagdes em torno de
um ponto de operacdo além do uso de técnicas de reducdo de ordem do
modelo podem causar mau desempenho nos sistemas de controle
implementados (IOANNOU; SUN, 1995).
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Considerando que todo modelo de planta € uma aproximagdo de um
sistema real, e que as discrepancias do modelo obtido causam reducdo do
desempenho dos sistemas de controle convencionais, é interessante o uso de

sistemas de controle que levem em consideragao essas incertezas.

O projeto de controle utilizando o controlador Pl é geralmente utilizado para o
controle de velocidade do eixo do gerador (PILLAY; KRISHNAN, 1989) e
(MAHERSI; KHEDHER; MIMOUNI, 2013). Neste capitulo serdo propostas
estratégia de controle ndo convencionais para substituicdo do controlador PI
para o controle de velocidade. Ser4 abordado o controle por realimentacdo de
estados com e sem integrador, o controle adaptativo por modelo de referéncia,
model reference adaptive control (MRAC) e o controle adaptativo por modelo
de referéncia e estrutura variavel, variable structure model reference adaptive
control (VS-MRAC).

4.2 CONTROLADOR PI

A estratégia de controle mais comum para o0 PMSG em sistemas de
energia eolica € o controle de corrente com controladores Pls (Proporcional-
Integral) em coordenadas odg. O diagrama do sistema de controle € mostrado
na Figura 4.1.

O sistema de controle vetorial, field oriented control (FOC), € o método
mais comumente utilizado para controle do PMSG (PILLAY; KRISHNAN, 1989),
devido a facilidade de projeto do controlador. Isto se deve ao fato do torque
desenvolvido ser diretamente relacionado a corrente estatorica, desde que o
fluxo rotérico seja constante e que a componente de corrente no eixo direto, i ,
seja igual a zero (MAHERSI; KHEDHER; MIMOUNI, 2013).
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PMSG
) Conversor —
ia |ib|ic
ABC ABC
dg dq
C1(s) eq
iq |
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'T pr ||
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Figura 4.1: Diagrama do sistema de controle Pl em cascata.

As correntes i,, i, € i, do PMSG sdo medidas, além da velocidade do
rotor do gerador, w,,. A referéncia de velocidade é dada a partir do algoritmo
MPPT que determina a velocidade que maximiza a extracdo de poténcia da
turbina. As correntes utilizadas nos sistemas de controle sdo representadas em

coordenadas odq através da transformacao, demonstrada na secao 3.2.

Trés controladores Pls séo utilizados na implementacdo, em que dois
deles estdo em cascata. O controlador C;(s) atua no controle de velocidade, o
C1(s) no controle de torque, e C,(s) no controle de fluxo. O controlador C;(s)
gera uma corrente i, de referéncia para o controlador de torque, C;(s).
Enquanto o controlador de fluxo, C,(s), possui como referéncia a corrente i,

igual a zero.
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A partir dos modelos do PMSG, descritos em (3.32) e (3.33), é possivel

isolar as tensoes estatoricas e obter-se:

. dig .
Vg = Tslg + Ldﬁ — welgiy, 4.1

di
Vg = Tslg + Lg d_: + weLlgly + Welpy. (4.2)
Realizando a transformada de Laplace em (4.1) e (4.2), obtém-se:
Vd = (TS + LdS)Id — €4, (43)
Vy = (154 Lygs)I, + eg, (4.4)

em que, as componentes e, € e,, consideradas aqui como perturbagdes, séo

dadas por:

eq = welyly, (4.5)

eq = Welqly + WeApy- (4.6)

Na convencao gerador, a equacao do sistema de transmissao mecanica

é dada por:

dw,

it + Bwe, (4.7)

Tn—Tem =]

em que, T,, € o torque no eixo mecanico, em N.m; T,, € o0 torque

eletromagnético, em N.m; J € o momento de inercia do gerador, em kg.m?; w, €
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a velocidade angular no eixo do gerador, em rad/s; e B € a forca de atrito, em
N.

Por sua vez, o torque eletromagnético utilizado na equacdo do modelo

do sistema de transmissdo mecanica € dado por:
Tom = p(Apy — (Lg — La)la)ly- (4.8)

Para o caso particular em que a corrente do eixo direto, iy, for nula, o

torgue eletromagnético se resume a (CIMPOERU, 2010):

Tom = Npdpuly (4.9)

Ja no gerador de pdlos lisos, utilizado neste trabalho, as indutancias L, e

L4 sdo iguais, resultando também no torque mostrado em (4.9).

4.2.1 Controle de Fluxo

O objetivo do controle de fluxo € manter constante a perturbagao e,
representada em (4.4), anulando a referéncia da corrente do eixo direto, i;. A
funcao de transferéncia da planta, dada por (4.3), pode, ainda, ser descrita sem

a perturbacao e;, de forma que:

1

I -

7 Lg) - 4.10
() an

Tem-se que a funcdo de transferéncia do controlador Pl pode ser

descrita como:
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Ki _ K, K _ .11

C =K, +—
1 P s s

Através do método de alocacdo de pdlos escolhem-se os pardmetros

K,/K; = Lq/7s. Entao, em malha fechada tem-se:

s+ K (4.12)

O posicionamento do pélo em malha fechada, K;/r,, pode ser feito pelo
método de projeto por lugar das raizes, escolhendo-se o0s requisitos
necessarios a resposta desejada. Pode-se, também, escolher o valor do pdélo
em malha fechada para o qual a frequéncia de corte seja, no minimo, uma
década maior que a frequéncia de corte em malha aberta, neste caso, K;/rs =
7s/Lqs (MAHERSI; KHEDHER; MIMOUNI, 2013).

4.2.2 Controle de Torque

O torque depende unicamente da componente de corrente em
guadratura, que pode ser visto em (4.9), sendo esta corrente gerada pelo

controle de velocidade. Sem a perturbacédo, mostrado em (4.4), tem-se:

1

o 1%

Vi 1+<L_q)s (4.13)
TS

Tem-se que a funcao de transferéncia do controlador Pl como:
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( ) 4.14
. .
Kl i Kl . ( 1 )

C, =K,+—
2 P s s

De maneira semelhante ao controle de fluxo, escolhe-se o valor de
K,/K;. Sendo assim, fazendo-se a substituicdo K,/K; = L,/7;, obtém-se a

seguinte expresséao do controle de torque em malha fechada:

K

T
CT(s) = ——,
(s) s+ K (4.15)

Ts

em que, K; pode ser obtido a partir da frequéncia de corte, isto €, K; /1 = 15/L,.

4.2.3 Controle de Velocidade

A partir do modelo do sistema de transmissdo mecéanica e do torque
eletromagnético, representados em (4.7) e (4.9), pode-se extrair a relacédo entre

a velocidade w, e a corrente i . Obtendo a funcéo de transferéncia:

Npdpm
& _ npAPM _ B
I, B+Js 1+(@S (4.16)

Novamente, descrevendo a funcédo de um controlador Pl como:

(§%S'+1) | 4.17)
S

i

K
Cs =Ky +— =K,

Em malha fechada tem-se:
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KP
1+ FS
CV(s) = L .
© (—/ )52+(ﬁ+—3 )s+1 (4.18)
npAPMKi Ki np).PMKi

4.3 CONTROLADOR POR REALIMENTACAO DE ESTADOS

O projeto de controle através de realimentacdo de estados € também
proposto neste trabalho e sera avaliado para os mesmos requisitos de projeto
de controle com controladores PIs. A estratégia de controle por realimentacao
de estados ja fora realizada em (CHEN, 2006), porém aplicada a geradores de

inducéo que diferem de um gerador sincrono.

4.3.1 Controlador sem Integrador

Utiliza-se o projeto de controle por realimentacdo de estados através da
alocacéo de pdlos. Admite-se que as variaveis de estados sdo mensuraveis e
disponiveis para realimentacéo, como no caso do controle utilizando Pls.

Inicialmente, representa-se o0 sistema por equacfes no espaco de
estados, na forma:

X = AX + BU. (4.19)

Trés sistemas que representam o gerador sdo descritos separadamente,

como segue:
Iy = [-Rs/Lal la + [1/L41Vy. (4.20)
Iy = [=Rs/Lglly + [1/L4]V, (4.21)
W = [—Bp/]]we + [_np)\PM/]]Iq- (4.22)

A condi¢cdo necessaria e suficiente para o projeto por alocacédo de pélos
€ que o sistema seja de estado completamente controlavel. Os sistemas (4.20),

(4.21) e (4.22) apresentados séo controlaveis, logo atende a condicéo.
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Os polos sado escolhidos de maneira a assumirem a mesma posi¢cao dos
polos de malha fechada quando utilizado controladores Pls. Através do projeto
por alocagdo de polos determinam-se os ganhos de realimentacdo K, para
cada sistema, individualmente. E necesséaria também a escolha de ganhos que
normalizem as referéncias, K,, pois, agora, elas sdo comparadas com as

variaveis de estados e ndo com as saidas, como mostrado na Figura 4.2.

2 PO NG N
P S s S N

)
~N

Figura 4.2: Representacdo em espaco de estados.

Para os sistemas (4.20), (4.21) e (4.22) os ganhos de realimentacao
encontrados foram 25.875, 25.875 e -1.000, respectivamente. Para 0s mesmos
sistemas, os ganhos de normalizagcdo encontrados foram 28.750, 28.750 e -

1.000, respectivamente.

4.3.2 Controlador com Integrador

O projeto de controle por realimentacédo de estados para sistemas com
perturbagdes ndo garante erro de regime nulo para referéncia degrau, entéo se

adiciona um integrador em série com a planta, como mostrado na Figura 4.3.
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Figura 4.3: Representacdo em espaco de estados com integrador.

Cada sistema possui dois poélos, ignorando o mais rapido, especifica-se
novamente a posicdo dos poélos para o mesmo critério de projeto quando

utilizado a estratégia de controle por realimentacdo sem integrador.

Os ganhos de realimentagéao encontrados para os sistemas (4.20), (4.21)
e (4.22) foram 28.4, 28.4 e -0.0457, respectivamente. Os ganhos dos
integradores para 0s mesmos sistemas foram 8625, 8625 e -0.3429,

respectivamente.

4.4 CONTROLADOR ADAPTATIVO POR MODELO DE REFERENCIA

Os dois controladores estudados, MRAC e VS-MRAC, apresentam a
mesma estrutura de controle adaptativo por modelo de referéncia com leis de
adaptacdo que podem ser integrais, no caso do MRAC, ou a estrutura variavel,
para o caso do VS-MRAC.

Considerando as plantas de primeira ordem do PMSG, descritos em
(4.20), (4.21) e (4.22), tem-se como objetivo escolher uma determinada lei de
controle em que todos os sinais em malha fechada sejam limitados e que as
saidas sigam aquelas esperadas do modelo de referéncia escolhido,

representado por
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Xm = —AmXm + by, (4.23)

em que a,, € b, sao parametros do modelo de referéncia; e r indica a

referéncia do modelo.

A saida da planta segue a saida do modelo de referéncia, através da
seguinte lei de controle (IOANNOU; SUN, 1995):

u=0;y+6r, (4.24)

onde y representa a saida da planta, e os parametros do controlador

adaptativo, 65 e 6., sao calculados como

a, —a
o; =2 " (4.25)
bp
e
b
0; =—, (4.26)
bp

em que a, e b, sdo parametros da planta.

A lei de adaptacédo para o projeto do controlador adaptativo é dada por:

6; = —yeow;, (4.27)

em que y descreve o ganho adaptativo; e, representa o erro entre a saida da
planta e a saida do modelo de referéncia; w indica o vetor regressor, calculado

como
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w=[yr] (4.28)

Com o objetivo de aumentar a robustez do MRAC para o0 caso em que a
dinAmica ndo é modelada ou disturbios externos, além da necessidade de
garantir a estabilidade global, foi proposta uma lei de adaptacdo com
modificacdo o e normalizacdo do termo de aprendizado na lei de adaptacéo
(IOANNOU; SUN, 1995), esta lei é dada por:

0; = —06; — o0,sgn(eyw;), (4.29)

com o > 0; e 6, > |6;| considerando possiveis incertezas paramétricas; para
i=1,2.

4.5 CONTROLADOR ADAPTATIVO POR MODELO DE REFERENCIA
E ESTRUTURA VARIAVEL

A estratégia de controle VS-MRAC utiliza a estrutura do controlador
MRAC com lei de adaptacdo a estrutura varidvel para os parametros de

adaptacdo. E uma estratégia robusta a variagdes paramétricas e distarbios.

As leis integrais de adaptacdo sao substituidas por leis chaveadas,

como:

0; = —0,sgn(eyw;), (4.30)

para 8, > |6;|; i = 1,2.
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A principal desvantagem do VS-MRAC é sua dificuldade em
implementacéo pratica, devido ao chaveamento do sinal de controle com alta

frequéncia.

4.6 CONCLUSOES

As estratégias de controle utilizando controladores PI, por realimentacéo
de estados com e sem integrador, adaptativos por modelo de referéncia e
adaptativo por modelo de referéncia e estrutura variavel foram apresentados
para o controle do gerador sincrono, no lado do estator. Para o controle do lado
da rede elétrica podem ser estudados os sistemas de controle convencionais
em (NASCIMENTO, 2009; MAHERSI; KHEDHER; MIMOUNI, 2013).

Foram também abordadas as principais vantagens e desvantagens das

estratégias e suas caracteristicas.
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5 RESULTADOS

Abaixo seguem os resultados obtidos das diferentes estratégias de
controle implementadas. As simulacbes foram realizadas no ambiente
Simulink/Matlab, em que é utilizada uma referéncia de velocidade do eixo do
gerador de 100 rad/s e inserida uma perturbacdo em 0,1 seg de 2 N.m de
torque. O gerador simulado possui acoplamento direto, sem caixa de

engrenagens, e possui parametros descritos na Tabela 5.1.

Tabela 5.1: Parametros do gerador sincrono.

Parametros do Gerador Sincrono de Ima Permanente
Paréametros Variaveis Valores

Resisténcia do estator Ry 2,8750 (Q)
Indutancia no eixo direto | La 0,0085 (H)
Indutancia no eixo em L, 0,0085 (H)
quadratura
Fluxo do ima Apm 0,1750 (Whb)
permanente
NGmero de par de polos | ™ 4
Momento de inércia ] 8e-4 (kg/m?)
Coeficiente de B, 0,2
amortecimento

O desempenho das estratégias de controle pode ser verificado na tabela
5.2.
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Tabela 5.2: Resultados de simulagdes.

Métricas de Avaliacdo

.- Overshoot Tempo de Erro de

Estratégia de Controle (%) Acomodacio (s) Regime
Realimentacao de 0 0.00338 250
Estados sem Integrador
Realimentacao de 21.11 0.44480 0
Estados com Integrador
MRAC 8.6 0.035
VS-MRAC 0 0.018

5.1 CONTROLADOR PI

40

Os polos do projeto do sistema para controle do fluxo e controle de

torque foram escolhidos através da frequéncia de corte, conforme as secdes
(4.2.1) e (4.2.2). Os polos de malha fechada do controle de velocidade s&o

escolhidos de maneira a obter um tempo de acomodacéo de 0,02 segundos, e

sem amortecimento, ou seja, fator de amortecimento igual a 1.

A velocidade no eixo do gerador mostrado na Figura 5.1, possui um alto

overshoot, entretanto segue a referéncia com erro nulo, devido a acéo

integrativa do PI.
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Figura 5.1: Saida de velocidade no eixo do gerador para o controlador PI.

0.1 0.15
Tempo (s)

0.25

A resposta em frequéncia do sistema em malha aberta pode ser

verificado na Figura 5.2. Com valor de margem de ganho igual a -10.88 dB e

margem de fase igual a -73.39°.

20

Diagrama de Bode

10

-10

—20}
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780

135[-
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90k
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Figura 5.2: Resposta em frequéncia do sistema em malha aberta.

Frequéncia (rad/s)

10

3

Os sinais de controle para o controlador Pl sdo apresentados em

coordenadas odq, conforme segue nas Figuras 5.3, 5.4 e 5.5.
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Figura 5.3: Sinal de controle Vq do controlador PI.
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Figura 5.4: Sinal de controle Vd do controlador PI.
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Figura 5.5: Sinal de controle Ig do controlador PI.
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5.2 CONTROLADOR POR REALIMENTACAO DE ESTADOS COM
INTEGRADOR

A realimentacdo com integrador garante o erro de regime nulo, como
pode ser visto na Figura 5.6, porém possui um maior tempo de acomodacéao
que as demais estratégias.

120 /\ T T T T T T T
100

80

60F b

40

Velocidade (rad/s)

20

—Velocidade
o . . \ . . , . I Referéncia

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 16 1.8 2
Tempo (s)

Figura 5.6: Saida de velocidade no eixo do gerador para o controlador por realimentagéo de
estados.

Para as especificacdbes de projeto, sem oscilacdo e tempo de
acomodacao de 0,02 segundos, a estratégia com controlador Pl obteve melhor
desempenho. O controle com realimentacédo de estados sem integrador possui
rapida resposta, porém com erro de regime. O controle com realimentacao de
estados com integrador obteve uma lenta resposta na saida, apesar do erro de
regime nulo. Em casos de perturbacdes € possivel verificar um overshoot na
saida.

E possivel, no entanto, que outros resultados sejam obtidos para outras
posicoes de polos a serem escolhidas no método de alocagcdo de polos em
realimentacdo de estados com integrador, de forma a obter melhor tempo de

acomodacao da resposta transitéria. Recomenda-se tentativas de obtencao de
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novos ganhos de realimentacdo de estados quando n&o atendido o
desempenho desejado e 0 sistema possuir mais de um sinal de controle
(OGATA, 2009).

Os sinais de controle para o controlador por realimentagédo de estados
sao apresentados em coordenadas odq, conforme segue nas Figuras 5.7, 5.8 e
5.9.

- ! ! I ! ! ! ! ! !
40 0.2 0.4 0.6 08 1 1.2 1.4 16 1.8 2

Tempo (s)

Figura 5.7: Sinal de controle Vq do controlador por realimentacéo de estados.

A i

-10- i

_120 | | | | | | | | |
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 16 1.8 2
Tempo (s)

Figura 5.8: Sinal de controle Vd do controlador por realimentacéo de estados.
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0] 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 16 1.8 2
Tempo (s)

Figura 5.9: Sinal de controle Iq do controlador por realimentacéo de estados.

5.3 CONTROLADOR ADAPTATIVO POR MODELO DE REFERENCIA

O MRAC foi projetado para tempo de estabilizagdo com critério de erro
de 2% igual a 0,0124 segundos e erro de regime nulo.
Observou-se que, para perturbacdes o controlador MRAC obteve um

bom desempenho, porém oscilatério, como pode ser verificado na Figura 5.10.

120 T \
100 /=== AN /\/\,—v
)
5 80r |
o
L)
g 60 B
k2]
(8]
o
g 40 i
201 —Velocidade
—Modelo de referéncia
0 | ‘ ‘ ---Refgréncia
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Tempo (s)

Figura 5.10: Saida de velocidade no eixo do gerador para o controlador MRAC.
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Os sinais de controle para o controlador para o MRAC séao apresentados
em coordenadas odq, conforme segue nas Figuras 5.11, 5.12 e 5.13. O esforco

em sinal de controle é alto, mas necessario para um bom desempenho no

controle de velocidade.

-10

-15

0.05 0.1 0.15 0.2
Tempo (s)

Figura 5.11: Sinal de controle Vq do controlador MRAC.

0.25

0.05 0.1 0.15 02
Tempo (s)

Figura 5.12: Sinal de controle Vd do controlador MRAC.

0.25
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Figura 5.13: Sinal de controle Iq do controlador MRAC.

5.4 CONTROLADOR ADAPTATIVO POR MODELO DE REFERENCIA
E ESTRUTURA VARIAVEL

O VS-MRAC foi projetado para os mesmo critérios de projeto do
controlador MRAC, com tempo de estabilizagcdo com critério de erro de 2%
igual a 0,0124 segundos e erro de regime nulo.

Observou-se que, para perturbacdes o controlador VS-MRAC obteve um
bom desempenho, porém oscilatorio quando ocorre a perturbagdo, como pode

ser visto na Figura 5.14.
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Figura 5.14: Saida de velocidade no eixo do gerador para o controlador VS-MRAC.

Os sinais de controle para o controlador para o VS-MRAC séao

apresentados em coordenadas odqg, conforme segue nas Figuras 5.15, 5.16 e

5.17. O esforco em sinal de controle € alto, mas necesséario para um bom

desempenho no controle de velocidade.
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Figura 5.15: Sinal de controle Vq do controlador VS-MRAC.
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Figura 5.16: Sinal de controle Vd do controlador VS-MRAC.
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Figura 5.17: Sinal de controle Iq do controlador VS-MRAC.
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6 CONCLUSOES

Foi mostrado neste trabalho o modelo do sistema de converséo de
energia edlica, com o modelo do sinal de vento, da turbina edlica e seu sistema
de transmissédo e, por fim, do gerador sincrono de imd permanente. Foi
também demonstrado a importancia do modelo em coordenadas odq do
gerador, e suas fundamentacfes tedricas. O projeto de controle do lado do
estator foi realizado utilizando-se controladores Pls com estratégias de controle
convencional, realimentacdo de estados com e sem integrador e estratégias de
controle adaptativo como controlador adaptativo por modelo de referéncia e
controlador adaptativo por modelo de referéncia e estrutura variavel.

No capitulo 5 foram apresentados os resultados, com o comparativo
entre as estratégias de controle para velocidade no eixo de gerador sincrono. E
possivel notar o tradeoff para as métricas de desempenho. Os controladores
adaptativos obtiveram melhor desempenho na saida do gerador, porém as
saidas ficaram oscilatorias ou necessitaram de alto sinal de controle.

E necessario ressaltar que existem diversas técnicas de projetos de
sistema de controle, que podem obter diferentes ganhos e parametros para o

mesmo controlador, resultando em diferentes desempenhos.
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6.2 CONTRIBUICOES DO TRABALHO

Foram contribuigdes deste trabalho:

Identificacdo e documentacgéo dos principais subsistemas de um sistema
de converséo de energia eolica;

Modelagem de um gerador sincrono de iméa permanente de polos lisos
em coordenadas odq utilizando uma matriz de transformacéo
conservativa em poténcia (JACOBINA, 2005);

Simula¢cBes e comparacdes entre estratégias de controle convencionais

e adaptativas para condi¢cdes de perturbacdes.

6.1 PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS

Tem-se como propostas futuras deste trabalho:

Acoplar os subsistemas de modelo do vento, transmissdo mecanica e
rede elétrica, de maneira a obter um sistema completo de converséo de
energia edlica;

Simular estratégias de controle da turbina edlica (pitch);

Testar outras estratégias de controle adaptativo, como o dual model

reference adaptive control (DMARC).
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ANEXO A — DEFINICAO DA TRANSFORMACAO ODQ

Considera-se a representacdo compacta matricial da variavel x dado

por:
Xape = [¥a  Xb xC]T (A.1)
Xodq = [¥o Xa Xq]" (A.2)

em que, x pode representar variaveis de tenséao, fluxo ou corrente.

A transformacao odq de variaveis é definida como (JACOBINA, 2005):
Xabe = PXoaq (A.3)

em que, xqpc € a variavel que se deseja transformar e x,q, € a variavel

resultante da transformacao; P é a matriz transformacao e é inversivel.

Considera-se uma matriz P, transformacéo adequada para as variaveis

estatdricas, obtendo-se:

xss abc = Psxégodq (A-4)



Anexo A 57

em que, os indices superiores s e g representam o referencial em que as

variaveis se encontram, estatérico e genérico, respectivamente.

A matriz P, é dada por (JACOBINA, 2006):

1
ﬁ cos(Hg) - sen(HQ)
p= 5L (6, —2m/3) —sen(8, —2m/3) AS
) = 3\/icosg m/ sen(6, — 2m/ (A.5)
L
V2

cos(Hg +2m/3) —sen(HQ +2m/3)

em que, 6, € o angulo de referéncia utilizado na transformacéo; e a matriz

transformac&o possui a caracteristica P, = PY.



