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RESUMO

Dissertacao de Mestrado
Programa de Pds-Graduagao em Engenharia Elétrica
Universidade Federal de Santa Maria, RS, Brasil

ANALISE E CONTROLE DE GERADOR SINCRONO A IMA
PERMANENTE APLICADO A SISTEMA DE CONVERSAO
DE ENERGIA EOLICA
AUTOR: THIAGO ARAUJO BERNARDES
ORIENTADOR: HUMBERTO PINHEIRO

Local da Defesa e Data: Santa Maria, 26 de Junho de 2009.

Esta dissertacao trata da analise e do controle de geradores sincronos a ima
permanente usados em sistema de conversao de energia edlica. Os modos de operagao
da turbina edlica sob restricao de tensao e corrente sao definidos e uma metodologia
para determinar as correntes do gerador é apresentada. As correntes obtidas do gerador
garantem a maximizacao da poténcia extraida do vento bem como a minimizacao das
perdas do conjunto gerador e retificador PWM. Além disso, a técnica de modulagao
vetorial na regiao de sobremodulagao é revisada em detalhes e aplicada com objetivo de: (i)
maximizar a poténcia do gerador, (ii) utilizar todo o recurso do barramento CC disponivel
pelo retificador PWM e (iii) obter uma transi¢ao suave para operagao do retificador para
o modo de seis-pulsos. Uma técnica de controle vetorial é apresentada e comparada.
Um tnico controlador de corrente é projetado para todos os modos operacionais, sendo
capaz de evitar tanto sobrecarga dos estados do controlador quanto os efeitos indesejaveis
provenientes da operacao na regiao de sobremodulacao. A anédlise da estabilidade do
sistema em malha fechada é investigada por meio de desigualdades matriciais lineares
para determinar uma regiao de estabilidade garantida. Por fim, resultados de simulagao
sao apresentados para demonstrar o bom desempenho do sistema proposto.

Palavras-chave: Gerador sincrono de ima permanente, retificador PWM, turbinas
edlicas.



ABSTRACT
Master’s Dissertation
Programa de Pds-Graduagao em Engenharia Elétrica
Universidade Federal de Santa Maria, RS, Brasil

ANALYSIS AND CONTROL OF PERMANENT MAGNET
SYNCHRONOUS GENERATOR APPLIED TO WIND
ENERGY CONVERSION SYSTEM

AUTHOR: THIAGO ARAUJO BERNARDES
ADVISOR: HUMBERTO PINHEIRO

Place and Date: Santa Maria, June 26'*, 2009.

This dissertation addresses the analysis and control of permanent magnet synchronous
generators (PMSG) found in wind energy conversion system. The operation modes of the
wind turbine the current and voltage constraints of a PWM rectifier are defined and
a methodology to determine the generator current is presented. The generator currents
obtained guarantee the maximization of wind energy extraction as well as the minimization
of the PMSG and rectifier losses. In addition, a space-vector modulation technique in
overmodulation region is reviewed in detail and applied aiming: (i) to maximize the
generator power; (ii) to utilize the entire PWM rectifier DC link voltage resource, and
(iii) to obtain a smooth transition to six-step operation. Furthermore, a single current
controller is designed for all operating modes being capable to avoid the controller states
overload as well as the undesired effects due to the operation in the overmodulation
region. The stability analysis of the closed loop system is investigated by means of linear
matrix inequality conditions to estimate a region of operation with guaranteed stability.
Simulation results are presented to demonstrate the performance of the proposed system.

Keywords: Permanent magnet synchronous generator, PWM rectifier, wind turbines.
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1 INTRODUCAO

Existe uma tendéncia mundial de aumentar a parcela da demanda de eletricidade que
é fornecida por fontes de energia renovéaveis (HULLE, 2009). As principais razoes para esta

tendéncia sao:

i. a reducao da emissao de gases de efeito estufa e da dependéncia de combustiveis

fosseis, que esta associada também a consideragoes economicas;

ii. diversificacao da matriz energética.

Dentro das fontes de energia renovaveis, a energia edlica esta ganhando momento no
mercado de eletricidade devido ao seu baixo impacto ambiental e ao reduzido tempo de
instalacao das turbinas. Entretanto, a viabilizacao economica de sistema de conversao de
energia edlica, wind energy conversion system (WECS), ainda é um desafio. Isto pode ser
constatado comparando o preco do MWh da energia elétrica das fontes convencionais
com o das centrais edlicas (GUIMARAES; NETO, 2008). Para vencer esse desafio, os
agentes reguladores do mercado de eletricidade devem propor incentivos economicos
para estimular o mercado e, por outro lado, os fabricantes de turbinas edlicas devem
desenvolver conceitos de WECS de baixo custo, elevada confiabilidade e eficiéncia.
Dentre os conceitos de WECS, os que operam com velocidade variavel usando gerador
sincrono a {ma permanente, permanent magnet synchronous generator (PMSG), com
multipolos, estao recebendo uma significativa atencao recentemente tanto pela academia,
conforme (CHINCHILLA; ARNALTES; BURGOS, 2006), (MICHALKE; HANSEN; HARTKOPF,
2007), (GRABIC; CELANOVIC; KATIC, 2008), quanto pela industria. Como exemplo, tem-
se a multinacional IMPSA com uma filial em Recife-PE e uma fabrica de geradores de
grande porte com o conceito PMSG e turbinas no complexo portuario Suape-PE. Esse
conceito tem a vantagem de simplificar a estrutura mecanica da turbina edlica, podendo
omitir a caixa de engrenagem. Dessa forma, aumenta-se a confiabilidade do sistema.
Além disso, a utilizagao de imas permanentes no gerador oferece uma redugao nas perdas

elétricas associadas a ele, permitindo obter uma melhor eficiéncia e, assim, maximiza-se a
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producao de energia. Nesse contexto, é interessante prover uma metodologia de controle
do gerador que va ao encontro da necessidade de maximizagao da eficiéncia do WECS,

tornando-o mais rentavel e contribuindo para sua viabilizacao.

Esta dissertagao tratard da andlise e controle de geradores sincronos a ima permanente
com operacao em velocidade variavel, focalizando os estudos para obter o maximo
rendimento do sistema edlico de conversao de energia e ampliar a faixa de operagao
da turbina edlica, sem sobrecarrega-lo, bem como prover um grau de liberdade para

otimizagao do projeto do PMSG usados em WECS.

1.1 Revisao Bibliografica

Nas ultimas décadas, observando a necessidade de reduzir a dependéncia dos
combustiveis fésseis, os paises europeus e os EUA aumentaram o interesse em diversificar
suas matrizes energéticas com a utilizacao de fontes alternativas de energia, entre elas, a
energia edlica. Com o aprimoramento das técnicas de producao e reducao dos custos dos

componentes, a geragao de energia edlica torna-se cada vez mais atrativa e competitiva.

Para avaliar a atratividade da geracao de energia edlica, podem-se analisar os fatores
ambientais, economicos e modularidade (ABREU; SHAHIDEHPOUR, 2006). Em relagao
aos fatores ambientais, a energia edlica é limpa e abundante, com um reduzido impacto
ambiental, tais como ruidos, interferéncia, choques com aves e impacto visual. Quanto
aos fatores economicos, sua rentabilidade estd associada aos avancos tecnoldgicos e a
incentivos financeiros. Com medidas favoraveis, o custo da geracao da eletricidade pelo
vento caiu em 90% nos ultimos 25 anos, conforme a U.S. Department of Energy e a
American Wind Energy Association. Além disso, outro fator econoémico relevante é que a
geracao de energia edlica nao estd sujeita as rapidas variagoes de preco dos combustiveis
fosseis. Por fim, outro motivo é a modularidade, que possibilita a instalagao de novos
geradores de turbina edlica num parque edlico a medida que a demanda se expande,

reduzindo o investimento.

Por esses fatores, a geracao de energia elétrica a partir de energia edlica é de grande

interesse e tem recebido grandes investimentos.
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1.1.1 Sistema de conversao de energia edlica

Em um sistema de conversao de energia edlica, a poténcia mecanica extraida do vento

¢ dada por
1
Py = 5pmr (N, )0l (1.1)

sendo r o raio das pas da turbina edlica, p a densidade atmosférica, v, a velocidade do
vento, A a relacao de velocidade na ponta das pas ou tip speed ratio (TSR) determinado

por
W
A=r— 1.2
. (12)
onde w; é a velocidade da turbina e C,(\, 5) o coeficiente de poténcia que representa o

perfil aecrodinamico da turbina edlica. Uma expressao geral é dada por (HEIER, 2006)

a _ar
Co(B,A) = am ()\—2 — a3l — a3 — a6> e N
A — L (1.3)
1 Qg

Atagf B 41

com [ representando o angulo de passo das pas, enquanto as constantes a; a ag podem

ser obtidas na Tabela 1.1 (SLOOTWEG; POLINDER; KLING, 2003).

Tabela 1.1: Constantes de aproximagao.

a a2 as (2] Qs (073} a7 ag Qg
0.73 151 0.58 0.002 2.14 13.2 18.4 -0.02 -0.003

A Figura 1.1 apresenta as curvas do coeficientes de poténcia em funcao de A para

determinados angulos de passo.

0.5

Figura 1.1: Coeficientes de poténcia (C)) em funcao do tip speed ratio ().
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1.1.1.1 Conceitos de geragao

Os dois conceitos de sistema de geracao edlica existentes sao de turbinas com
velocidade varidvel e com velocidade fixa (ABREU; SHAHIDEHPOUR, 2006). Inicialmente,
a maioria das turbinas desenvolvidas operavam em velocidade constante e utilizavam o
conceito dinamarqués. Neste conceito, utiliza-se uma caixa de engrenagem acoplada a
um gerador de indugdo em gaiola de esquilo, squirrel cage induction generator (SCIG),
diretamente conectado a rede elétrica através de um transformador, como mostra a

Figura 1.2.

Rede

Figura 1.2: Conceito de turbina de velocidade fixa.

Uma vez que o gerador é conectado diretamente a rede elétrica, sua velocidade
serd determinada pela frequéncia da rede e pelo nimero de polos do gerador. Essa
caracteristica determina uma operacao com velocidade constante de maneira que a curva

de poténcia da turbina para § = 0 pode ser ilustrada pela Figura 1.3.

Velocidade do vento (m/s)

Poténcia elétrica (k1)

.
=

Velocidade do gerador (rpm)

Figura 1.3: Caracteristica de poténcia para conceito de velocidade fixa.

Nesse conceito, as turbinas edlicas sao projetadas para obter eficiéncia maxima em
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apenas uma velocidade do vento. Portanto, ocorre uma perda de eficiéncia durante a
operagao em outras velocidades do vento (MARQUES, 2004). Além disso, apresenta a
desvantagem de que as variacoes da velocidade do vento sao convertidas diretamente em
pulsagoes de conjugado que causam elevados estresses mecanicos em todo o sistema (pds,
caixa de engrenagem e gerador), além de problemas de qualidade de energia (BURTON et al.,
2001), (HEIER, 2006). Contudo, esse conceito tem o mérito de ser robusto e relativamente

barato para comercializacao.

Uma outra alternativa, é a utilizacao do conceito de operacao de turbinas edlicas
com velocidade variavel. Nesse caso, as turbinas sao projetadas para obter eficiéncia
aerodinamica maxima para uma grande faixa de variacao de velocidade do vento
(MARQUES, 2004). A curva de poténcia da turbina que representa esse conceito pode

ser vista pela Figura 1.4.

Velocidade do vento (m/s)

Curva de
poténcia Otima

Poténcia elétrica (k1)

-

[
,, Velocidade do gerador (rpm)

Figura 1.4: Caracteristica de poténcia para conceito de velocidade variavel.

A maximizacao da eficiéncia é possivel pela inclusao de um conversor entre o gerador
e a rede elétrica, permitindo também controlar a velocidade do gerador, de maneira que
as variacoes de poténcia podem ser relativamente absorvidas pela mudanca de velocidade
do gerador. Do ponto de vista da turbina edlica, as vantagens da operacao com velocidade

varidavel comparada com a operagao em velocidade fixa sdo (HANSEN et al., 2004):

e a reducao dos estresses mecanicos causados pelas variagoes de velocidade do vento

podem ser absorvidas pela inércia mecanica da turbina edlica;

e 0 aumento da poténcia extraida do vento proporcionado pelo ajuste continuo da
velocidade rotacional da turbina edlica, conforme a velocidade do vento, de maneira

que a poténcia extraida pela turbina seja maximizada;

e a reducao de ruidos acusticos, tornando possivel a operacao em baixas velocidades

com baixa poténcia gerada.
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Além disso, a relacao entre a poténcia do gerador e a velocidade do vento, em sistemas
de conversao de energia edlica com o conceito de turbinas edlicas de velocidade variavel,

segue a curva destacada na Figura 1.5.

A

Poténcia Nominal

I

Poténcia, W

v

=
P

v

4 12 25
Velocidade do vento, m/s

Figura 1.5: Regioes de operagao da turbina.

A regiao de partida I determina a velocidade minima do vento necessaria para a
turbina edlica comecar a operar. Normalmente, as turbinas edlicas sao projetadas para
partirem com velocidades do vento entre 2 e 5m/s. A regido II é dita regiao de operagao
normal. Nessa regiao, é desejavel obter-se eficiéncia aerodinamica otima. Com esse
objetivo, quatro métodos cldssicos para rastreamento do ponto de méaxima poténcia,

mazimum power point tracking (MPPT), podem ser citados (HUA; GENG, 2006):

e controle da velocidade de ponta pa (TSR) que regula a velocidade do gerador no
TSR 6timo;

e controle de conjugado étimo que ajusta o conjugado do gerador no ponto 6tima para

diferentes velocidades do vento;

e controle por observacao e perturbacao que busca continuamente o ponto de maxima

poténcia da turbina edlica;

e controle por realimentacao do sinal de poténcia que requer o conhecimento da curva

de poténcia maxima da turbina edlica, para rastrea-la durante o processo de controle.

A regiao de limitacao de poténcia III é utilizada para limitar a poténcia de saida no valor

nominal da turbina edlica para velocidades do vento tipicamente entre 12 e 25m/s, além
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de manter a integridade mecanica da turbina. Para limitagao de poténcia, podem ser
usados métodos de: controle por stall passivo e ativo, controle pela mudanca do eixo da
turbina em relacao a diregdo do vento (furling ou yawing) e controle de passo. Dentre
esses, o controle de passo apresenta melhor eficiéncia e reducao nos estresses mecanicos

(ABREU; SHAHIDEHPOUR, 2006).

Atualmente, os conceitos de tecnologia amplamente utilizados para turbinas edlicas
de velocidade variavel sao os geradores de inducao duplamente alimentados ou double-fed
induction generator (DFIG), e os geradores sincronos, entre eles, o gerador sincrono a ima
permanente ou permanent magnet synchronous generator (PMSG). No primeiro conceito,
o rotor da turbina edlica é acoplado ao gerador através de uma caixa de engrenagem para
operagao de diferentes intervalos de velocidade da turbina edlica do rotor e do gerador. No
segundo conceito, o gerador sincrono é um gerador de multiplos polos de baixa velocidade
com grande didametro, podendo operar sem a caixa de engrenagem (SLOOTWEG et al.,
2002). A Figura 1.6 ilustra ambos os conceitos, além de apresentar o gerador sincrono de
rotor bobinado, wound rotor synchronous generator (WRSG) (ABREU; SHAHIDEHPOUR,
2006).
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Rede

-~
NS

Conversor
T 1=
- T

X

(a) Gerador de inducdo duplamente alimentado (DFIG)

PMSG
Conversor Rede

ARV A =—C D=

R

(b) Gerador sincrono a {ma permanente (PMSG)

WRSG
Conversor Rede

dbivA=qp=

X

Excitagao

(c) Gerador sincrono de rotor bobinado (WRSG)

Figura 1.6: Conceitos de turbina edlica de velocidade variavel.

Especificamente, em relagao aos sistemas de conversao de energia edlica com PMSG,

suas vantagens podem ser sumarizadas por (LI; CHEN, 2008)

elevada eficiéncia e rendimento;
e nao é necessario fonte externa para excitacao do campo magnético;

e aprimoramento nas caracteristicas térmicas do gerador a imas permanentes devido

a auséncia das perdas do campo;

elevada robustez devido a auséncia de componentes mecanicos, por exemplo, anéis

coletores;
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e leve, o que lhe garante uma elevada poténcia em relacao ao seu peso.

Em sistemas de conversao de energia edlica usando PMSG, é desejavel melhorar a
sua eficiéncia, assim como aumentar a faixa de variacao de velocidade do gerador sem
sobrecarrega-lo. Para isso, as caracteristicas das turbinas e as restricoes do conjunto

PMSG e retificador PWM devem ser consideradas durante o projeto.

1.1.2 Estratégias de controle para minimizacao de perdas

Em (MORIMOTO et al., 2006) é proposto o sistema ilustrado na Figura 1.7.

PMSG
Carga CC
~
= \ X N
Qo‘ I _ —F “| Inversor/
‘ — Rede
0 iy %
' 1 PWM
T A — 1
dt " dg
; P R )
v* ‘ ! Zdl Y
MPPT Y 7, Y,
w, Controlador de | |_‘ ’_| ,,,,,,,,, Controlador de
@ Corrente Desacoplado [~1 [A Angulo de fase
LMA i K Y
Chave de
sele¢do

(a) Sistema de geracao proposto

Ya

cos(s)

— /(*)
. + N
Y > 2 2 + + /L )
. oyt PI )

2 62

sin(s)

I

sm

(b) Controlador de angulo de fase

Figura 1.7: Diagrama de blocos (MORIMOTO et al., 2006).

Nesse sistema, a operagao do PMSG ¢ dividida em trés modos, satisfazendo os limites
de tensao e corrente do retificador PWM. No modo I, o vetor de corrente é controlado para
minimizar as perdas do PMSG. Entretanto, as perdas do retificador nao sao consideradas.
No modo II, as correntes do PMSG sao reguladas de forma que a magnitude do vetor
de tensao do gerador seja igual ao seu valor maximo no limite da operagao linear do
retificador PWM. E importante salientar que a eficiéncia aerodinamica ¢ realizada através
de controle de conjugado 6timo em ambos os modos I e II. Com essas caracteristicas, as

referéncias 6timas de corrente 74 e i, sao geradas por processo numérico. Desta forma, as
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referéncias de correntes sao aproximadas por fungoes polinomiais em relacao a velocidade
mecanica do gerador através de técnica de regressao de curvas. Por fim, a operacao no
modo III é executada quando o controle de MPPT nao pode ser mantido e os limites
de corrente e tensao sao atingidos para operacao na regiao linear do retificador. Nesse
modo, o retificador PWM passa a operar na regiao de seis-pulsos, permitindo aumentar a
fundamental da tensao do gerador. Além disso, ocorre uma transi¢cao de modo de controle,
em que se regula apenas a amplitude do vetor de corrente através do controlador de angulo

de tensao.

Em (KAWABE; MORIMOTO; SANADA, 2007), é proposto um sistema com as mesmas
caracteristicas de (MORIMOTO et al., 2006), adicionando-se a utilizacdo da estimagao
de velocidade do gerador. Apesar de (MORIMOTO et al., 2006), (KAWABE; MORIMOTO;
SANADA, 2007) terem contribuido para determinar os modos de operagao do PMSG
sem sobrecarrega-lo, existe espago para a melhoria do desempenho do conjunto PMSG
e retificador PWM, visando a maximizacao da producao anual de energia do WECS,
contribuindo assim para sua viabilizacao economica. Além disso, existe uma faixa de
tensao e, consequentemente de velocidade, entre o modo II e modo III que nao foi
explorada. Com isso, a transicao entre esses modos, sem a utilizacao da referida faixa de
tensao, pode levar a pulsacoes de conjugado que causam esforcos mecanicos indesejaveis

na turbina.

Em (QIAO; QU; HARLEY, 2009) é proposto um sistema de conversao de energia edlica

ilustrado na Figura 1.8.

PMSG

Carga CC
ou

| Inversor/

Rede

& &

d 0 abe
dt r dg
; ; vy,
d q
w, N

“ropt + § T"upr . Controlador de
Uy MPPT PI LMA o
— Corrente Nao-linear

Figura 1.8: Diagrama de blocos (QIAO; QU; HARLEY, 2009).

Nesse trabalho, apenas a operacao no modo I, que corresponde a minimizacao das

perdas do gerador, é analisada. E possivel destacar dois pontos: (i) aplicacdo de uma
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malha de controle de velocidade em que a referéncia de velocidade é obtida pelo controle de
TSR 6timo, que estabelece o algoritmo de MPPT, gerando a referéncia de conjugado étimo
e (ii) utilizagao de uma técnica estocdstica similar ao algoritmo genético para executar
o problema de otimizacao nao linear com restrigoes estabelecidas pelo retificador e pelo
gerador, para determinar de maneira eficiente, em funcao da velocidade do gerador, a
referéncia 6tima de corrente 4, que junto com o conjugado 6timo determinam a corrente
otima 4.

Recentemente, (MONCADA et al., 2009) propos uma estratégia de controle 6timo ao
gerador sincrono a fma permanente analisando trés casos de operacao envolvendo as
metodologias de controle de conjugado maximo por unidade de corrente e controle de
limitacao de tensao, conforme as restricoes de tensao e corrente do retificador PWM.
A maximizacao de eficiéncia aerodinamica é obtida pelo controle de conjugado étimo.
Todavia, dentro dessa abordagem, deve-se ressaltar que a estratégia de controle de
conjugado maximo por unidade de corrente, além do seu objetivo principal, produz
também o efeito de minimizar as perdas do cobre gerador. Ressalta-se que, essa estratégia
de controle nao contempla a minimizacao das perdas do nicleo do estator do gerador.
Além disso, os casos analisados foram limitados a regiao linear de operacao do retificador.
Sendo assim, hd espaco para a andlise da operacao do retificador na regiao nao linear

visando proporcionar um aproveitamento total dos recursos de tensao do barramento CC.

Dentre os trabalhos expostos, observa-se que o objetivo primordial deles é desenvolver
uma metodologia de controle que favorega a maximizacao de eficiéncia do WECS. Neste
caso, além do controle de maximizacao de eficiéncia aerodinamica, necessario se faz a
apresentacao de técnica de controle para minimizar as perdas do gerador. Tal técnica
pode ser enquadrada em duas categorias (CAVALLERO et al., 2005): controle ou algoritmo

de modelo de perdas (LMA) e controle ou algoritmo por busca (SA).

Na primeira categoria, a técnica é baseada no desenvolvimento do modelo matematico
que permita estimar as perdas elétricas que ocorrem durante a operagao do gerador.
Contudo, é necessario o conhecimento adequado do modelo do gerador, a identificacao
precisa dos seus parametros, assim como a verificacao da variagao dos parametros com a
temperatura, velocidade, saturacao, etc. Com isso, é possivel expressar as perdas elétricas
como uma funcao das variaveis de controle de interesse e, portanto, impor uma condi¢ao

de operacao para obter a eficiéncia maxima (MORIMOTO et al., 1994).

J& na segunda categoria, nao ha necessidade do modelo e dos parametros do gerador,

pois ocorre uma busca em tempo real do ponto de eficiencia 6timo. O conceito dessa
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técnica consiste em aplicar uma mudanca na variavel de controle de interesse e, entao,
aguarda-se que o gerador entre em regime permanente. Em seguida, compara-se a poténcia
de saida antes e depois da mudanca da variavel de controle. Esse procedimento é executado
até o ponto 6timo ser encontrado. Mas, em aplicagoes que ocorrem mudancas frequentes
na operacao, cujo tempo de regime permanente é curto, o controlador pode nao ser rapido
o suficiente para atingir o ponto 6timo de operacao. Além disso, as mudancas gradativas
na variavel de controle podem gerar pulsacoes de conjugado que resultam em operacao
oscilatéria (VAEZ; JOHN; RAHMAN, 1999), (CAVALLERO et al., 2005), (ABRAHAMSEN et al.,
2001).

Em (MORIMOTO et al., 1994), é proposto um método de controle étimo de corrente
para minimizar as perdas do cobre e do nicleo do estator do motor sincrono a ima
permanente. Partindo do modelo de perdas do motor, a condi¢cao para minimizacao das
perdas é determinada. Desta forma, a referéncia de corrente 7, pode ser expressa por um
polinémio em funcao da corrente %, cujos coeficientes sao obtidos por uma tabela conforme
a velocidade do gerador. Por sua vez, a corrente i, é obtida pela malha de controle de

velocidade. A Figura 1.9 ilustra o sistema proposto.
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Figura 1.9: Diagrama de blocos (MORIMOTO et al., 1994).

A partir da mesma condicao de minimizacao, o modo de controle para minimizacao de
perdas na aplicacao para PMSG de (KAWABE; MORIMOTO; SANADA, 2007), (MORIMOTO
et al., 2006) foi desenvolvido. Entretanto, as correntes de referéncias iq € i, sdo expressas
por polinomios em fungao da velocidade do gerador com coeficientes fixos. Assim, exclui-se

a necessidade do uso de uma tabela para armazena-los.

Seguindo nessa mesma linha, (MADEMLIS; MARGARIS, 2002) especifica a condigao
que determina a corrente ¢4 6tima, minimizando as perdas elétricas do motor sincrono

a ima permanente. No modelo desenvolvido, a corrente 6tima ¢4 é gerada em funcgao da
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velocidade do motor e da corrente I, medidas. Em (MADEMLIS; KIOSKERIDIS; MARGARIS,
2004), esse modelo é aplicado e comparado com a técnica de busca (SA) em que a entrada
do algoritmo é a poténcia de entrada, evidenciando que o desempenho da técnica LMA é

superior. O diagrama de blocos do sistema é apresentado na Figura 1.10.
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Figura 1.10: Diagrama de blocos (MADEMLIS; KIOSKERIDIS; MARGARIS, 2004).

Apesar do desenvolvimento da técnica de minimizacao e da comparagao entre as duas
metodologias existentes para geracao de referéncias 6timas, observa-se na Figura 1.10 que
nao ha malha de controle de corrente, ha apenas controle de velocidade. Portanto, é

possivel ocorrer pulsacoes de conjugado para variacoes de velocidade.

Em (CAVALLERO et al., 2005) é proposto um método hibrido entre as técnicas de
modelo de perdas e busca. O modelo de perdas é utilizado para determinar a funcao
de minimizacao das perdas elétricas do motor sincrono a ima permanente. Assumindo
que o conjugado elétrico e velocidade do motor sao fixos, entao a funcao de minimizacao
depende apenas da corrente de componente de eixo-d. Assim, é possivel utilizar um
algoritmo de busca binaria para determinar a corrente étima. O processo de minimizagao
é realizado a cada periodo de amostragem da malha de controle de velocidade, de maneira
que, o algoritmo de busca define um espaco de busca limitado e um passo fixo para
avaliar a funcao de custo para uma dada velocidade e conjugado do motor. Deste modo,
reduz-se o espaco de busca em cada iteracao até que o valor minimo da funcao de custo
seja encontrado. Com isso, determina-se a componente de corrente 7;. Enquanto, a
componente de corrente 7, ¢ calculada pelo modelo de perdas do motor. Esse procedimento
tem o mérito de nao requerer aproximacao polinomial para determinacao das referéncias
de corrente. A Figura 1.11 ilustra seu diagrama de blocos. Na sequéncia, (TOMMASO et
al., 2006) aplica os mesmos principios ao PMSG, enfatizando apenas a minimizagao das

perdas.
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Figura 1.11: Diagrama de blocos (CAVALLERO et al., 2005).

1.1.3 Técnica de sobremodulagao

Em busca da maximizacao da eficiéncia do WECS, além de técnicas de minimizacao
de perdas elétricas do gerador, é possivel utilizar todo o recurso de tensao provido pelo
barramento CC e com isso obter uma componente fundamental maior da tensao do
gerador. Neste ambito, o retificador PWM pode operar na regiao nao linear através

de técnica de sobremodulagao.

As técnicas de sobremodulagao utilizadas em inversores PWM (HOLTZ; LOTZKAT;
KHAMBADKONE, 1993), (LEE; LEE, 1998) podem ser aplicadas a retificadores PWM para
promover uma transicao suave entre a operagao linear e a regiao de seis-pulsos. Um
método sistematico é apresentado em (LEE; LEE, 1998) para a andlise da sobremodulagao
em inversores trifasicos PWM. Este método divide a sobremodulacao em dois modos,
dependendo do indice de modulacao. O método utiliza um pré-modulador que é
responsavel pela modificacao do vetor de tensao de referéncia. Ressalta-se que, na
operacao da regiao de sobremodulacao existem harmonicas de tensao de baixa ordem
e consequentemente harmonicas de corrente. Essas harmonicas de corrente de baixa
ordem podem degradar o desempenho dos controladores de corrente (HOLTZ; LOTZKAT;
KHAMBADKONE, 1993).

Para evitar esse problema, é possivel compensar os efeitos das harmonicas de tensao
na malha de controle de corrente. Filtros passa-baixa podem ser usados (NAKALI
OHTANT; INAGUMA, 2005). Entretanto, eles reduzem a banda-passante do controlador
e o desempenho do sistema (LERDUDOMSAK et al., 2007). Uma solucao alternativa é
usar a estimagao das harmonicas de corrente. Esse procedimento possibilita a regulagao

da corrente sem limitagao do desempenho da operagao na regiao de sobremodulacao
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(KHAMBADKONE; HOLTZ, 2000), (KHAMBADKONE; HOLTZ, 2002), (LERDUDOMSAK et al.,
2007), (LERDUDOMSAK; DOKI; OKUMA, 2007), (KIM; NHO; YOUN, 2004), (PARK et al.,
2008).

Em (KHAMBADKONE; HOLTZ, 2002) é proposto um método para estimacgao de
harmonicas de corrente através das harmonicas de tensao para motor de inducao. As
harmonicas de tensao sao estimadas pela diferenca entre o vetor de tensao desejado e o
vetor modificado, em coordenadas sincronas. O vetor modificado é gerado pelo algoritmo
de sobremodulagao e obtido na saida do gerador de sinal PWM. As harmonicas correntes
sao, entao, obtidas usando as harmonicas de tensao estimadas no modelo do motor.
Entretanto, as harmonicas de tensao contém componentes de baixa e alta frequéncia,
provenientes da sobremodulagao e do sinal PWM, respectivamente. Assim, para evitar
problemas aliasing, o periodo de estimagao das harmonicas de corrente deve ser menor

que o periodo da portadora.

Em (LERDUDOMSAK et al., 2007), as harmonicas de tensao sao calculadas somente
pelo vetor de tensao de referéncia desejado. Com isto, o problema de aliasing nao é uma
preocupacao. Neste método, propoe-se a implementacao de um modelo de harmonicas
de tensao. Todavia, sao consideradas somente as harmonicas de 5% e 7% ordem. Além
disso, para se adequar ao método proposto, as harmonicas de corrente sao estimadas pelo
modelo fasorial do motor. Em (LERDUDOMSAK; DOKI; OKUMA, 2007), o mesmo principio
para calcular as harmonicas de tensao ¢ mantido, mas considera-se o modelo do motor

acoplado com controlador de corrente para estimacao das harmonicas de corrente.

Finalmente, em (PARK et al., 2008) o modelo de harmonicas de corrente para motor
sincrono a ima permanente é usado para estimar as harmonicas de corrente (KIM; NHO;
YOUN, 2004). Este se destaca em relacao aos demais por enfatizar e aplicar um método
de anti-sobrecarga para melhorar o desempenho do controlador. Porém, o impacto das

nao-linearidades da saturacao no sistema é nao analisado.

1.2 Objetivos do trabalho

Nesta dissertagao, apresentada-se uma metodologia para controle vetorial aplicada a
sistema edlico para conversao de energia, utilizando gerador sincrono a ima permanente.

Como objetivos especificos tém-se:

e descrever o modelo dinamico do PMSG com referencial no fluxo do campo magnético

para projeto do controladores, assim como incluir as perdas elétricas e os efeitos da
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saturacao;

e investigar a metodologia para modulacao vetorial na regiao de sobremodulagao

aplicado a retificador PWM;

e definicao de modos de operagao do conjunto PMSG e retificador PWM, assim como,
das referéncias 6timas de corrente de forma a minimizar as perdas do conjunto,

conforme as restri¢oes de tensao e corrente impostas pelo retificador;

e projetar os controladores de corrente de eixo d e ¢ com limitacao da sobrecarga dos
atuadores e compensacao das harmonicas de corrente de baixa ordem provenientes

da operagao na regiao de sobremodulagao;

e investigar a estabilidade do conjunto PMSG e retificador PWM utilizando desi-

gualdades lineares matriciais;

e apresentar resultados de simulacao para comprovar o bom desempenho dinamico.

1.3 Organizacao do Trabalho

Esta dissertacao é organizada conforme a seguinte ordem:

No Capitulo 2, sera exposto o desenvolvimento para obter o modelo geral em
coordenadas sincronas do PMSG. Além disso, a saturacao magnética serd avaliada e sua
representacao no modelo sera fornecida. As perdas do nucleo do estator serao discutidas

e, de mesma forma, o modelo do gerador sujeito a essas perdas serda desenvolvido.

No Capitulo 3, a modulagao vetorial aplicada para sobremodulagao serd descrita em
detalhes. Inicialmente, a modulacao vetorial convencional é apresentada para fornecer
os fundamentos necessarios para compreender a técnica de sobremodulagao. No passo
seguinte, a operacao na regiao de sobremodulacao é dividida em duas regioes e elas sao
caracterizadas. Por fim, a estrutura do algoritmo para implementagao da modulacao

vetorial com sobremodulacao é fornecida.

No Capitulo 4, a operacao do conjunto PMSG — retificador PWM sera dividida em
trés modos, conforme as restricoes de tensao e corrente impostas pelo retificador. Cada
modo operacional possui uma caracteristica distinta, seja minimizacao das perdas do
conjunto PMSG-retificador, limitacao de tensao ou, no ultimo caso, operacao na regiao

de sobremodulagao. Com base nisso, as referéncias de corrente serao determinadas.
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No Capitulo 5, sera realizado o projeto dos controladores de corrente para se adequar
aos modos operacionais definidos no Capitulo 4. Para isso, sera descrito um método de
anti-sobrecarga dos estados dos controladores. Além disso, a compensacao das harmonicas
proveniente da operacao na regiao de sobremodulacao é aplicada a malha de realimentacao

dos controladores de corrente para evitar que o desempenho seja degradado.

No Capitulo 6, seré realizada a andlise de estabilidade do sistema de controle proposto.
Essa analise baseia-se na estimacao da regiao de atracao do sistema em malha fechada
através de desigualdades matriciais lineares. Para tanto, inicialmente, sao apresentados
conceitos basicos e, em seguida, as desigualdades matriciais lineares sao determinadas.
Desta forma, a regiao de atracao no plano dos estados da planta do gerador, sob efeitos
das nao-linearidades dos atuadores sera determinada. Posteriormente, o sistema em malha

fechada sera avaliado quanto a robustez para variacoes paramétricas.

No Capitulo 7, os resultados de simulacao, para o sistema de conversao de energia
edlica estudado, sao apresentados. Uma comparacao dos resultados para operagao do
sistema na regiao linear e na sobremodulagao é realizada. Também, uma comparacao

com o método proposto por (MORIMOTO et al., 2006) é apresentada.

Concluindo, no Capitulo 8, sao apresentadas as conclusoes gerais do trabalho, assim

como as sugestoes para trabalhos futuros.



2 GERADOR SINCRONO A
IMA PERMANENTE

Maquinas sincronas correspondem a uma ampla classe de maquinas elétricas, as
quais apresentam provavelmente a maior diversidade de tamanho, forma, geometria
e configuragdo que quaisquer outras classes de méquinas (NASAR I. BOLDEA, 1993).
Dentre as maquinas sincronas, destacam-se especificamente os geradores sincronos a
ima permanente, permanent magnet synchronous generator (PMSG). Esses geradores
apresentam um elevado desempenho e nao possuem anéis coletores nem enrolamentos

no campo que sao substituidos por elementos magnéticos.

Neste capitulo, o modelo dinamico em coordenadas sincronas dq é determinado pela
teoria de méquinas sincronas convencionais (KRAUSE, 1986), (NOVOTNY; LIPO, 1996).
Logo apds, as equacgoes de poténcia e conjugado elétrico sao estabelecidas, e o circuito
equivalente é apresentado. Por fim, a saturagao magnética e as perdas do ntcleo do

estator serao avaliadas, para descrever um modelo que contemple os seus efeitos.

2.1 Sistemas de equacoes em coordenadas abc

Um gerador sincrono de polos salientes trifdsico, com estator conectado em estrela e
dois polos é mostrado Figura 2.1. Os enrolamentos do estator as, bs e cs sao distribuidos
senoidalmente, deslocados 120° entre si, com uma resisténcia R, e uma indutancia L,, L,
e L., respectivamente. O rotor é equipado com enrolamentos de campo fd, que apresenta
uma resisténcia Ry e uma indutancia Ly4. Assume-se que a direcao negativa das correntes
do estator seja a que entra nos terminais para descrever a agao do gerador. Ademais, o

circuito do estator e do rotor estao magneticamente acoplados (BOLDEA, 2005a).

Na Figura 2.1, os eixos magnéticos dos enrolamentos do estator sao denotados por a,
b e c. Enquanto, os eixos magnéticos do rotor sao representados pelo eixo em quadratura

(eixo q) e pelo eixo direto (eixo d). O eixo magnético dos enrolamentos fd é o préprio
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Figura 2.1: Gerador sincrono de polos salientes, com estator em estrela, trés fases e dois polos.

eixo d. O simbolo ® indica que a direcao positiva da corrente é adotada saindo do papel.

Ja, o simbolo ® indica que a direcao positiva da corrente estd entrando no papel.

A andlise de geradores sincronos a ima permanente é realizada simplesmente

substituindo o circuito do rotor pelos elementos magnéticos. O modelo dinamico do
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PMSG em coordenadas abc é dado entao, por (BOLDEA, 2005b)

w| (B, 0 o] [i Va

wl=10 R, 0] |i +% by (2.1)
ve] [0 0 R |i Ve

Vol [ Le Moo Mo [ia]  [Ypme

Yo | = | Moy Ly M| 36| + | Ypm, (2.2)
Y|  |[Mae My Le| lic]  [¥pm.

onde M;; é a indutancia mutua entre as fases ¢ e j, onde as fases sao identificadas pelos
indices a, b, c. As indutancias sao expressas, em funcao do angulo elétrico . entre o eixo

d do rotor e o eixo a do estator, como segue (BOLDEA, 2005b)
L, = Lo+ Ly, cos(26,)

2
Ly=Ly+ L,,cos (29@ — ?ﬂ)

2
L.=Ly+ L,,cos (206 + ?ﬂ)

2.3)
1 2 (
Mab = —5[;0 -+ Lm COS (266 + ?ﬂ-)

1
M, = —§L0 + L,, cos (20,)

1 2
Mo = =5 Lo + Ly cos (298 - ?ﬂ)

onde Ly e L,, sao parametros fisicos do gerador. Por sua vez, os fluxos magnéticos
acoplados Ypm,, Ypm, € Ypm, nas fases do estator variam senoidalmente com 0. e sao

E€XpPressos como segue

Vpma = Ypm cos (0)

2
Ypmy, = Vpm COS <‘9@ - ?ﬂ-) (2.4)
Ypm, = Ypm COS (96 + 2%)

para ¢, sendo o fluxo magnético maximo nas fases do estator. Portanto, (2.1)-(2.2)

podem ser escritas na forma compacta, respectivamente, por

. d
Vabe = Rslabc + %wabc (25)

wabc = Labciabc + ’l/)pm (26)

abc
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sendo
Vabe = [ Up Uc]
lobe = lig % ¢
bo = lfa & 2" . (2.7)
abc Wfa ¢ ]
pmabc [wpma wpmb wpmc]
€ _
R, 0 0
Ri=|0 R, 0
0 0 R,
- (2.8)
La Mab Mac
Lope = | Moy Ly My,
Mac Mbc Lc

Consequentemente, obtém-se um modelo trifasico cujas indutancias sao funcoes de ..
Contudo, é aconselhével transformar o sistema trifasico representado por (2.5)—(2.6) em
um sistema bifasico onde as indutancias sao invariantes em relacao a #,. Desta forma, a

andlise do PMSG torna-se simples.

2.2 Modelo do PMSG em coordenadas sincronas dgq

As equagoes do gerador (2.5)—(2.6) na forma compacta apresentam acoplamento entre
o estator e a posi¢ao do rotor .. Esse acoplamento pode ser eliminado através de uma
mudanga de variaveis que torna as indutancias invariantes no tempo, pela transformagao
das variaveis do estator a um plano de referéncia fixado no rotor. O modelo sincrono dq

do gerador é obtido, entao, desta transformacao.

Seja um plano de referéncia de eixos dq alinhados com os eixos magnéticos do rotor,
girando a uma velocidade angular elétrica w,. O eixo direto (eixo d) é mantido em fase com
o fluxo do campo magnético. Enquanto, o eixo em quadratura (eixo ¢q) é 90° adiantado em
relagdo ao eixo d. A Figura 2.2 ilustra a relagdo entre a plano de coordenadas sincronas

dq e o plano em coordenadas abc.
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Figura 2.2: Transformacgao de coordenadas abc para coordenadas sincronas dgq.

A transformagao de Park, apresentada no Anexo A.2.2; pode ser aplicada em (2.5)—

(2.6). Assim, as mudancas de varidveis

igg = Tagoiane (2.9)
Vag = TaqoVabe (2.10)
Yaq = TagPape (2.11)

Yoma, = Taa0Ppme, (2.12)

sao validas, onde a matriz de transformacao Ty ¢ expressa por

cos(f.)  cos(0.—3%)  cos (0 +3)

2
Tig = 3 | —sin(0c) —sin (0 — ) —sin (6 + )| - (2.13)
; ; ;

Nota-se que as transformagoes (2.9)—(2.12) apresentam uma componente de eixo 0, além
das componentes de eixos dg. Entretanto, a componente de eixo 0 é nula, se o sistema

trifasico for considerado equilibrado. Logo, essa componente é omitida. Os vetores de
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corrente, tensao e fluxo sao expressos por

iag = [ia Zq]T
Vdg = [Va Uq]T (2.14)
By = [Ya V)" '
=

Além disso, assume-se que o fluxo magnético esta alinhado com o eixo d. Portanto,

Ypm, = 0, assim pode-se fazer Ypm, = Vpm.

Neste ponto, aplica-se as transformagoes (2.9)—(2.11) em (2.5) obtendo

_ 1. d (-
TatVar = R Tabiag + 5 (Tatym,, ) (2.15)

que pode ser expressa por
1Y . d ., . (d
Vig = (quoRsquO) igq + Tago %quo Y4+ Tago'T g0 %Wq (2.16)

Apos algumas simplificagoes, a equacao de tensao em coordenadas sincronas é

V4 iq 0 1 (v d |Ya
N O R 1 R

Em (2.6), realiza-se um procedimento semelhante ao aplicado a (2.5) que resulta na

-l )

Finalmente, substituindo (2.18) em (2.17), obtém-se o modelo dinamico do PMSG

Rs, O
0 R;

equacao de fluxo dada por

i
e
0

Lq

wpm] (2.18)

representado por

d
va = Ryia = w.Lyiy + Lagia (2.19)
. . d
vy = Rsiq + we (Laia + Ypm) + anzq (2.20)
onde 3
Li=5(Lo— Lu)
(2.21)

3
Ly = 5(130 + Lim)
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Enquanto, na forma de equacoes de estado é dado por

d H [—’Li; —“’;’;1 [Zd] [LL 0] Vg 0 ]

— = + | + We (2.22)
: welL Rs : 1 wpm

S 71 B e el o B 1 B U 1 B 11 B e 7

Das expressoes (2.19)—(2.20) pode-se obter o modelo do circuito equivalente em
coordenadas sincronas mostrado na Figura 2.3, onde as correntes de eixo d i4 e de eixo ¢

14 820 negativas.

iy R L, i, R L,

S

=W\ =AM

vd weLqiq Vq we (Ldid + ¢pm)

Figura 2.3: Circuito equivalente dq do gerador sincrono de ima permanente (PMSG)

2.2.1 Poténcia elétrica e conjugado elétrico

2.2.1.1 Poténcia elétrica

A poténcia elétrica do gerador é a soma do produto entre a tensao e a corrente

instantaneas de cada fase, sendo

P. = v,i, + vpip + Vi (2.23)

Observa-se que é possivel colocar a expressao (2.23) na forma matricial. Desta forma,

as transformagoes (2.9)—(2.10) podem ser aplicadas resultando em
3, . .
P. = 2 (Vaiq + vgiq) (2.24)

que é a poteéncia elétrica do gerador em coordenadas sincronas dq. Assim, substituindo

(2.19)—(2.20) em (2.24), a poténcia elétrica é escrita na forma
3 9 9 . d . d , ,
P, = 3 R (Zd + Zq) + Zdawd + Zq%d’q + we (Yaiq — yia) (2.25)

A poténcia elétrica nos terminais do gerador pode ser separada em trés termos. O
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primeiro termo representa a poténcia dissipada pela resisténcia do estator, ou perdas do
cobre P.,, denotada por

P = gRS (17 +12) - (2.26)

O segundo termo refere-se a taxa de variacao da energia armazenada nas indutancias
do gerador. Por fim, o terceiro termo corresponde a poténcia convertida da forma
mecanica para elétrica. Ela é denominada como a poténcia eletromecanica do gerador, ou

simplesmente por poténcia gerada P,, sendo dada por

Pg - gwe (77Z)diq - ¢qid) . (227)

2.2.1.2 Conjugado elétrico

A velocidade elétrica angular w, é igual a

We = %wm (2.28)

onde N, é o numero de polos e w,, é a velocidade mecanica em rad/s. Desde que a
poténcia eletromecanica pode ser definida com o produto da velocidade mecanica pelo
conjugado elétrico, entao substituindo (2.18) e (2.28) em (2.27), o conjugado elétrico T
corresponde a

3N . .
Te = 5717 [¢pmlq + (Ld — Lq) Zdlq] (229)

A expressao do conjugado (2.29) é negativo, uma vez que a direcao das correntes do
estator foi assumida entrando nos terminais do gerador. Além disso, identifica-se duas
componentes de conjugado. A primeira componente é o conjugado de excitagao do campo

magnético, enquanto que a segunda componente é referida como conjugado de relutancia.

Até entao, foi visto o modelo dinamico do PMSG, cuja saturacao magnética e perdas
do ferro do nicleo do estator sao desprezadas. Porém, é importante investigar seus efeitos
na operacao do gerador para que seja possivel adotar estratégias de controle que melhore
o desempenho do gerador. Com esse intuito, nas se¢oes seguintes, a saturacao magnética

e as perdas do ferro serao investigadas para serem adicionadas ao modelo dinamico do
PMSG.

2.2.2 Saturacao magnética

A saturacdo magnética no PMSG estd relacionada com a configuracao dos imas no

rotor. As duas principais configuragoes sao: imas na superficie ou no interior do rotor,
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conforme ilustra a Figura 2.4 (BOLDEA, 2005a).

~ 7
Area nao /// N

magnética

eizo d

Figura 2.4: Principais configurac¢oes principais dos imas no rotor do PMSG: (a) na superficie

(b) no interior.

Na configuracao da Figura 2.4a, os imas podem ser fixados axialmente ou radialmente

na superficie do rotor, como mostra a Figura 2.5, através de adesivos especiais.

Na configuracao com imas na superficie, o rotor é praticamente isotrépico sob ponto
de vista magnético. Existe apenas uma pequena diferenca entre a permeabilidade dos
eixos magnéticos dq, por exemplo, devido a variacao da temperatura. Desta forma, as
indutancias magnéticas Ly e L, sao praticamente iguais, Ly ~ L,, e o rotor pode ser

considerado de polos nao-salientes (BOLDEA, 2005a). A saturacdo magnética pode ser,
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Fizo azxial

Fizo

radial

Figura 2.5: Disposicao do imas na superficie do rotor.

pois, desprezada.

Para a configuragao de imas no interior do rotor, mostrada na Figura 2.4b, a situagao
é inversa. O rotor apresenta uma anisotropia magnética, ou seja, apresenta caracteristicas
magnéticas distintas dependendo da direcao ou eixo magnético, eixos dq. Isto pode ser
observado pela Figura 2.6. Neste caso, o caminho magnético ao longo do eixo d contém
elementos magnéticos, que apresentam permeabilidade préxima a unidade, como ilustra
a Figura 2.6a. Este fato resulta em uma relutancia magnética elevada. Por outro lado, o
caminho magnético ao longo do eixo ¢, apresentado na Figura 2.6b, nao contém elementos
magnéticos. Isto implica uma relutancia magnética menor ao eixo ¢ em relagao ao eixo
d. Portanto, pode-se concluir que Ly < L, e o rotor demonstra possuir saliéncia inversa.
Além disso, a saturagao magnética torna-se mais significativa no eixo ¢, fazendo com que
o fluxo estatérico 1), decresca em moédulo com a corrente i, (NASAR I. BOLDEA, 1993),
(MADEMLIS; AGELIDIS, 2001), (BOLDEA, 2005a).

Um modelo realistico da saturacao deveria considerar que todas as indutancias variam
de acordo com todas as correntes no modelo sincrono. Entretanto, tal modelo seria
bastante fatigante, tornando-se impraticavel. Para obter um modelo aplicavel, (BOLDEA,
2005a) apresenta dois métodos baseados em curvas de magnetizagdo do gerador. Ja,
(LOVELACE; JAHNS; LANG, 1999) desenvolve um modelo magnético que pode ser aplicado
ao PMSG de imas no interior do rotor, cujo objetivo é calcular a indutancia magnética e

o conjugado elétrico sob presenca de saturacao magnética. Essa andlise tem o mérito de
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Figura 2.6: Caminhos magnéticos para configuracao de imas no interior do rotor em relagdo aos
eixos: (a) direto d e (b) em quadratura g.

oferecer uma expressao numérica de L, em funcao da corrente ¢,, representada por
L, = Ly — klig] (2.30)

onde Ly ¢é a indutancia em quadratura nominal e k£ é um fator de saturacao positivo.
Com isso, a inclusao da saturagao magnética no modelo sincrono torna-se simples. Para
tal, é necessario apenas aplicar (2.30) em (2.22) (MORIMOTO; SANADA; TAKEDA, 1994),
(LOVELACE; JAHNS; LANG, 2000), (QIAO; QU; HARLEY, 2009).
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2.2.3 Perdas do ntucleo do estator

As medidas das perdas do ntcleo do estator, ou perdas do ferro Pj., em um material
magnético, sao geralmente realizadas assumindo uma densidade de fluxo senoidal uniforme
com magnitude e frequéncia variavel. As perdas do ferro por unidade de massa podem ser
expressas em funcao da amplitude da densidade de fluxo magnético do entreferro B, e
da velocidade angular elétrica w, em rad/s (SLEMON; LIU, 1990), (MI; SLEMON; BONERT,
2003), (ROSHEN, 2007)

Pre = kpysweBay, + kegaw? By, (2.31)

onde kpys € keqq sa0 as constantes de histerese e de corrente de Foucault, respectivamente,
que podem ser obtidas por regressao de curvas a partir do datasheet do fabricante do

material do nucleo.

Observa-se que em (2.31) dois termos podem ser destacados. O primeiro termo é

referido como perdas por histerese P,

Py = knyswe By, (2.32)
e o segundo termo corresponde as perdas por correntes de Foucault P.4

Prog = keqaw? B, (2.33)

Essas componentes de perdas sao provocadas pelas correntes induzidas no material

magnético, quando este é excitado por um campo magnético alternado (BERTOTTI, 1998).

A inclusao dos efeitos das perdas do ferro no modelo sincrono é obtida através de
(2.31). Se (2.31) é dividido e multiplicado por A% onde A, é a drea da segao do estator,

entao nao ha alteracao, de maneira que

khys

Py = B g2 e o (2.34)

onde 1, é a amplitude do fluxo magnético do estator que é obtida pela norma Euclidiana
de (2.18) por
Y, = [[Ya + jtgll2 (2.35)

Assim, (2.34) pode ser colocada na forma

k S e
Pfe: ;Lé e’(;bQ dd 2¢

khys ke
P= (% WE+A—id) (v, 236)
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de sorte que uma resisténcia do ferro equivalente R. pode ser definida por (BOLDEA,
2005b)

1 1 1
Bl 2.37
Rc Redd * ThysWe ( )
sendo 2
Redd = A 2
edd
e (2.38)
Thys = khys
Portanto, substituindo (2.37) em (2.36) obtém-se que
3 (wetp,)”
e = — : 2.39
e =3 R (2.39)

cujo fator 3/2 é uma constante de proporcionalidade entre as varidveis de eixos abc e eixos
dq, decorrente da transformagao de Park. Também, é possivel observar em (2.39) que a
resisténcia R, atua em paralelo com a forga eletromotriz do gerador no modelo sincrono.
O circuito equivalente com perdas no ferro pode ser ilustrado assim, pela Figura 2.7

(BOLDEA; NASAR, 1987), (XU et al., 1991), (MORIMOTO et al., 1994).

iy R Ly

Vd R

|
=

Figura 2.7: Circuito equivalente do PMSG com perdas no nicleo do estator.

Aplicando as leis de Kirchhoff no circuito equivalente da Figura 2.7 as malhas de
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tensao, as seguintes expressoes sao obtidas

d
Vg = Rsid — weLqioq + Ldai()d
. . d .
vy = Rsiy + we(Latoqg + Vpm) + Lq%zoq
(2.40)
Vg = Rsid + Rc (Zd - iod)

Vg = Rslyg + Re (ig — log)

onde as correntes i,q € i,, S30 as correntes magnetizantes. Agora, organizando (2.40) em

equacao de estados, obtém-se o modelo sincrono do PMSG com perdas do ferro dado por

-] 1 _R, L 1
i[zod _ [—L—dm e, ] Zod]+ L 0] val | Y ]w (2.41)
. L s ) T/Jm ‘ ‘
dt Loq | —WeTs _LLq lfrz tog L7 o Liq Y B f‘l
ia] _ 1 (1 0] fieg PR L (2.42)
iq_ 1+7r, 01 ioq R5(1+TI) 0 1 Vg .

onde 7, = R/ R, é definido como fator de resisténcia. Nesse modelo, nota-se que caso as
perdas do ferro sejam desconsideradas, isto é, a resisténcia R, sendo infinita, as correntes
magnetizantes tornam-se, por sua vez, iguais as correntes do estator iy e 7. Assim, o

modelo sincrono com perdas do ferro recai no modelo nominal (2.22).

Finalmente, o conjugado eletromagnético é obtido por balanco de poténcia, sendo

expresso por
7, = 3N
c 22

em funcao das correntes magnetizantes i,q € Log-

meioq + (Ld - Lq) Z.odz.oq] (243)

2.3 Conclusao

Nesse capitulo foi descrito um método para obter o modelo sincrono do PMSG. Além
disso, a saturacao magnética foi investigada e uma maneira simples para representa-la
no modelo de coordenadas de eixos dq foi descrita. Também, as perdas do ferro foram
abordadas. Foi possivel entao, estabelecer uma representacao no modelo que contempla
seus efeitos no gerador. Por fim, a adigao da saturagao magnética no modelo sincrono com

perdas no ferro possibilitou uma representacao mais realistica para analise do PMSG.



3 MODULACAO VETORIAL
NA REGIAO DE
SOBREMODULACAO PARA
RETIFICADOR TRIFASICO
PWM

3.1 Introducao

Neste capitulo, a modulagao vetorial também conhecida por space vector modulation
(SVM) ¢é descrita na regiao de sobremodulacdo ou overmodulation para aplicar em um

retificador trifasico bidirecional.

Existem varios algoritmos de sobremodulagdo propostos na literatura (HOLTZ;
LOTZKAT; KHAMBADKONE, 1993), (BOLOGNANTI; ZIGLIOTTO, 1997), (LEE; LEE, 1998)
e (VENUGOPAL, 2006). Um algoritmo bastante conhecido é apresentado por (HOLTZ;
LOTZKAT; KHAMBADKONE, 1993), no entanto (LEE; LEE, 1998) propoe uma metodologia
sistematica e didatica para analisar a operacao de um conversor na regiao de sobremodu-
lacao. Ambos os métodos caracterizam-se por dividirem a regiao de sobremodulacao em

dois modos de operagao conforme o indice de modulagao.

Inicialmente, os principios basicos da modulagao vetorial sao apresentados, almejando
obter a compreensao adequada da implementacao da sobremodulagao. Na sequéncia, os

seguintes passos sao descritos:

1. Determinagao dos vetores de comutacao;
2. Identificacao dos planos de separacao;
3. Identificacao dos planos limites;

4. Definicao da sequéncia de comutacgao;
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5. Obtencao das matrizes de decomposicao;

6. Atualizacao dos comparadores.

Em seguida, a metodologia para definicao dos modos de operacao na regiao de
sobremodulagao é descrita em detalhes e a estrutura de implementacao para modulacao
vetorial é apresentada. Finalmente, resultados de simulacao sao mostrados para

exemplificar a metodologia analisada.

A representagdo da modulagao vetorial segue (PINHEIRO et al., 2002). Entretanto,
outras abordagens podem ser utilizadas (RASHID, 2003), (BATISTA, ). A sobremodulagao,
por sua vez, é descrita sob a metodologia de (LEE; LEE, 1998).

3.2 Principios da modulacao vetorial

O objetivo desta técnica de modulacao é gerar tensoes de modulacao por largura de
pulso, pulse width modulation (PWM), em um periodo de atualizagao da agao de controle

cujos valores médios sao iguais a dadas tensoes de referéncia.

A Figura 3.1 mostra um retificador trifasico bidirecional conectado a uma fonte de
tensao trifasica que representa um gerador para o propédsito do estudo da modulacao do

retificador.

z"ab( Uee
Vea AN b e —

g

o

Figura 3.1: Representacao simplificada do gerador conectado ao retificador para estudo da
modulacgao vetorial.

Assume-se que as chaves de cada brago operam de forma complementar. Assim,
observa-se que existem oito (2%) estados de comutagao distintos. A Tabela 3.1 mostra
os estados de comutacao das chaves Sy, S3 e S5, além das tensoes de linha e de fase
em relagao ao ponto O normalizados pela tensao v.. do barramento CC, bem como o0s

respectivos vetores de comutacao.
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Tabela 3.1: Estados e possiveis vetores de comutagao.

/

S; S3 S5 v, Uy, V., U Uy U,  vetor
0 0 0 0 0 0 O v?
0 1 0 1 0 -1 1 v’
0 1 0 0 1 0 -1 1 0 v3
0 1 1 0 1 1 -1 0 1 vt
1 0 O 1 0 O 1 0 -1 vl
1 0 1 1 0 1 1 -1 0 v°
1 1 0 1 1 0 0 1 -1 v?
1 1 1 1 1 1 0 0 O v’

A soma das tensoes de linha vy, vy € v, € nula e, portanto, podem ser representadas
em um espaco bidimensional. Aplicando-se a transformacao a3 ou de Clark apresentada

no Anexo A.2.1 em que a matriz de transformagao é

Talgzg

= O =

1
2 2

V3 V3

1 1

2 2

obtém-se a representacao das tensoes no espaco vetorial a/3.

A Tabela 3.2 mostra os vetores de comutacao em coordenadas a5 com os respectivos

estados de comutacao.

Tabela 3.2: Projecao dos vetores de comutagao em coordenadas «/3.

S1 S3 Ss v, v/'g vetor
0 0 0 v°
1 0 % 0 vl
1 V3
1 1 O 3 3 ’02
1 V3
O 1 O -3 "3 ’U3
01 1 =20 vt
1 V3
O O 1 -3 T3 ’05
1 V3
1 O 1 3 —3 ’U6
1 1 1 0 0 v

A Figura 3.2 mostra a representacao espacial obtida através dos vetores de comutagao

em coordenadas af3. Nota-se que o eixo-0 foi suprimido, pois em um circuito trifasico a
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trés fios nao ha componente de corrente em tal eixo.

V3.
v3 (01 0) v? (110)
_1v)" 1 3]
[ 33 [5 T}
52
93 St
vt (011) v° (0 00) vl (10
T T
(-5 0] 0 o]" [5 0]
v (111) Vo
00"
S4 56
55
5 (001) 9 (101)
T T
-3 %] 4 -4

Figura 3.2: Representacao dos vetores no espaco de tensao af3.

Pela Figura 3.2, a disposicao dos vetores de comutagdao no espaco «f3 forma um
hexagono. E possivel identificar determinadas regioes, definidas por setores .S, cujos
vetores de tensao a serem sintetizados utilizam os mesmos vetores de comutagao.
Esses setores podem ser identificados por retas de separacao descritas pelas equacoes
apresentadas na Tabela 3.3, onde os vetores de comutacao determinam as diagonais do

hexagono.

Tabela 3.3: Retas de separacao.

o vl — vt ug =0

o vZ- 0% uﬁ—ua\/§:0
o v 0% u[;—l—ua\/g:O

As retas de separacao definem seis setores de comutacao. Todavia, é necessario
definir retas de limitagao para confinar esses setores na area delimitada pelo hexagono
da Figura 3.2. A Tabela 3.4 apresenta as equacoes que descrevem as retas de limitagao,

cujos vetores de comutacao formam os lados do hexagono.
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Tabela 3.4: Retas de limitagao.

o v —v \/gua—i—uﬁ:
e vV ug =
o V3ot —\/gua—i—uﬂ =
o vt 0% \/gua—i—uﬁ =
e v’ -V ug =

o 8wt —V3u,tus=

s el 5 #1512

O passo seguinte é a definicao de uma sequéncia de comutacao para implementar a
modulacao. Aqui, optou-se por uma sequéncia de comutacao, cujo padrao PWM contribui
para a reducao das perdas de comutacao, da taxa de distor¢cao harmonica e possibilita
uma facil implementacao. Desta forma, uma sequéncia proporcionando um padrao PWM
simétrico em relagao ao periodo de comutacao T, foi escolhido. A Tabela 3.5 mostra a

sequéncia de comutacao e o padrao PWM gerado para cada setor, considerando as chaves

Sl, Sg e 55.

Tabela 3.5: Sequéncia de comutacao e padrao PWM.

Setor 1: Setor 2: Setor 3:

v? vl V2 VT V2 vt V0 V0 W3 V2 VT W? V3 W0 W0 V3 vt VT vt wE VO

S 01 1 1 1 1[0 o0 o0f1 1 1]0o 0 00 0[1]0 0 0
S 0 0/1 1 1[0 0 01 1 1 1 1|0 01 1 1 1 1|0

S 0 0 0f1t]o 00 00 O0[1]0 00 ©0O0[1 1 1]0 0

Setor 4: Setor 5: Setor 6:

00 v® vt VT vt V® V0 V0 W® Wb VT vvvv7vvv

S 0 0 0[1]0 00 00 1 J1 1 1]0

S 0 0[1 1 1]0 0 ooomooo ooomooo

S 0/1 1 1 1 1/0o o0f1 1 1 1 1/0 001 1 1[0 0

Apés a identificacao dos setores e determinacao do padrao PWM, é necessario obter

o tempo de duragao de cada vetor de comutacao. Um determinado vetor de referéncia em
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coordenadas a3 é sintetizado dentro de um periodo de atualizacao da acao de controle.
Logo apds, determina-se o conteido dos comparadores que, por sua vez, sao atualizados

durante cada ciclo do timer.

Considera-see um sinal de referéncia ou uma acao de controle u,3 em coordenadas o3
pertencendo ao setor 1 (S!) que é delimitado pelos vetores v°, v!, v? e v”. Para que a

tensao média no retificador em um periodo de atualizagao da lei de controle seja igual a

1 t1 to tr Te
Uos = — </ vodt+/ vldt+/ v2dt+/ v7dt) (3.2)
T.
c 0 t1 2 7

deve ser satisfeita.

U & EXPIessao

7

Como v° e v7 sao vetores nulos e assumindo que a tensdao do barramento CC é

constante, entao (3.2) torna-se

1
Uap = (At + Atyr?) (3.3)

[

onde At; = t; — ty e Aty = ty — t7. Na forma matricial, (3.3) pode ser expressa por

Aty

N (3.4)

1
s = [0 v

e, por fim, os intervalos de tempo podem ser determinados por

u“] (3.5)

ug

Aty
Aty

= Tch

-1
onde a matriz M, = [vl 112] ¢ dita matriz de decomposi¢ao cujo subindice indica o
setor de comutacao. A Tabela 3.6 apresenta as matrizes de decomposicao para todos os

setores.

Através de (3.5) e da Tabela 3.6, os intervalos de tempo associados aos vetores v' e

v? normalizados por T, podem ser expressos por

;3 V3
Atl = §ua — TUB (36)

Aty = V/3ug (3.7)

tal que Atll + Atlz < 1 deve ser obedecida.

7

Em relacao aos vetores nulos v° e v7, considera-se que seus intervalos de tempo de
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Tabela 3.6: Matrizes de decomposicao para cada setor.

Setor 1: Setor 2: Setor 3:
—1 -1 -1
2 1 1 _1 1 _2
M, = |3 3 My= |3 3 M — 3 T3
0 Y3 V3 V3 V3
3 3 3 3
Setor 4: Setor 5: Setor 6:
—~1 -1 -1
2 1 1 1 2 1
M, = 3 73 M. — e} 3 M. — 3 3
0 _¥3 Tl v Ty _
3 3 3 3
duragao sao iguais. Entao, a condicao
Aty + At 4+ Aty = 1 (3.8)

é estabelecida. E, substituindo (3.6)(3.7) em (3.8) o intervalo de tempo At fica expresso

por

/ 3 3
Aty =1-— Jlla — gug. (3.9)

O ultimo passo é o calculo do conteiido dos comparadores. Isso pode ser realizado
contabilizando-se o intervalo de tempo que a chave semicondutora permanece em conduc¢ao
ou nivel 16gico alto, que é representado pela unidade. A Tabela 3.7 mostra o padrao PWM
ao setor 1 para as chaves Sy, S3 e S5, assim como, os intervalos de tempo para cada vetor

de comutacao em um periodo de comutacao.

Tabela 3.7: Procedimento para calcular o conteiido dos comparadores.

vl 0?2 v w? ! O
0

0
51011111

530011100

g, 0 0 of[1T]0 0 0

0 Periodo de comutagao 1

Finalmente, o conteudo dos comparadores CMP,, CMP, e CMP; ao setor 1,
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respectivamente, para as chaves Sy, S3 e S5 pode ser expresso por

At , ,

CMP, =TPER (TO + Aty + Atz) (3.10)
At ,

CMP, = TPER { =° + Aty (3.11)
At,

CMP; =TPER (TO) (3.12)

onde TPER é o valor maximo do contador up-down, mostrado na Figura 3.3, que é

necessario para ajustar o conteido dos comparadores ao contador.

Contador up-down
Timer TPER

7

I
2
Figura 3.3: Timer para realizagdo do ajuste dos comparadores.

O Apéndice A.2 apresenta os intervalos de tempo para cada vetor de comutacgao, bem

como o conteudo dos comparadores para todos os setores.

3.3 Modulacao vetorial na regiao de sobremodulacao

A principio, deve-se definir o indice de modulagao almejando analisar a operacao do
retificador na regiao de sobremodulagao. Para tanto, define-se o indice de modulagao
como sendo a razao entre a norma BEuclidiana do vetor de referéncia u,g e o valor de
pico da tensao fundamental na operacao do retificador no modo de seis-pulsos ou siz-step

normalizado pelo barramento CC dado por

(3.13)

O modo de seis-pulsos é estabelecido quando o vetor de tensao a ser sintetizado desloca-se,
de forma pontual, em cima dos vetores de comutacao, ou melhor, desloca-se apenas entre

os vértices do hexagono.
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Na regiao linear de operagao do retificador PWM, o vetor de referéncia u,s realiza uma
trajetéria circular no espaco a. Essa trajetoria é limitada a maior circunferéncia inscrita
no hexagono, como mostra a Figura 3.4. Neste caso, o vetor de tensao de referéncia u,g
normalizado pela tensdo do barramento CC apresenta uma amplitude méxima de v/3 / 3.
Desta forma, o indice de modulacao m maximo obtido para operacao do retificador PWM

na regiao linear é 0.906.

U3 a
’U3 U2
Uap
v m < 0.906 \9 vl ‘
127 UO Ve
’U5 UG

Figura 3.4: Trajetéria do vetor de referéncia.

Para m > 0.906, o vetor de tensao referéncia u,s segue uma trajetéria circular que
excede o hexdgono em determinados instantes. Sendo assim, o retificador PWM pode

operar na regiao de sobremodulacao.

Durante a operacao na regiao de sobremodulagao, sao necessarias certas modificagoes
no vetor de tensao u,g para preservar, por exemplo, a amplitude da fundamental da
tensdo de fase (ou linha) do retificador. Um pré-modulador é utilizado, entdo, para
realizar determinadas operagoes que, por um lado, proporcionam a sintese de tensao de

linha cujo m > 0.906 e, por outro lado, distorcem a trajetéria circular do vetor de tensao

Uas-
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Pelas modificagoes realizadas pelo pré-modulador, é possivel definir os seguintes modos

de sobremodulacao:

e Modo de sobremodulacgao I: Trajetoria parcialmente circular com velocidade angular

uniforme;

e Modo de sobremodulacao II: Trajetoria hexagonal com velocidade angular nao-

uniforme;

A seguir, cada modo de sobremodulacao serd caracterizado. Por simplificacao, o vetor
de tensao de referéncia u,g serd denominado de vetor de referéncia. Apds a agao do

pré-modulador, um vetor modificador u,,.,q € gerado a partir do vetor de referéncia.

3.3.1 Modo de sobremodulacao I

Neste modo, o pré-modulador realiza uma compensacao no moédulo do vetor de
referéncia para gerar um vetor modificado que preserva a fundamental da tensao de fase

do retificador. A Figura 3.5 exemplifica o principio do reajuste do moédulo do vetor de

referéncia.
U/B A U/B A Uﬁ A
— v? I ,”2 b ,”2
Umod
u d TN O
Uag Ugp Y lmo UaB\ye
N .
\
\\ / h\ \\
\‘ \‘ \
\ 3 \ \
\ 1 1
W0 Lt ol et 0 A\p!
Vo Vo Vo

Figura 3.5: Principio do reajuste de médulo do vetor de referéncia.

Na Figura 3.5a, o vetor de referéncia, que descreve a trajetéria circular tracejada, esta
no limite da regiao linear de operacao do retificador cujo m = 0.906. A &area destacada
representa uma area complementar que pode ser utilizada para reajustar o moédulo do
vetor de referéncia u,g e compensar a reducao da componente fundamental, que ocorre
quando a trajetéria desse mesmo vetor excede o hexagono. O reajuste do médulo do vetor
uqp pode ser realizado enquanto houver drea complementar. Na Figura 3.5b, admite-se
um vetor u,g tal que m > 0.906. O modulo de u,s deve ser reajustado para que a

componente fundamental seja preservada. Com isso, um vetor modificado u,,,q ¢ gerado,
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reduzindo a area complementar. Aumentando o indice de modulagao m, atinge-se um
ponto de operacao que além dele nao ha area complementar, como mostra a Figura 3.5c.
Isso impossibilita o reajuste do médulo de u,ps e, consequentemente, a obtencao do vetor

modificado 4.

Mediante o explicado, é possivel afirmar que na operacao do modo de sobremodulagao
I, a trajetéria do vetor modificado u,,,q permanece contida na regiao destacada entre as

circunferéncias inscrita e circunscrita ao hexdgono, como mostra a Figura 3.6.

Vg3 a
v3 ) _ 2
A\ O\ > 0.906
4 \
f \
/ \
/ \
[ \
v/ | AN
T »
7 0 ' v
| v v ! o
1 !
i !
\\ /I
V2 v0

Figura 3.6: Regiao da trajetéria do vetor modificado.

A trajetéria do vetor modificado g pode ser analisada, para o setor 1 S, pela
Figura 3.7. O mesmo raciocinio é valido aos demais setores. Além disso, considera-se que
a trajetoria do vetor de referéncia corresponda a curva c¢; enquanto o vetor modificado

descreve uma pseudotrajetoria dada pela curva c,.

O principio para descrever a trajetoria é simples. Em quaisquer instantes, a trajetéria
de um vetor de tensao no espaco af3 nao pode exceder a area limitada pelo hexdgono,
visto que, essa area representa o recurso de tensao disponibilizado pelo barramento CC.

Desta forma, se o vetor u,,,q estd contido no hexagono, sua trajetoria é descrita pela
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/UﬁA 1},8“

vg vpt

Uap BN N

Figura 3.7: Trajetéria do vetor modificado para o modo de sobremodulacao I.

curva co, conforme as Figuras 3.7a e 3.7d. Caso contrario, o vetor u,,,q ¢ atualizado de
forma tal, que sua trajetoria corresponda exatamente ao lado do hexdgono, mostrado nas
Figuras 3.7b e 3.7c. Também, ¢é facil notar que os vetores uqg € Upmoq Permanecerao em
fase e com velocidade uniforme durante todo o deslocamento, ja que, o vetor modificado

¢ gerado apenas por reajuste e atualizagao de médulo.

O procedimento para gerar o vetor modificado u,,,q € realizado em duas etapas
descritas a partir da Figura 3.8. A linha em destaque representa a trajetoria do vetor
Umod- O ponto p corresponde a intersegao entre o lado do hexagono e a trajetéria do
vetor. O angulo de compensacao a, € um angulo medido do vértice do hexagono ao ponto

D. E possivel observar que pode variar de 0 a 7/6 radianos.

A primeira etapa é obtida através de relagoes trigonométricas aplicadas ao triangulo
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,Uﬁ A
’1)2
umod\ /
\ P
UO H e \Ul >
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Figura 3.8: Geracao do vetor modificado y,q.

de vértices nos vetores v° e v!, e no ponto p, Av’pv!. Desta forma, o médulo do vetor

modificado u,,,q pode ser dado por

et ! (3.14)
Umod || = . )
! V3 cos (E — ozc)

6

A segunda etapa é realizada se, e somente se, 0 Vetor u,,q cujo médulo é (3.14) excede
os dominios do hexdgono. Nesse caso, o vetor u,,,q ¢ atualizado e permanece limitado ao

lado do hexagono dado pela expressao

1

Umod — Umod
P VE 1],

(3.15)

sendo vélido ao setor 1 S!, conforme a reta de limitacao da Tabela 3.4, onde e representa o
produto escalar. Para os outros setores, basta utilizar a reta de limitagao correspondente.
A mesma variavel para o vetor u,,,q € mantida por conveniéncia. As demonstragoes para

ambas as etapas sao apresentadas no Apéndice A.3.

Neste momento, a questao pertinente é como relacionar o angulo de compensacao
a. com a componente fundamental da tensao de fase do retificador, tal que essa seja
preservada. Para isso, a forma de onda da tensao de fase no dominio do tempo gerada pelo
vetor modificado u,,,q pode ser analisada. Além disso, o espago vetorial a3, representado

na Figura 3.8, é rotacionado 90° no sentido anti-horario. A trajetéria do vetor w,,q, NO
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sentido de
=" _9 (3.16)
2
onde 0 é a fase do vetor de referéncia u,3, descreve uma forma de onda de tensao no
dominio do tempo, que ¢é dividida em quatro segmentos f;, para i = 1, 2, 3, 4, em seus

respectivos intervalos, como mostra a Figura 3.9.

Uaﬂvl
B fa
Umod ///’//
E
02 —
f2
/ . .
r, a»c/
/, : fl
0/[ ; .
T .
: 6 Oéc% \ \
< I >
% 0 Focg e 3 5o0cs g -

Figura 3.9: Trajetéria do vetor modificado e tensao de fase gerada no dominio do tempo.

Através de relagoes trigonométricas, cada segmento é representado por equagoes de

tensao média em um periodo de atualizacao da acao de controle como segue

A. flz%tanel, 0< o g%—ac (3.17)
B. fo = oo (1%_%) sinf %—ac< 0 < %—l—ozc (3.18)
C fo= e zg_@,) sinf, %+@c< 0 gg—ac (3.19)
D.fi= o (1% o siné, g—ozc <0< g (3.20)

Sabendo-se que a forma de onda de tensao, mostrada na Figura 3.9, representa uma
funcao senoidal, o Teorema de Fourier pode ser aplicado, conforme Apéndice B. Assim,

admite-se uma tensao de fase representada por

v, = 30 + Z a, cos (nwt) + by, sin (nwt)] . (3.21)

n=1
Os termos ag € a, sdo nulos devido a simetria de meia-onda da fungao seno. Logo, (3.21)

reduz-se a

= i by, sin (nwt) (3.22)
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onde
1 2m
b, = —/ Vg (wt) sin(nwt)dwt (3.23)
T Jo

Portanto, a componente da fundamental é calculada fazendo n = 1 em (3.23). Observa-se
também, que o valor médio da tensao v, é obtido pelas expressoes (3.17)—(3.20), em seus

respectivos intervalos. Com isso, a componente fundamental é dada por

o / * F(wt, ) sin(wt)duwt. (3.24)
T Jo

Expandindo (3.24) e fazendo b; = F(a.), obtém-se que

F(a,) = 4 {/ f1sin(wt)dwt +/ fo sin(wt)dwt +/ f3 sin(wt)dwt +/ fa sin(wt)dwt]
T JA B c D
(3.25)

onde os limites de integracao sao especificados em (3.17)—(3.20). A solugao de (3.25) pode

ser obtida por integracdo numérica para a. € [0 /6.

Com esse procedimento, a componente da fundamental da tensao v, é preservada e

seu valor de pico é
[tagsll2 = F () (3.26)

substituindo (3.26) em (3.13) tem-se
m = gF(ac) (3.27)

que representa a relagao entre o indice de modulacao m e o valor de pico da fundamental
para a. € [0 7/6]. A Figura 3.10 mostra o angulo de compensacdo «. em relagdo ao

indice de modulagao m, conforme a solugao de (3.27).
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C
—_ — [\ N
(=] %] (=) W

Angulo de compensagdo — o (graus)

W

M P S N S R B S S B
0.91 0.915 0.92 0.925 0.93 0.935 0.94 0.945 0.95
Indice de modulacao (m)

Figura 3.10: Angulo de compensacao em relagao ao indice de modulacao.

Pelo principio de reajuste de médulo, o indice de modulacao maximo ocorre quando «,.
é nulo, como se observa na Figura 3.10, que é aproximadamente 0.952. Isso significa que
o ponto p mostrado na Figura 3.8 coincide com o vértice do hexdgono em v'. Portanto,
neste caso, a trajetoria do vetor u,,.q € exclusivamente hexagonal. Desta forma, um outro
principio de modificagao do vetor de referéncia u,g deve ser aplicado para obter m > 0.952.

Com esse intuito, inicia-se a operacao no modo de sobremodulacao II.

3.3.2 Modo de sobremodulagao II

Pelo principio de modificagao do vetor u,g, a velocidade angular permanece uniforme
durante o periodo da fundamental. Sob essa condigao, nao é possivel sintetizar uma tensao
cujo m > 0.952, ja que nao existe area complementar para realizar o reajuste do vetor de

referéncia uqg.

No modo de sobremodulagao II, a modificacao baseia-se em reajuste de médulo e
de fase do vetor u,g. O primeiro tem por objetivo gerar um vetor modificado g tal
que sua trajetoria seja exclusivamente hexagonal, conforme destacada na Figura 3.11.
J& o segundo tem o intuito de preservar a componente fundamental da tensao de fase
do retificador e proporcionar uma velocidade angular variavel ao vetor modificado 04

durante o periodo da fundamental.

Assumindo inicialmente que o vetor u,,,q apresenta médulo unitario, o reajuste de

modulo ¢é obtido utilizando as retas de limitagao da Tabela 3.4. Entdo, a expressao (3.15)
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Figura 3.11: Trajetéria do vetor modificado para modo de sobremodulagao II.

continua valida para o setor 1.

O principio do reajuste angular é baseado na retencao do vetor modificado ,,,q por
um intervalo de tempo especifico em um dos vetores de comutacao nao nulos, isto é, um dos
vértices do hexdgono da Figura 3.11. O intervalo de tempo que o vetor u,,,q permanece
retido em um vetor de comutacao nao nulo é determinado por um angulo de retencao
ay. No restante do periodo de comutacao, o vetor u,,.q segue sua trajetoria hexagonal,
conforme ja foi mencionado. Além de controlar o deslocamento do vetor u,,,q ao longo
do hexdgono, o angulo de retencao possibilita preservar a componente fundamental da

tensdo de fase do retificador.

O mecanismo do reajuste angular é analisado para o setor 1 S* pela Figura 3.12. O
vetor de referéncia u,g de angulo de fase 0 realiza uma trajetéria circular com velocidade
angular uniforme, enquanto o vetor modificado u,,,q apresenta uma trajetéria hexagonal
com velocidade angular variavel em relacao ao periodo da fundamental e um angulo de
fase 0,,4. Na Figura 3.12a, o vetor u,,,q permanece no vetor de comutacao v!, enquanto

a condicao 6 < qy, é satisfeita. Na eminéncia do vetor u,,,q iniciar o seu deslocamento,
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Figura 3.12: Mecanismo do reajuste angular do vetor modificado para o modo de sobremodulagao
IT.

o angulo de fase # é aproximadamente igual ao angulo de retencao ay, como mostra a
Figura 3.12b. Uma vez que o vetor u,,,q comega a desloca-se ao longo do hexagono, ele
permanece atrasado em relagao ao vetor u,g, como ilustra a Figura 3.12c. Mas, ambos
os vetores se alinham quando ocorre § = 7/6, como se visualiza na Figura 3.12d. A
partir desse ponto, o vetor u,,,q torna-se adiantado em relagao ao vetor u,g, conforme a
Figura 3.12e, até o instante em que o vetor u,,,q atinge o vetor de comutacao v?, ou seja,
Oma = /3, 0 vetor u,p apresenta angulo de fase § = 7/3 — ay,. Desta forma, conclui-se a
abordagem do reajuste angular para um setor de comutagao. O mesmo raciocinio é valido
para analisar os demais setores. A Figura 3.13 apresenta a Figura 3.12f evidenciando os

respectivos angulos de fase dos vetores de tensao.

Mediante a andlise do reajuste angular, os seguintes pontos podem ser levantados:

1. Se o intervalo de tempo em que o vetor u,,,q permanece retido em um vetor de
comutacao é nulo, equivale dizer que o angulo de retencao «; também é nulo. Além
disso, se aj, = 0 e sendo a trajetéria do vetor u,,,q hexagonal, entao o retificador

PWM opera no limite do modo de sobremodulacao I, onde m =~ 0.952;

2. A medida que o intervalo de tempo de retencao aumenta, o angulo de retencao

aj, também aumenta. E possivel notar que se a5 = 7/6, 0 vetor U,y passa
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Figura 3.13: Relagao entre os dngulos 6 e 6,,5 em fungao de ay,.

instantaneamente do vetor de comutacao v!' ao vetor v2. Nessa situacao, o retificador
PWM opera no modo de seis-pulsos. Portanto, através de (3.13), o indice de

modulacao ¢ igual a unidade, m = 1;

3. Uma vez que o vetor u,,,q inicia o seu deslocamento dentro de um setor, assume-se
que sua velocidade angular é uniforme. O fato da sua velocidade angular ser variavel
¢ considerado quando todo um periodo da fundamental é analisado, e nao apenas

um sextante.

Desta forma, no modo de sobremodulagao II, o indice de modulacao m varia de 0.952
a 1, enquanto o angulo de retengdo «ay varia de 0 a 7/6. A relacdo entre os angulos
de fase 6 e 0,,4, respectivamente dos vetores sz € Umod, €m funcao do angulo oy, pode
ser estabelecida através da equacao cléssica da velocidade para um movimento circular e

uniforme. Assim, verificando as Figuras 3.12b, 3.12c e 3.12f, conclui-se que

Q—Qh: (%_Oéh)_ah

3.28
ts — o ts — 1o ( )
0., 5

4 _ _3 (3.29)

I3 —ta t5 — 12

que pode ser colocada na forma

0., 0—

md _ 77 2 (3.30)
5 (5 2a)

para ap < 6 < 7 — aj. Por fim, a funcdo nao linear que determina o angulo 0,,q4 em
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relacao aos angulos 0 e «y, é dada por
( O, 0 Se S Qyp,
0 — oy 0 < T
— Q — —«
Oma = R h 3 h. (3.31)
T T T
=, 5 — o <0<
(3 3 3

O Apéndice A.5 apresenta a generalizacao da expressao (3.31).

Realizando o mesmo procedimento do modo de sobremodulagao I, desta vez conside-

rando o angulo de reten¢ao a4, a componente fundamental da tensao de fase do retificador

¢ determinada. A Figura 3.14 apresenta a forma de onda da tensao de fase gerada no

dominio do tempo obtida pelo vetor modificado ,,0q.

A
Va Tyl fa
UaB A~ S
/,ofﬁ’ Umod
I3
02 fa -
Qap, el
’ s
emd/ / fl / ’
// //
’ 1
a
1 s
T _ g /.
- 6~ on{ / \ \ R
/U ’
s 0§ F Fren 5 Foen 30 =w

Figura 3.14: Trajetéria do vetor modificado e tensao de fase gerada no dominio do tempo.

Mais uma vez através de relagoes trigonométricas, os segmentos de tensao média sao

€Xpressos por

A fy = %tan 0 . 0< 0 < % — (3.32)
B. fgzé, %—ah< 9’g%+ah (3.33)
C. fz3= 75008 (1% - Q;nd) sin@ind, %—i— ap < 0 < g —ap, (3.34)
D. f, = § g —an< 0 < g (3.35)

Devido ao sentido do deslocamento adotado para os vetores de tensao, apds a rotagao
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de 90° no sentido anti-horério aplicado ao plano a3, os angulos de fase rotacionados sao

’ m

o =20 (3.36)
Orna = g — Ora (3.37)

respectivamente, para o vetor uag € Umoq. Substituindo (3.36)—(3.37) em (3.31), pode-se

obter )
b0 =2a,T

md —

9 (3.38)

s
6 Oéh6

para 7/6 + ap < 0 < m/2 — ay,. Agora, resta determinar o angulo Q;nd para o intervalo
de 0 < 6 < 7/6 — ay. Para isso, a equacdo classica da velocidade para um movimento
circular e uniforme pode ser usada da mesma forma que em (3.30), obtendo

/

’ 9 T

ni= TG (3.39)

0

Finalmente, a componente fundamental em funcao do angulo de retencao oy, e a
relacao dessa ultima com o indice de modulagao m sao obtidas substituindo o angulo de
compensagao a. pelo angulo de retencdo ay, e resolvendo em seguida (3.25)—(3.27). A

Figura 3.15 apresenta a curva de ay, pelo indice de modulagao m.

25

Angulo de retencdo — o (graus)
G
T

N B P B B B R B B
0.955 0.96 0.965 097 0.975 0.98 0.985 0.99 0.995
Indice de modulacao (m)

Figura 3.15: Angulo de retencao «aj, em relagao ao indice de modulagao.

3.3.3 Implementacao da modulacao vetorial com sobremodu-
lacao

Na implementacao da modulagao vetorial com sobremodulagao inclui-se apenas um
pré-modulador que modificara o vetor de referéncia u,g, se esse pertencer a algum modo

de sobremodulacao.
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A Figura 3.16 mostra dois vetores modificados, para quaisquer modos de sobremodu-
lacao, de angulo de fase 6,,; no primeiro sextante. O vetor w,,,q excede os limites dos

hexagono enquanto o vetor u,,.q ¢ obtido pela limitacao do primeiro. Desta forma, através

V34

// Umod

Umod,

Figura 3.16: Vetor modificado limitado no lado do hexagono na sobremodulagao.

de (3.15), o vetor u,,,q pode ser expresso por

1
umod — \/§ HTnod (340)
7 [\/g 1:| .Ugjwd
que é expandido para
1 .
Umod = Teos (9 W) (o8 Oppg + 7 sinOpq) (3.41)
md — 7§
onde seu moédulo equivale a
1
(3.42)

[tmod] = V3 cos (de — %)

Assumindo que na sobremodulacdo o vetor u,.s apresente as componentes nos
respectivos eixos a3 nomeadas por u, e ug, entao o intervalo de tempo calculado por

(3.9) para os vetores de comutagao nulos na sobremodulagao é expresso por

/ 3 3
Aty =1-— §|umod| <cos O — \/?— sin Gmd> (3.43)
caso simplificada, torna-se

Ath =1 — v/3|ttymod| cos (emd - %) (3.44)

Portanto, substituindo (3.42) em (3.44) obtém-se At, = 0. Consequentemente, toda
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vez que o vetor modificado ,,,q for limitado aos lados do hexagono, o intervalo de
tempo associado aos vetores nulos v e v” serd naturalmente nulo. Desta forma, o
célculo dos intervalos de tempo (3.6)—(3.7), assim como, o cdlculo dos conteidos dos
comparadores (3.10)—(3.12) continua o mesmo para a operagao do retificador na regiao de
sobremodulacgao. A Tabela 3.8 mostra a sequéncia de comutagao para o primeiro sextante
considerando Atb #0e Atl) = (. Ressalta-se que o mesmo ocorre para as sequéncias de

comutacgao nos demais sextantes ou setores de comutacao.

Tabela 3.8: Sequéncia de comutagio para: (a) Aty # 0 e (b) Aty = 0.

v? vl V2 V7 V2 V! VO vl v? v? V!
S; 01 1.1 1 110 S 1 1 1 1
S3 0 01 1 1/0 O S3 0|1 110
Ss 0 0 0[1]0 0 O Ss 0 0 0 0

Com base em tudo o que foi tratado, o algoritmo de implementacao da modulacao

vetorial com sobremodulagao pode ser facilmente desenvolvido conforme os passos a seguir:

1. Dado um vetor u,g, determina-se o indice de modulacao m por (3.13) e identifica-se

o setor s pelas retas de separacao da Tabela 3.3;
2. Identifica-se o tipo de modulagao através do indice de modulacao m. Entao:

Convencional (0 <m < 0.906) : Uped = Uag;

Modo de Sobremodulagao I (0.906 < m < 0.952):
(a) Calcula o angulo de compensagao: a. = g1(m);
(b) Determina o médulo do vetor wm,eq por (3.14);
(c) Gera o vetor modificado: Upeq = |umodlﬁ.

Modo de Sobremodulagao IT (0.952 <m < 1.):

(a) Determina o angulo de fase de referéncia 0;

(b) Calcula o angulo de retengao: ay = go(m);
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(c¢) Gera o angulo de fase modificado 6,,4 por (3.31);

(d) Produz o vetor modificado de médulo unitario: u,,eq = e/,

3. Se necessério, realiza a limitacao do vetor u,.q por (3.15), conforme as retas de

limitacao da Tabela 3.4;
4. Calcula o contetido dos comparadores por (3.10)—(3.12);

5. Determina os sinais PWM.

Vale lembrar que as equacoes listadas nos passos acima sao referentes ao primeiro
sextante. Todavia, a metodologia para todos os sextantes ou setores ja foi previamente
apresentada. As expressoes necessarias para os demais setores sao apresentadas no

Apéndice A.2. A Figura 3.17 ilustra o fluxograma do algoritmo de implementagao.
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Determinar o Calcular o indice de
Dado um vetor w,, N
setor s modulagdo m

Sim Modo
Convencional?

Modo de Modo I1 Caleular 0
Sobremodulag@o? alcular
Calcular «, Calcular o,
Caleular |[u,, | Determinar u,, Caleular 6,

Excedeu os
limites?

Sim

Efetuar limitagao

Determinar os L.
comparadores Gerar os sinais PWM

Figura 3.17: Fluxograma do algoritmo para implementacao da modulacao vetorial com

sobremodulagao.

Resta, pois, determinar as fungoes g; e go, respectivamente para os angulos a. e ay,.
Em relagao ao angulo a., a Figura 3.10 é obtida através da solugado numérica de (3.27).
Em relacao ao angulo a4, procede-se similarmente e obtem-se a Figura 3.15. Portanto, as

funcoes g, e go podem ser aproximadas por polinomios na forma

n—1

gi(m) = Z cpmF; parai=1,2 (3.45)
k=0

em funcao do indice de modulacao m, onde a ordem n do polindbmio é escolhida
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arbitrariamente. Sendo assim, para minimizar o erro de aproximacao, as curvas ilustradas
pela Figura 3.10 e pela Figura 3.15 foram divididas em trés segmentos. Desta forma, cada
segmento foi aproximado por um polinomio de 5* ordem, onde os coeficientes sao listados

nas Tabelas 3.9 e 3.10, respectivamente, para a funcao g; e g.

Tabela 3.9: Coeficientes do polindmio g; para o angulo de compensacao «..

Intervalo de indice de modulacao m

[0.9069 0.9095) [0.9095 0.9485) [0.9485 0.9514)

x10M x 107 x 1012
Cs 0.7034 -0.6267 0.1811
Cy4 -3.1382 2.9126 -0.8635
c3 5.5987 -5.4148 1.6468
Co -4.9925 5.0334 -1.5704
c1 2.2252 -2.3395 0.7488
Co -0.3966 0.4350 -0.1428

Tabela 3.10: Coeficientes do polinémio g para o angulo de compensacao ay,.

Intervalo de indice de modulacao m

(0.9514 0.9800) [0.9800 0.9985) [0.9985 1.0000)

%109 x 107 x 101
Cs 0.3053 0.1495 -0.4662
Cy4 -1.4599 -0.7381 2.9846
C3 2.7931 1.4573 -7.2738
Co -2.6723 -1.4386 8.5762
1 1.2785 0.7101 -4.9382

Co -0.2447 -0.1402 1.1174
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3.4 Harmonicas de tensao na regiao de sobremodu-
lacao

Durante a operagao do retificador na regiao de sobremodulacao, o vetor de referéncia
Uqp sofre determinadas modificacoes, com o objetivo de preservar a componente funda-
mental e de obter uma transicao ordenada para operacao em seis-pulsos. A desvantagem
da operacao do retificador na sobremodulacao é a existéncia de harmonicas de tensao de

baixa ordem, como resultado dos ajustes aplicados ao vetor de referéncia uqgs.

Conforme (3.23), as componentes harmonicas podem ser determinadas através de

séries de Fourier por

F(0) = 2 /0 7 a6 sin(nd)d6 (3.46)

™

onde a tensao v, é definida por segmentos de tensao de fungao f(6) conforme o modo de
sobremodulacdo. Se as fungoes f(#) forem determinadas para os quatro quadrantes do
espago vetorial a3, entdo ¢é possivel mostrar através da solu¢ado numérica de (3.46) que as
componentes harmonicas de ordem par e multiplas de trés sao eliminadas da tensao de
fase do retificador. Assim, devido a simetria da forma de onda da tensao v,, as principais

harmonicas sao 5%, 7%, 11* e 13* ordem e podem ser calculadas diretamente por

FL(0) = % /0 " £(6) sin(nf)d6 (3.47)

onde a fungao f(0) corresponde as expressoes (3.17)—(3.20) para o modo de sobremo-
dulagao I e (3.32)—(3.35) para o modo de sobremodulagao II. A Figura 3.18 mostra
as componentes harmonicas mais significativas em toda faixa de operacao da regiao de

sobremodulagao.

E importante recordar que o vetor de referéncia u,s apresenta somente uma
componente fundamental, de maneira que sua forma de onda é puramente senoidal. No
entanto, apds os reajustes, o vetor modificado u,,.,q apresenta determinadas componentes
harmonicas além da fundamental, produzindo uma forma de onda senoidal distorcida.
Desta forma, um método possivel para obter uma estimacao das harmonicas de tensao

Uqp ¢ dado pela diferencga entre os vetores de tensao como segue
ﬁaﬁ = Umod — Uag3- (348)

Constata-se que o vetor modificado ,,.q ¢ obtido diretamente da saida do pré-modulador,

como ilustra a Figura 3.19.
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Figura 3.18: Componentes harmoénicas na regiao de sobremodulagao.

Modulagao vetorial com sobremodulagio

/ Pré-modulador \
" PWM o
a mod N Sinais das chaves

& / 1T\ u
7/~
L \_l_/ I L do retificador

A

R Y

Figura 3.19: Diagrama de blocos para estimac¢ao das harmonicas de tensao.

3.5 Resultados de simulacao

Nesta secao serao apresentados os resultados obtidos para técnica de sobremodulagao.
A simulacao foi realizado através do MatLab®. Assume-se que a freqiiéncia da
fundamental é 60 Hz e a frequéncia de comutacao é 10 kHz, enquanto que a tensao
do barramento CC é 700 V.

A Figura 3.20 mostra a relagao obtida entre a tensao fundamental normalizada pela
tensao do barramento CC e o indice de modulagao através da técnica descrita, enfatizando

a regiao de sobremodulagao.
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C

Ve

Tensao fundamental (
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Sobremodulagao Modo II

Sobremodulagdo Modo I
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m=0.906§ m=0.952§ m=1§
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Indice de modulacio (m)

Figura 3.20: Relagao linear entre a tensao fundamental do retificador versus o indice de

modulagao.

A Figura 3.21 ilustra a trajetéria do vetor modificado para diferentes indices de

modulacdo. A medida em que aumenta o indice de modulagdo, a trajetoria do vetor

converge para os lados do hexdgono.
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Figura 3.21: (a) m = 0.78, (b) m = 0.938, (c) m = 0.968, (d) m = 1.

As Figuras 3.22 e 3.25 mostram as formas de onda da tensao de fase, o conteido do

comparador COM P e os sinais de PWM para diferentes indices de modulacao.
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Figura 3.22: Formas de onda para m = 0.78 da: (a) tensao de fase V,, (b) conteido do
comparador COM P e (c) sinais PWM.
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Figura 3.23: Formas de onda para m = 0.938 da: (a) tensdo de fase V,, (b) conteido do
comparador COM P e (c) sinais PWM.
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Figura 3.24: Formas de onda para m = 0.968 da: (a) tensado de fase V,, (b) conteido do
comparador COM P e (c) sinais PWM.
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Figura 3.25: Formas de onda param = 1.0 da: (a) tensao de fase V,, (b) contetido do comparador

COMP e (c) sinais PWM.
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A Figura 3.26 apresenta as principais componentes harmonicas na operagao na regiao
de sobremodulagao, onde é possivel observar a coeréncia com a Figura 3.18 que foi obtida

por métodos numéricos.
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~ § 0.1F o .
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) L
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3 L
S 004
S L
© 0.02
0

091 0.92 0.9 094 095 0.96 097 0.98 0.99

Indice de modulacio (m)

Figura 3.26: Componentes harmoénicas na regiao de sobremodulagao.

3.6 Conclusao

A modulagao vetorial na regiao de sobremodulacao foi estudada e apresentada em
detalhes. A metodologia analisada possibilita uma facil compreensao e implementagao.
Pela anélise apresentada, verifica-se, através da relacao entre a tensao fundamental do
retificador e o indice de modulacao, que é possivel realizar uma transicao suave entre
operacao na regiao linear e nao-linear, bem como estimar as harmonicas de tensao de

baixa ordem introduzidas pela operacao na regiao de sobremodulagao.



4 MODO DE OPERACAO DO
SISTEMA PMSG E
RETIFICADOR PWM

4.1 Introducao

No Capitulo 2, o modelo dindmico do gerador considerando a saturacao magnética e
as perdas do ntcleo do ferro do estator foi apresentado. No Capitulo 3, uma metodologia
de implementacao da técnica de sobremodulagao foi desenvolvida. Inicialmente, neste
capitulo, serao apresentadas as restricoes de tensao e corrente impostas pelo retificador
PWM para aplicacao de quaisquer estratégias de controle. Em um segundo momento, os
modos de operagao do sistema PMSG e retificador PWM para um sistema de conversao
de energia edlica serao definidos. Finalmente, uma metodologia serd desenvolvida para

determinar as correntes do gerador através desses modos.

4.2 Limites de tensao e corrente impostos pelo reti-
ficador

A poténcia maxima e o conjugado maximo produzidos pelo PMSG sao dependentes
da corrente nominal permitida e da tensao maxima disponivel pelo retificador. Desta
forma, os limites de tensao e de corrente devem ser considerados durante o projeto de um

sistema de controle (XU et al., 1991).

As tensoes em coordenadas sincronas aplicadas nos terminais do retificador sao
expressas pelo modelo dinamico (2.19)-(2.20) do PMSG por

d
Vg = Rsid — wequ’q + Ldaid (41)
d
vy = Rsly + we(Laia + Ypm) + Ly—1 (4.2)

qﬁq
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Em regime permanente os termos derivativos sdo nulos, entao (4.1)—(4.2) é reescrita por

Vi= Ry — weLq[q (43)
‘/:1 - Rs]q + we(LdId + wpm) (44)

onde as varidveis V; e V,, e I; e I, representam os valores de regime permanente para

tensao e corrente do gerador, respectivamente.

A tensao maxima disponivel V5, pelo retificador é determinada pela tensao do barra-
mento CC v, e pela estratégia de modulacao do retificador PWM escolhida. Utilizando
a técnica de modulacao vetorial, desejando-se que o retificador opere exclusivamente na
regiao linear, entao

‘/sm = ?Ucc (45)

que graficamente representa uma circunferéncia inscrita no hexagono formado pelos
vetores de comutacao no plano vetorial a3. Por outro lado, se a operacao pode ser

estendida para a regiéo de sobremodulagéo, entao
ism = Ve 4.6
( )

que corresponde ao valor de pico da tensao fundamental no modo de seis-pulsos. Para

maiores detalhes verificar Capitulo 3.

Independente da regiao em que o retificador operara, a condi¢ao de tensao
Vi+VZ<V2 (4.7)

deve ser sempre satisfeita. Assim, substituindo (4.3)—(4.4) em (4.7) e desprezando a queda

de tensao devido a resisténcia R, para elevadas velocidades, obtém-se

(weLqu)2 + [We(LdId + @Z)pm)]Q < Vszm (4~8)
reescrita como
Vi \ 2
(Lq[q)2 + (Ld[d + wpm>2 S (w_) (49)

que pode ser vista como uma equacao de uma elipse na forma

(1 (5=

sendo o centro (h,0) para h = —,,,/ L4 € os semi-eixos a e b, no plano das correntes I,




CAPITULO 4. MODO DE OPERACAO DO SISTEMA PMSG E RETIFICADOR
PWM 90

. <Vsm) 1
-(=) &
We /T (4.11)

e I,, dados por

A corrente maxima permitida pelo retificador corresponde a corrente nominal I,
das chaves semicondutoras ou do proprio retificador. Assim, pode-se dizer que a soma
quadratica das correntes do gerador Iy e I, nao deve exceder o quadrado de I,. Essa

afirmagao é dada pela condicao de corrente como segue
[F+12<1I2,. (4.12)

A representacao grafica das condigoes (4.7) e (4.12) ¢ ilustrada na Figura 4.1. Observa-se

Elipse limitante Circunferéncia
1 de tensdo limitante de corrente

wel

I (pu)

1
[

1
=)
(9
=]
=
|9
—

1, (pu)

Figura 4.1: Representagao grafica para condigoes de tensao e de corrente onde we; < wWea < Wes.

por (4.12) que a circunferéncia limite de corrente terd sempre a mesma area independente
da variacao da velocidade w,.. Por outro lado, a area da elipse limitante de tensao reduz-se
com o aumento da velocidade w,, ja que os semi-eixos (4.11) da elipse também diminuem.
Porém, a qualquer instante o vetor de corrente Iy, = [I; I,]* deve pertencer a regiao
de intersecao entre a circunferéncia e a elipse, para uma dada velocidade w,, almejando
satisfazer as condigoes (4.7) e (4.12). Com isso, é possivel definir os modos de operagao
do conjunto PMSG e retificador PWM.
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4.3 Modos de operacao do conjunto PMSG e retifi-
cador PWM

Os modos de operacgao serao caracterizados para o sistema apresentado na Figura 4.2.

A anélise é desenvolvida para o conjunto PMSG e retificador PWM. Além disso, admiti-se

PMSG Retificador PWM

k {I:“' ‘E‘EF Rede

27| 0 —(33)—

- {IJP- - Inversor

5

PWM

il ? DSP
Wi Controlador

Figura 4.2: Sistema de conversao de energia edlica.

uma caixa de engrenagem na formulacao dos modos para generaliza-los. Desta forma, a

velocidade mecanica w,, do gerador é dada por
wm = Guy (4.13)

sendo w; a velocidade da turbina edlica e GG o fator de conversao da caixa de engrenagem.

A velocidade elétrica do gerador é definida por

N,
W, = 7pwm (4.14)

onde N, ¢ o nimero de pélos do PMSG.

Para formalizar os modos de operagao, assume-se o modelo em regime permanente

v_ Rs - eL 1 T Io O

4 _ wela(L+72)| | Loa| | We (4.15)
‘/q weLd(l + Tm) Rs ]oq 2bpm(l + Tm)

1] 1 ol [, 1 0] [v,

o Wy T d (4.16)
L] 1472 |0 1] |1 B(+7)]0 1] |V

do PMSG partindo do modelo dindmico (2.41)—-(2.42), parar, = R,/ R, sendo a resisténcia
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R, dada por

Ry= ————— (4.17)
1 1

+
Redd ThysWe

conforme demonstrado em (2.37). J&, para contemplar os efeitos da saturacao magnética,

¢ suficiente expressar a indutancia L, dada por (2.30) como segue
L, = Ly — k|1,]. (4.18)

Em seguida, substituindo (4.15) em (4.16), obtém-se o modelo

vil [ R —weLy(1+12)] [1, 0

a _ wela(LH72)| | Loa| | we (4.19)
V| |weLa(l+7) R, Lg|  |tpm(1+72)

Ll [ 1 et L 0

. YR Ted] We (4.20)
I|  |wlee 1 I, el

que sera utilizado para formalizacao dos modos operacionais. Por sua vez, o conjugado

eletromagnético do gerador fornecido por (2.43) corresponde a

3N,
T, = 522 Wonlon + (La = Ly) Toal]. (4.21)

Além disso, considera-se que a corrente do gerador seja

Iy =I5+ 12 (4.22)

enquanto a tensao do gerador é dada por

Ve=1/Vi+ V2 (4.23)

Por fim, em um sistema de conversao de energia edlica é fundamental a extracao da
maxima poténcia do vento, sempre que permitido. A poténcia mecanica P,, extraida do

vento é dada por
1

P, = §p7rr2cp(A, B2 (4.24)
sendo 7 o raio das pds da turbina edlica em m, p a densidade atmosférica em kg/m? , v,
a velocidade do vento em m/s, A a relagdo de velocidade na ponta das pas ou tip speed

ratio (TSR) dado por
A=t (4.25)

Uy

e Cp(\, ) o coeficiente de poténcia que representa o perfil aerodinamico da turbina edlica.
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Uma expressao geral é dada por (1.3), sendo simplificada para

C,(\) = ay [aQ G - ag) - aﬁ] e~7(5-00) (4.26)

quando o angulo de passo (3 das pas é admitido nulo. Na expressao (4.26), os valores das
constantes a; a ag sao ajustados para obter uma melhor correspondéncia com os dados do
fabricante da turbina. Neste trabalho, adotou-se a; = 0.73, as = 151, ag = 13.2, a; = 18.4
e ag = —0.003 (SLOOTWEG; POLINDER; KLING, 2003). Ademais, o valor maximo de C,(\)

ocorre quando A = Ay, sendo o valor 6timo A,y determinado por

d

G = 0. (4.27)

A:Aopt

nesse caso gy = 7.2064 que implica C), = 0.441.

Em métodos de rastreamento do ponto de maxima poténcia ou mazimum power point
tracking (MPPT) baseado na relagdo de velocidade de ponta das pas A, a velocidade da
turbina w; deve ser ajustada conforme a velocidade do vento v,, para manter A = A,,;. Um

caminho para isso é executar o controle de conjugado étimo (YAZDANI; IRAVANI, 2006).

O conjugado mecanico da turbina T; pode ser dado por

P
T,=-2 (4.28)

Wy

onde a poténcia mecanica P,, corresponde a expressao (4.24). A velocidade do vento v,

pode ser obtida em fungao da velocidade da turbina w; por (4.25). Desta forma, (4.28)
pode ser reescrita como o
1 Cp(A

T, = §p7r7“5 1;\3 Wi (4.29)

Considerando que nao ha perdas entre os eixos da turbina e do gerador, entdao com as

expressoes (4.13) e (4.28), o conjugado mecanico do gerador T}, corresponde a

1
T = 5T (4.30)

que através de (4.13) e apds a substituicao de (4.29), assume a forma

T = L 7T7’5%)\2’w3n. (4.31)
2 (6N

Portanto, fazendo A = A, obtém-se uma referéncia de conjugado para o gerador dado
por

T,

Mopt

= Kopw?, (4.32)
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onde
1 5 Cp(/\ozot)

Kopt = =pmr

2 (GA0pt>3

que permite atingir o ponto de operagao 6timo. Observa-se que a constante K, ¢

(4.33)

determinada pelas caracteristicas da turbina edlica. As Figuras 4.3 e 4.4 apresentam
as curvas de poténcia e de conjugado, respectivamente, para diferentes velocidades do
vento v,,, destacando as curvas 6timas de poténcia e conjugado. Adotou-se uma variagao

de 1 m/s para v, € [13 19| m/s.

=
25-
2 4 19 m
_15-
S
) g
aF ] ,—
0.5 1 3 m
0 : : . .
0 0.5 1 15 2
W, (pau)

Figura 4.3: Curvas de poténcia e poténcia étima Pp,,,, do gerador em fungao da velocidade de

sua velocidade mecénica w,, para diferentes velocidades do vento.
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2.5
Tmopt
2-
151 / ' N
:E ‘ 19 =
£ N
5 -~y
0 = T T T )
0 0.5 1 1.5 2
W (p.u.)

Figura 4.4: Curvas de conjugado e conjugado 6timo 7}, , do gerador em funcao da velocidade

opt

de sua velocidade mecanica w,, para diferentes velocidades do vento.

Outras metodologias para controle de MPPT podem ser aplicadas nos modos de
operacgao descritos a seguir. Todavia, é necessario elaborar adequadamente uma funcgao

para descrever o controle de MPPT utilizado, antes de inseri-lo nos modos de operacao.

4.3.1 Modo de maximizacao de eficiéncia

Neste modo, o objetivo é minimizar as perdas do conjunto PMSG e retificador PWM,
assim como obter um conjugado 6timo para o gerador, a fim de garantir o rastreamento
do ponto de maxima poténcia. Desta forma, é possivel obter a maximizacao da eficiéncia

do sistema ou conjunto PMSG e retificador PWM.

Do ponto de vista da minimizacao das perdas do gerador, suas correntes em
coordenadas sincronas dq podem ser reguladas pela estratégia de controle de conjugado
maxima que minimiza a magnitude das correntes para um dado conjugado. Ela permite
minimizar as perdas do cobre do gerador (MONAJEMY, 2000), mas nao contempla as
perdas do nicleo do estator. Por este motivo, a minimizacao das perdas do gerador nao

¢ garantida. Portanto, para minimizacao das perdas, devem ser consideradas tanto as
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perdas do cobre (2.26) dada por
3
Pew = 5 R (13 + 1) (4.34)

quanto as perdas do nicleo do estator (2.39) que podem ser expressas por

3 w?
Pfe = 5? [(Lq[oq)Q + (Ld]od + @Z)pm)z} : (4-35)

As perdas do gerador P, corresponde a soma das duas componentes, como segue

Pross = Py + Pfe' (436)

Do ponto de vista do retificador, suas perdas correspondem ao somatorio das perdas
por conducao e por comutacao para cada chave semicondutora. Ambas as perdas
dependem da estratégia de modulacao, da corrente de fase ¢s4s, que passa pela chave
e de suas caracteristicas elétricas, disponibilizadas no manual do fabricante ou datasheet.
Para uma chave, as perdas por conducao, devido ao transistor ou IGBT e ao diodo, podem

Ser expressas por

1 o
Pcond - 5 Z |:/0 Usatllfase(9)|gcmd(9)d‘9:| (437)

sendo v,y uma tensao de saturagao dada pelo datasheet e g.,q uma funcao para determinar
o estado de condugao. Por sua vez, as perdas por comutagao, devido as transicoes de

comutacao do IGBT e a recuperacao reversa do diodo, podem ser dadas por

Prow = 5= F: > [ / " By (i ) gpw)de} (4.38)

onde F), ¢ a energia perdida numa transicao de comutagao ou pela recuperagao reversa,
sendo obtida pelo datasheet, g,(¢). Esta é uma fungao para determinar os estados de
perdas do IGBT ou diodo e f. é a frequéncia de comutagao do retificador. As perdas do

retificador podem ser calculadas por

k
Prect = Z [Pcond + Pcomut] (439)

n=1
sendo k£ o niumero de chaves semicondutoras. As perdas do retificador sao descritas com

maiores detalhes no Anexo C.
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4.3.1.1 Procedimento para maximizacao da eficiéncia do conjunto gerador e
retificador

Para atingir a maximizacao da eficiéncia, as correntes do gerador devem ser reguladas
para minimizar as perdas do gerador (4.36) e do retificador (4.39) ao mesmo tempo que
devem produzir um conjugado 6timo e ainda satisfazer as condigdes de tensao (4.7), e de

corrente (4.12) do retificador.

O problema de maximizagao da eficiéncia pode ser solucionado por métodos numéricos
de otimizagao.

Inicialmente, define-se uma funcao de otimizacao F}.. cujas entradas sao a velocidade
7 . ~ o T _ T
elétrica do gerador we, o vetor de tensao Vy, = [V V,|" e o vetor de corrente Iy, = [I4 1,]",

enquanto a saida sdo as perdas (4.39) do retificador. A fungao é descrita pela Tabela 4.1.

Os passos apresentados na Tabela 4.1 podem ser sumarizados pelo fluxograma apresentado

Tabela 4.1: Descrigao da fungdo de otimizagao Fject.

Calcula-se o angulo de deslocamento ¢ entre Vy, e Iy4;

Determina-se o angulo de fase 6 por w,;

Calcula-se a corrente de fase: if45e = ||L44|| cos(6 + ¢);

Transforma-se o vetor Vy, para eixo estacionario a3, obtendo V,g;

Executa-se a modulagao vetorial e obtém-se os sinais das chaves (Gate);
Determina-se a funcao gemq por % sqse € Gate;

Determina-se a funcao g, por Gate € gema;

Calcula-se as perdas por condugao P.,,g (4.37) e por comutagao Promu: (4.38);

Calcula-se as perdas totais do retificador Peq; (4.39).

pela Figura 4.5.
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Modulagao Vetorial
Y
AUy

g(‘md(e) P,
" 5(0) P

\ 4
Saida

P,

Figura 4.5: Fluxograma das etapas de implementacao da funcao Fiect.

Uma vez determinada a funcao de otimizacao para as perdas do retificador, as
correntes do gerador que garantem a maximizacao da eficiencia do conjunto PMSG
e retificador PWM podem ser obtidas pelo problema de otimizacao apresentado pela

Tabela 4.2. Para uma dada velocidade mecanica w,, do gerador, o processo de otimizacao

Tabela 4.2: Problema de otimizacao para maximizacao de eficiéncia do PMSG e do retificador

PWM.

Minimizar Perdas = Plyss + Prect
dada uma condicao inicial para I,
e para uma entrada w,, > 0
sujeito as condigoes:

Equagoes: (4.17)—(4.20)

Poss = (4.36)
Prect - Frect(quu ‘/dq7 We)
Np
We = TWm
T,+T,,, =0; (4.21) e (4.32)

JE+ 12 <1,
W VE+ V2 < Vi, para Vi, = (4.5).

segue o fluxograma da Figura 4.6.
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w,, >0

Satisfaz as condigdes de
tensdo e de corrente?

Y
Condigao .
inicial \ Calcula

A ordas —
Perdas =F,  + P,

As perdas sdo
minimas?

Figura 4.6: Fluxograma do processo para maximizacao de eficiéncia.

O processo de otimizacao desenvolve uma busca unidimensional para o valor 6timo
da corrente I,. Por sua vez, o valor 6timo da corrente Iy ¢ determinado pelo conjugado
elétrico (4.21) calculado por (4.32) e por (4.20), a partir do valor 6timo de 1. Desta forma,
obtém-se o vetor de corrente Iy, = [I; 1,7 que garante a maximizagao de eficiéncia do

sistema.

A condigao de tensdo, onde Vi, é dado por (4.5), estabelece que a operacao do
retificador deve ser limitada na regiao linear. Em outras palavras, o modo de maximizagao
de eficiéncia do sistema PMSG e retificador PWM ¢ limitado para a operacao na regiao
linear do retificador. Portanto, para contemplar o intervalo da regiao linear, a velocidade
wy, deve ser incrementada gradativamente e para cada valor, deve-se realizar o processo da
Figura 4.6. A velocidade limite para o modo de maximizacao de eficiéncia, denominada

Wm, , serd obtida quando a condi¢ao de tensao satisfizer
VIV =V2, (4.40)

para Vi, = T%CC (4.5). A partir desse instante, tanto a minimizacao das perdas quanto
a operacao na regiao linear nao sao garantidas. A partir disso, o limite de operacao para

o modo de maximizacao de eficiéncia é estabelecido.

4.3.2 Modo de limitacao de tensao na regiao linear

Enquanto o gerador estd em operacao, tanto a corrente do gerador I, quanto a sua
tensao V, aumentam, conforme a velocidade w,, vai aumentando. Embora a condig¢ao

I, < I, seja satisfeita, no instante em que V; atinge o limite da operacao do retificador

na regiao linear, dado por ‘/?gvcc, a velocidade mecanica do gerador assume o valor w,y,, .

A partir desse ponto, nao é possivel aplicar a maximizacao de eficiéncia, e o modo de

limitagao de tensao na regiao linear passa a ser caracterizado.
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Nesse modo de operacao, as correntes do gerador sao reguladas para manter a tensao
do gerador Vi ou o médulo do vetor V, = [V; V,] no limite de operagao da regiao linear
do retificador, ao mesmo tempo em que asseguram o rastreamento do ponto de maxima

poténcia (MPPT) pelo controle de conjugado étimo por (4.32).

Uma vez que nesse modo nao ocorre minimizacao de perdas do gerador e retificador
e a tensao do gerador deve permanecer limitada, o procedimento para determinar as
correntes do gerador resume-se a encontrar um minimo de um problema especificado pela

Tabela 4.3.

Tabela 4.3: Problema de otimizacao para limitacao de tensao na regiao linear.

Encontrar a corrente I,

para uma dada condigao inicial
e para uma entrada wy, > Wy,
sujeito as condigoes:

Equagoes: (4.17)—(4.20)

— Ny
We = 5 Wm

T, + Tp,, = 0; (4.21) e (4.32)
JIG A+ 12 < Loy,
\/ Vi + V2 = Vi, para Vi, = (4.5).

O fluxograma da Figura 4.7 representa o processo de otimizagao referente a Tabela 4.3

para uma dada velocidade w,, > wy,,. Nesse modo, o processo de otimizacao também

Satisfaz as condigoes de
tensdo e de corrente?

ST
Condi¢do
Entrada inicial
. » A -
Y = u'}ml = Iq A 7
N/

Figura 4.7: Fluxograma do processo para controle de limitacdo de tensao para regiao linear.

realiza uma busca unidimensional para I,. Além disso, a determinacao da corrente I,

segue os mesmos passos descritos para o procedimento da Tabela 4.2.

Neste modo, a tensao do gerador V; serd mantida constante e igual a \/?gvcc, que

corresponde ao limite da operacao na regiao linear do retificador, independente da
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velocidade w,, > wy,,. Contudo, a corrente do gerador /5 ou o médulo do vetor de
corrente Iy, = [I; I,]7 continua aumentando, conforme o incremento da velocidade wy,
até que a condicao

II+1=12, (4.41)

seja atingida. Nesse instante, a velocidade mecanica w,, assume um valor w,,,. A partir
desse ponto de operacao, nao ha recursos de tensao e de corrente excedente para que o
retificador opere na regiao linear, com limitacao de tensao ou sem. Também, nao é possivel
executar o controle de conjugado étimo (MPPT). Portanto, as condi¢oes do problema de
otimizacao da Tabela 4.3 nao sao satisfeitas. Consequentemente, chega-se ao fim do modo

de limitagao de tensao na regiao linear.

4.3.3 Modo de controle para regiao de sobremodulacao

No ponto de operacao do gerador cuja velocidade corresponde a wy, = wy,,, 0 vetor de
corrente I, do gerador satisfaz a condigao (4.41), enquanto o vetor de tensao V,, obedece
a condicao (4.40). Essas condigoes representam os limites operacionais para a regiao linear

do retificador.

Almejando obter uma velocidade w,, > wy,, €, com isso, obter um maior intervalo
de operacao de velocidade para o gerador, é possivel levar o retificador a operar além da
regiao linear. Para tanto, a técnica de sobremodulacao descrita no Capitulo 3 pode ser
aplicada. Desta forma, todo o recurso de tensao disponivel pelo barramento CC pode ser

utilizado, além de proporcionar um incremento na tensao fundamental do gerador.

Uma vez na regiao de sobremodulagao, a tensao maxima disponivel V,, pelo retificador
¢ dada por (4.6). Além disso, a técnica de sobremodulacdo possibilita uma transigao
suave e ordenada da regiao linear para o modo de seis-pulsos. Sabe-se que a regiao de
sobremodulacao é definida para uma tensao V, contida no intervalo formado por (4.5)—

(4.6), conforme segue

V3 2

?Ucc <V, < ;UCC. (442)

Assume-se que

‘/?sml = 5 Ucc 4.43
o (4.43)
é o limite inferior, enquanto
2
Vim, = —Vec (4.44)

¢ o limite superior desse intervalo de tensao. Assim, propOe-se aqui uma funcao que

determine a velocidade de convergéncia para a transicao da operagao da regiao linear
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para a operacao no modo de seis-pulsos. A velocidade de convergéncia é escolhida pelo
projetista para que a transi¢ao ocorra em uma velocidade mecanica w,,, de interesse. A
funcao de transicao é descrita como segue

)
se (Wmy < Wi < Win,,)

Vsm _Vsm
z = 2 (0 — Wiy ) + Ve,

Wiy —Wmeg

Va(wm) = 4 sendo : (4.45)

Z:‘/smz

\ retornar z.

A fungao (4.45) representa nada mais que a equagdo de uma reta. Desta forma, o
coeficiente angular da reta pode ser ajustado de maneira que a transigao ocorra tao suave
quanto se queira. Assim, a condicao de tensao para esse modo de operacdao pode ser
definido por

Vi 4+ V2 = [Vi(wm)]. (4.46)

No modo de controle para regiao de sobremodulagao, o processo de otimizacao é mais
direto. O intervalo de velocidade em que o processo serd executado ja é previamente
definido. Como é de conhecimento, esse modo de operacao inicia a partir de uma
velocidade w,,, = wy,,. Por sua vez, a velocidade limite ou velocidade critica w,y,,,, neste
caso, ¢ determinada pela Figura 4.1. Conforme mencionado, os semi-eixos das elipses
limitantes de tensao diminuem enquanto a velocidade do gerador aumenta. O ponto de
operacao critico ocorre quando ha apenas um ponto de intersecao entre a elipse limitante

de tensao e a circunferéncia limitante de corrente, situacao ilustrada pela Figura 4.8.

Elipse limitante Circunferéncia
1 de tensdo limitante de corrente
0.5t
B il
~ we
05+
1t
-1 -0.5 0 0.5 1
I, (pu)

Figura 4.8: Ponto de operacao critico do gerador.
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Nesse ponto de operacao, onde w,, = wy,,,, 0 vetor de corrente I4, esta exclusivamente
sobre o eixo direto e uma vez que a condigao de corrente (4.41) é satisfeita, obtém-se
Iy = —In
I, =0.

(4.47)

Assim, substituindo (4.47) em (4.9) e a partir de (4.14) a velocidade mecanica critica pode

ser calculada por

2 Vim

Wy, = 448
Np 2bpm - LdIsm ( )

em rad/s e sendo V,, dado por (4.6).

O processo de otimizagao é descrito pela Tabela 4.4.

Tabela 4.4: Problema de otimizacao para controle para regiao de sobremodulacao.

Encontrar a corrente I,

para uma dada condicao inicial

e para uma entrada wy,, < Wy, < W,
sujeito as condigoes:

Equagoes: (4.17)—(4.20)

R Np
We = TWm

+1=1I,

VZ+ V2 = [Vi(wm)]

O fluxograma para esse processo de otimizacao ¢ ilustrado pela Figura 4.9.

Satisfaz as condigdes de
tensdo e de corrente?

Condigao

Entrada inicial
Calcula
w, <w <w
my m m,. q A I/r(wm)

Figura 4.9: Fluxograma do processo de otimizacao para controle na regiao de sobremodulacao.

Y
~

A corrente I; 6tima é obtida diretamente pela condigao de corrente (4.41) para a
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corrente /I, 6tima determinada pelo processo de otimizagao.

4.4 Resultados de otimizacao

Por conveniéncia, os modos de maximizacao de eficiéncia, de limitacao de tensao
na regiao linear e de controle para regiao de sobremodulacao serao denominados,

respectivamente, por modo I, II e III.

Existem diversos pacotes matematicos que permitem determinar facilmente as
correntes Iy e I,, para cada modo de operacao, seguindo os respectivos processos de
otimizacdo. Especificamente, o programa M atlab® apresenta um toolbox para otimizacao,
que dentre as funcoes existentes, utilizou-se a funcao fmincon. Essa fungao tenta encontrar
um valor minimo para uma funcao escalar, nao-linear, de varias variaveis e com restrigoes
comecgando por uma estimativa inicial das variaveis de busca. A isso geralmente se
denomina otimizacao nao-linear com restrigoes ou programacao nao-linear. Para maiores

detalhes consultar (THE MATHWORKS, 2008).

Os parametros adotados para os problemas de otimizacao sao apresentados na

Tabela 4.5.

Tabela 4.5: Parametros para realizagao dos processos de otimizagao.

Gerador
N, 4 polos
Lyo 22.7 mH
k 0.657 mH/A
R, 0.64 ©
Ypm, 0.108 Wb
Thys 40 Q7 1s/rad
Redd 260 01!
Wrnnom 1800 rpm
P.om 500 W
Turbina edlica
Ko 7541 x 1075 Nim / (724)*
Retificador PWM
I 8.66 A
Vee 61V

£, 10 kH >




CAPITULO 4. MODO DE OPERACAO DO SISTEMA PMSG E RETIFICADOR
PWM 105

Os resultados a seguir serao normalizados em relacao a Igy,, Ve, Phom € Wi,

respectivamente, para corrente elétrica, tensao, poténcia e velocidade.

Resolvendo os problemas de otimizacao referente as Tabelas 4.2, 4.3 e 4.4, pode-se
obter as correntes 6timas I; e I, do gerador para os trés modos de operagao do sistema
PMSG e retificador PWM, modo I, IT e III. A Figura 4.10 apresenta como resultado do

processo de otimizacao as correntes do gerador.

0 -
wm, = 0.8217
: W, = 1.0167
0.2 1 :
Wi, =1.1944
2 0.4
N » Modo III I
[¢D) .
?) > Seis-pulsos I,
g 0.6 7 Modo II :
O
08 Modo I >'
—1 T T T T T T
0.5 1 1.5 2 2.5 3

Wm (pau.)

Figura 4.10: Resultado do processo de otimizagao para os trés modos de operacgao.

As velocidade limites assim como a velocidade de transicao sao mostradas na

Tabela 4.6.

Tabela 4.6: Velocidades limites e de transigao.

(p-u.) rpm

wm,  0.8217  1479.0
wm,  1.0167  1830.12
W, 3.1542  5677.55
Wiy 1.1944  2150.0

T

Através da Figura 4.10 e da Tabela 4.6, é facilmente possivel identificar os intervalos
de velocidades para cada modo de operacao. Todavia, vale ressaltar que o modo de seis-
pulsos ou simplesmente seis-pulsos, comecando a partir de w,, = 2150 rpm, pertence ao

modo III. A Tabela 4.7 formaliza os intervalos para cada modo.
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Tabela 4.7: Intervalos de velocidades para os modos de operagao.

Modo

Intervalo de velocidade (p.u.)

0 <w, <0.8217

0.8217 < w,, < 1.0167

10167 < w,, < 3.1542

Neste momento, torna-se pertinente é determinar uma fungao para calcular as

correntes do gerador. Uma vez que se tem as curvas de corrente I; e I, pela velocidade

wy, do gerador, é possivel realizar uma aproximacao polinomial tal que as correntes sejam

funcoes da velocidade do gerador. Desta forma, cada corrente de coordenadas sincronas

pode ser aproximada por um polinomio dado por

n—1
I, = chwﬁn; para k =d, q.
j=0

(4.49)

onde o grau n do polinomio é escolhido pelo projetista. Além disso, é aconselhavel obter

uma fungao de aproximacao para cada modo de operagao, almejando minimizar o erro

de aproximacao. Os coeficientes dos polinomios para cada corrente seguindo as curvas da

Figura 4.10 sao apresentados para cada modo, respectivamente, nas Tabelas 4.8, 4.9 ¢ 4.10.

Tabela 4.8: Coeficientes do polindmio de aproximagao para o modo I.

Iy

1,

Cr
Ce
Cs
Cq
C3
Co
C1

Co

-120.983839645
315.332955712
-321.374271063
162.068967998
-42.579528014
5.327022362
-0.251956789
0.001819602

48.642319682
-128.268058762
132.310429460
-67.143294841
17.614641965
-3.191639435
0.129140738
-0.000759764
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Tabela 4.9: Coeficientes do polindmio de aproximagao para o modo II.

Iy I,
cr 26.818504594 -16.482932648
co -212.084660799 110.478147622
cs 676.023639052  -310.914871564
¢y -1153.343301134 477.269129693
cs 1148.636275617  -430.598850224
¢ -670.339883134 226.661510105
¢ 209.761533884 -63.824668348
co -26.247006781 6.854667992

Tabela 4.10: Coeficientes do polinémio de aproximacao para o modo III.

Iy I,
cr 0.043039907 -0.043365491
c -0.666301303 0.715052846
cs 4.341083843 -4.933977544
¢ -15.392831959 18.459791613
cs 31966591960  -40.363755660
¢, -38.638554281 51.332727240
& 24.835532431  -34.618910558
co -7.31358320 8.888226243

E necessario lembrar que o valor da corrente obtido pelos polindmios de aproximagao
de corrente, cujos coeficientes sao fornecidos nas tabelas acima, estao normalizados pela

corrente nominal do retificador I,,,.

Continuando com os resultados de otimizacao, a Figura 4.11 mostra a corrente I, e
a tensao V, do gerador. Nessa figura, as condigoes de corrente e tensao para cada modo
de operagao sao facilmente identificadas. Observa-se que a transicao da operacao do
retificador da regiao linear para o modo de seis-pulsos ocorre de maneira suave, no ponto

em que a velocidade wy,, = wy,, .
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0.71 Vim = 0.6366
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” 05 Vom =0.57T4

© 04 -
0.3 -
0.2 -
0.1 -

Wi, = 0.8217 -
0 . —

Wmy

=1.0167

"W, = 1.1944

0.5 1

1.5 2 2.5 3
Wy, (pu.)

Figura 4.11: Corrente I, e tensao Vi do gerador obtida pela otimizagao.

A Figura 4.12 mostra o fator de poténcia do gerador obtido para os modos de operacao.

Durante a caracterizacao dos modos, um fator de poténcia unitario nao é garantido em

momento algum. Entretanto, é a partir do modo de seis-pulsos que ocorre uma reducao

significativa do fator de poténcia.

1-
0.9 1
0.8 1
0.7 1
0.6 -
0.5 1
0.4 1
0.3 1

Fator de poténcia (cos ¢)

0.2 ~
0.1~

0 T - r

W, = 0.8217

W,

"= 1.0167

"W, = 1.1944

0.5 1

1.5 2
Wy, (p-u.)

Figura 4.12: Fator de poténcia cos ¢ do gerador nos modos de operacao.
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A Figura 4.13 apresenta o rendimento do gerador. Nesse caso, apenas para uma
velocidade w,, < wy,,, se garante o rendimento méaximo para o gerador, uma vez que
o modo I ou modo de maximizacao de eficiéncia é limitado para w,,,. Ja no modo II,
para Wy, < Wn < Wh,, ou modo de limitacao de tensao, ocorre a maxima extragao de
poténcia realizada pelo controle de conjugo étimo (MPPT). Por fim, no modo III ou modo
de sobremodulacao (w,, > wp,, ), hd somente limitagao de corrente I, e de tensao Vi do

gerador, sem qualquer minimizacao de perdas ou controle de MPPT.

W, = 0.8217

"W, = 1.0167

Rendimento (n)
o

‘W, =1.1944

S N
[\ W I
1 1 1

o
—_
1

)

0.5 1 1.5 2 2.5 3
Wy, (pu.)

Figura 4.13: Rendimento 1 do gerador para os modos de operacao.

A Figura 4.14 apresenta o conjugado elétrico T, do gerador e o conjugado mecanico
6timo T5,,,, proporcionado pelo controle de MPPT. Como ¢é possivel observar graficamente,
ambos os conjugados sao iguais até o limite do modo II que ocorre em w,, = wy,,. Esse

comportamento ja era previsto, pois tanto o modo I quanto o modo II sao contemplados
pelo controle de MPPT.
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184 T,
T
1.6 - mopl
144
=
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fmy = 0.8217
‘W, = 1.0167

0.2 1

0- T : I: : T T T T
0.5 1 1.5 2 2.5 3
W, (pu.)

Figura 4.14: Conjugado elétrico do gerador e conjugado 6timo para os modos de operacao.

A Figura 4.15 mostra a poténcia no eixo do gerador Pj, obtida pelos modos de
operagao descritos e a poténcia mecanica extraida do vento P, para variagao de 2 **
na velocidade do vento v, € [8 18] . Os valores nominais de poténcia e velocidade do
gerador ocorrem quando a v, = 10 **. A poténcia no eixo, por sua vez, diminui com o
aumento da velocidade do gerador, de maneira que em uma dada velocidade do vento,
vy > 18 7, pode acontecer que as curvas de Py, e P, nao apresentem ponto de intersegao.
Nesse caso, a turbina edlica tende a entrar em colapso. Assim, para manter a integridade
mecanica de um sistema de conversao de energia edlica, é necessario que haja um método

de limitagao de poténcia aerodinamica, seja ele por stall ativo ou passivo, controle de

passo, furling.
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u.)
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Poténcia (p.
o
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(e [\ SN @)}
1 1 1

S (D)

Figura 4.15: Poténcia no eixo do gerador Py, e poténcia mecanica extraida do vento P, para

os modos de operacao.

4.5 Conclusao

Nesse capitulo, os modos de operacao da turbina edlica foram caracterizados
almejando a maximizagao da eficiéencia do sistema de conversao de energia edlica. Além
disso, uma funcao foi proposta para realizar uma transicao suave entre a operacao do
retificador na regiao linear para sobremodulacao. Em seguida, as correntes do gerador
foram determinadas por aproximagcao polinomial em funcao da velocidade do gerador para

satisfazer as restrigcoes de tensao e corrente do retificador PWM.



5 PROJETO DOS
CONTROLADORES DE
CORRENTE

5.1 Introducao

Neste capitulo, o projeto dos controladores de corrente em coordenadas sincronas dg

serd desenvolvido para atuar nos trés modos de operagao do conjunto PMSG e retificador

PWM, definidos no Capitulo 4.

A alternativa mais comum ¢ utilizar controladores proporcionais-integrais (PI)
em eixos sincronos (KHAMBADKONE; HOLTZ, 2002). No entanto, o controlador de
corrente convencional apresenta dois problemas na operacao do retificador na regiao de
sobremodulac¢do (PARK et al., 2008). O primeiro é o fendmeno de sobrecarga dos estados
dos controladores (windup), que é interpretado como uma incoeréncia entre os estados
e a saida do controlador quando, por exemplo, o sinal de controle satura (KOTHARE et
al., 1994). O segundo problema é causado pela existéncia de harmonicas de tensao que

distorcem as correntes do gerador podendo resultar numa operagao oscilatoria.

Para projetar os controladores adequadamente, o projeto serd dividido em trés etapas.
Na primeira etapa os ganhos dos controladores PI serao determinados. Em um segundo
momento, a funcao de saturacao para limitar a acao de controle serd especificada e a
estrutura para anti-sobrecarga serd determinada, assim como seu ganho. Na terceira
etapa, o método para compensacao das harmonicas de corrente serd apresentado. Em
seguida, o sistema de controle completo serda descrito. Por fim, os resultados de
simulagao serao mostrados para confirmar o desempenho satisfatério do sistema de

controle projetado.
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5.2 Projeto dos controladores de corrente e meca-
nismo de anti-sobrecarga

O projeto dos controladores admite o modelo nominal do sistema (2.22) determinado

no Capitulo 2, aqui apresentado por

d |i B eela ) L 0] [u 0
EH :[ 5 L;] B R N I R I RN (5.1)
lq T L, L, Ll 0 7] [ug L,

A Figura 5.1 mostra o modelo do PMSG em diagrama de blocos em que se pode

observar o acoplamento existente entre os eixos sincronos dg.

R
_S :
L
q
1
1 g
s
Lq
w -+ |
eLd
Ld
w L e
¢
1 ld
S
R,
.
L,

Figura 5.1: Diagrama de blocos do PMSG.

Em altas velocidades, os termos de acoplamento tendem a ser maiores. Assim, para
compensar esses termos, a estratégia de desacoplamento mais comum é calcular os termos
de acoplamento usando as correntes do gerador em coordenadas sincronas e somar o seu
simétrico a saida do controlador numa malha de feedfoward. Entretanto, o desempenho
desse método de desacoplamento é altamente dependente da precisao da estimacao dos

parametros elétricos do gerador (JUNG; NAM, 1999).

Para o projeto, esses termos de acoplamento, assim como a tensao induzida wetp,, sao
considerados como disturbios externos. Desta forma, eles sao desprezados. Além disso, as
indutancias Ly e L, sdo consideradas iguais (Lg = L, = L¢,). Logo, obtém-se um sistema

linear e invariante no tempo de uma entrada e uma saida, um sistema SISO. A funcao de
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transferéncia que descreve as correntes do gerador em funcao das tensoes é

1

@) =TT,

(5.2)

sendo G(s) = 2als) — Jals)

ug(s) ~ ug(s)
Nessa perspectiva, (COSTA, 2006) adota uma técnica cldssica para projetar os

controladores PI baseada na banda-passante w, do sistema em malha fechada.

Considerando um controlador PI cuja fungao de transferéncia é dada por

ki

em que k, ¢ o ganho proporcional e k; é o ganho integral. A Figura 5.2 apresenta o
diagrama de blocos do sistema em malha fechada formado pelo controlador (5.3) e pelo

sistema da funcdo de transferéncia (5.2) para uma corrente de referéncia ;. E a fungao

by + k. ud 1 id
i > ——
- kp T s sLeq + R,

\

Figura 5.2: Diagrama de blocos do controle de corrente do PMSG.

de transferéncia do sistema em malha fechada pode ser expressa por

Skp + kl

Gu(s) = . 5.4
(s) Legs® + (kyp + Ro)s + ks (5.4)
Todavia, a fungao de transferéncia (5.4) pode ser reescrita por
2wy s + w?
Culs) = 2 (5.5)

s2 + 2Cwy, s + w?
se a condicao k, > R, ¢ satisfeita. Os ganhos k, e k; para uma banda-passante w;, ¢ um

coeficiente de amortecimento ¢ do sistema (5.5) s@o determinados por (COSTA, 2006)

jA— 2Cwaeq

\/2C2+1+ (2C2+1)° +1

2
Wy, Leg

(5.6)

ki =

= (5.7)
2024+ 144/(2¢24+1)> +1

O préximo passo é determinar o ganho k,, do anti-sobrecarga, considerando o sistema

de primeira ordem (5.2).
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Diversas metodologias de anti-sobrecarga sao estudadas em (KOTHARE et al., 1994).
Dentro das técnicas classicas, destaca-se o método de célculo de re-rastreamento ou
tracking back calculation por apresentar um bom compromisso entre desempenho e
simplicidade de implementagao (MARCH; TURNER, 2007). Nesse método, um erro entre a
saida do controlador e a saida do atuador é gerado toda vez que a saida do controlador
excede os limites do atuador. O sinal de erro é entao multiplicado por um ganho e
realimentado para corre¢ao dos estados do controlador. A Figura 5.3 ilustra esse método,

sendo uyy, a saida saturada do controlador ou a saida do atuador definida por

—Ug; Ug < —Ug

UdL = Ud; |ual < ug (5.8)
Uo; Ug > Up
com um limitante wuyg.
G,(s)
> k
2
Sk
. + k by
i > G(S) =

Figura 5.3: Diagrama de blocos do controle com mecanismo de anti-sobrecarga.

Para calcular o ganho k,,, a técnica de retroacao de estados é utilizada. Considera-se
o controlador com anti-sobrecarga da Figura 5.3, representado em equacoes de estados
por

d
%xd = eq — kuw(ug — tar) (5.9)

ug = kg + k:ped (510)

em que z4 ¢ o estado do controlador, i} é a corrente de referéncia, iy é a corrente de
realimentagdo e e4 ¢ o sinal de erro (eq = i) — iq). Substituindo (5.10) em (5.9) e

reorganizando-o, tem-se

d
Emd = —kwk‘il‘d + (1 - k:wk;p)ed + kwud,; (5.11)
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Pela técnica de retroacao de estados, a condicao necessaria e suficiente para que
os pélos de um sistema possam ser alocados arbitrariamente é que esse sistema seja
totalmente controldavel. Assim, é possivel alocar o pélo de (5.11) arbitrariamente, tal
que o ganho k,, é determinado pelo valor desejado do pélo, definido por < 0. Com isso,
tem-se

s— (—kwki) =s—p (5.12)

resultando no ganho
-

7

(5.13)

A mesma andlise pode ser realizada para o eixo sincrono ¢. De maneira que o
controlador de corrente com anti-sobrecarga (5.9)—(5.10) é expandido para um sistema

de multi-variaveis, representado como segue

d [zg] [1 o] [in—i 1 0| [Au]
d |l _ ) td (5.14)
dt |z,| [0 1] |-, 0 1| |Au,
1] 1 0| [= 1 0] [ir — 4]
o — "k, 4 (5.15)
| Uq | 0 1| |z 0 1] |i5—iq
para
Au; = u; — u;r; para i =d, q (5.16)
em que a saida saturada do controlador (5.8) pode ser representada pela fungao
sat(u;) = sign(u;) min (ug, |w;|); parai=d, q (5.17)

que descreve um quadrado de lado 2ug no plano de eixo dq, como mostra a Figura 5.4.

Figura 5.4: Representagao grafica da funcao de saturacao sat(u;).

A q
u()

U’U »

S

)

A Figura 5.5 mostra o controlador de corrente (5.14)—(5.15) com saturacao no atuador
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(5.17) aplicado no modelo nominal do gerador. Essa representagao pode ser compreendida

a partir de dois sistemas, um em cada eixo sincrono dg, como exposto na Figura 5.3.

Controlador PI com anti-sobrecarga

Atuador Modelo nominal
» Uy UgqL :
q q I= dq
PMSG —_—r
dq J L—J
= + I we
)
Au %
k
w wm

Figura 5.5: Controlador de corrente multi-varidaveis com anti-sobrecarga aplicado a planto
nominal do PMSG.

5.3 Estimacao das harmoénicas de corrente

Na regiao de sobremodulagao, o vetor de referéncia u,s sofre modificagoes em seu
modulo e sua fase para gerar o vetor modificado w,,,q. Nesse processo, harmonicas
de tensao de baixa ordem sao geradas, distorcendo as correntes do gerador e podendo

degradar o desempenho do controlador.

Para contornar esse problema, um caminho eficiente é calcular as harmonicas de tensao
e, a partir delas, estimar as harmonicas de corrente para realizar a compensacao das
harmonicas de corrente na realimentacao da malha de controle (KHAMBADKONE; HOLTZ,
2002), (KIM; NHO; YOUN, 2004), (VENUGOPAL, 2006).

As harmonicas de tensao sao calculadas pela diferenca entre o vetor modificado ,,0q

e o vetor de referéncia u,g, conforme foi determinado em (3.48), ou seja,

/&aﬁ = Umod — Uap- (518)

Uma vez que esses vetores de tensao sao valores médios, as harmonicas provenientes
da comutagao nao sdo consideradas. Portanto, (5.18) fornece apenas o erro devido as
harmonicas de tensao presentes na operacao do retificador na regiao de sobremodulagao.
T

O vetor de harmonicas de tensdo U,3 = [, Ug]’ em coordenadas estaciondrias pode

ser transformado em coordenadas sincronas, conforme foi mostrado no Anexo A.3, pela
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matriz de transformagao

qu = (519)

—sinf, cos#,

Ug cosf, siné.| |u,
= (5.20)
Uy —sinf. cosb.| |ugs

sendo 0, = w.t o angulo elétrico do gerador. De forma que, aplicando (5.19) em (5.18), a

cosf, sin Ge]

Assim, tem-se:

equacao
ﬂdq = Umoddq — Udg (521)

é obtida.
Para estimar as harmonicas de corrente, considera-se o modelo do PMSG com

saturacao magnética e resisténcia equivalente R, de perdas do niucleo. Conforme o

Capitulo 4, tem-se

s Lq .
i Lod _ _LLd (1fu> We T, Lod ( 1 ) L%i 0 Ug N 0 "
dt Log —We id _Liq (1f;z> log L+, 0 L%I Uq wf;n ’
(5.22)
) 1 1 0] |% . 1 0] |u
= ( ) i r ‘ (5.23)
iq Ltra ) |0 1] |igg| Bs(L+712) |0 1] |u,
com r, = Rs/R,, e
1
Ri=——1— (5.24)
1 1
_|_
Redd ThysWe
L, = Ly — kli,| (5.25)

Considerando que as correntes e as tensoes sejam representadas por um nivel continuo,
em regime permanente, e por uma componente alternada correspondendo as harmonicas

de baixa ordem (KIM; NHO; YOUN, 2004), as seguintes equagoes sao vélidas

bod = Loa + Tod (5.26)
bog = Log + log (5.27)
Uqg = Ud -+ ﬂd (528)
u, = U, + 1, (5.29)
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em que 74 e U, sao dadas por (5.21). Assim, o modelo dinamico (5.22)-(5.23) pode ser
separado em um modelo de regime permanente e um modelo de harmonicas de corrente

dado por

~ ] < Lyq ~ -
afi) [ () wn | [ +< : ) L EEY)
dt |7,,] _‘”eL_Z _A( R> o 1+r,/) |0 LLq i
1 1 o] [ 1 0] [a
ta :( ) tod d (5.31)
iq| L4/ {0 1] |ig 0 1| |,

em que as correntes ¢4 € i, sao as estimacoes das harmonicas de corrente em coordenadas

sincronas. Vale ressaltar que as correntes ig4 € ¢, serdo nulas quando o vetor g, = [Ug faq]T
for nulo em regime permanente. A Figura 5.6 mostra o circuito equivalente para o modelo

matematico (5.30)—(5.31).

- - L (i
i R, Ly i, R, q(ig)
— A\ 700N —= AN\ AT —
—_— —
iod ioq

Figura 5.6: Circuito equivalente para o modelo de harmonicas de corrente: (a) eixo direto d e

(b) eixo em quadratura q.

A estimagao das harménicas de corrente através do modelo (5.30)—(5.31) é realizada a
cada instante de amostragem. A Figura 5.7 apresenta o diagrama de blocos para estimagao

das harmonicas de corrente.

A analise desenvolvida parte do principio de que o sinal de comando ou saida do
controlador nao sofre quaisquer limitagoes ou saturacoes. Contudo, se o controlador é
projetado conforme (5.14)(5.15), o sinal de comando real serd a saida saturada ug,, do
controlador. Portanto, a expressao (5.21) pode ser reescrita, sem perdas de generalidades,
por

ﬁdq = umoddq — UdgqL- (532)
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Modulagao vetorial com sobremodulacao

0 Pré-modulador
l ¢ PWM

udq aj Ung

Controlador | [%4 L' \ | / i J/_|\— ----- R -e-tiﬁcador

dgq

Udg _

u
L mody, |

Zd w
: PMSG [

Modelo de harmonicas
de corrente

Figura 5.7: Diagrama de blocos para estimagao das harmonicas de corrente.

5.4 Sistema de controle proposto

Com todas as partes descritas, o sistema de controle completo pode ser apresentado,

conforme mostra a Figura 5.8.

Controlador PI com anti-sobrecarga Modulagao vetorial com sobremodulagao \
Atuador f Pré-modulador

PWM
udq uqu afB uuﬂ / \ Umod - _S_lI_lé}l_S_ A
J l J dq \ | / L | Retificador

N
i Modelo de 0,
. dq ..
harmonicas DTl BB
. T PMSG Encoder
Y
q
w,, <--

Compensagdo de harmonicas

Modos de
operacao

0 — dgq e - - _Zabc

QSP abe Sensor de corrente j

'
A

Figura 5.8: Diagrama do sistema de controle completo.

Para efeito de simulacao, uma entrada pode ser diretamente a velocidade mecanica
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w, do gerador e a partir dela determina-se a velocidade elétrica w, e o angulo elétrico
0.. Na pratica, um encoder pode ser utilizado para fornecer a velocidade mecanica ou a
posicao mecanica. A segunda entrada é obtida por sensores de corrente para as correntes
de fase i4, 7, do gerador. As correntes de fase sdao, entao, transformadas em um sistema
bifasico pela transformacao de Clark e, em seguida, transformadas para eixos sincronos
dq. Vale ressaltar que

io + iy 4. =0 (5.33)

em um sistema trifasico equilibrado. Portanto, sao necessarios somente dois sensores de
corrente. As saidas do sistema de controle sao unicamente os sinais de comando para as

chaves semicondutoras do retificador PWM.

Para gerar as correntes de referéncia ¢ e iy, utiliza-se respectivamente fungoes fa(wm)
e fy(wm) obtidas por aproximacao polinomial conforme descrito no Capitulo 4. As
Tabelas 4.8~ 4.10 mostram os coeficientes para cada fungao de acordo com o modo de
operacao do conjunto gerador e retificador PWM. Ressalta-se que a variavel de entrada
wy, € normalizada pelo seu valor nominal, assim como as correntes sao normalizadas pela

corrente nominal do retificador.

O modelo do controlador com anti-sobrecarga corresponde as equagoes de estado
(5.14)-(5.15). A funcdo de saturacio do atuador é descrita por (5.17). E importante
notar que nesse sistema de controle ocorrem duas limitacoes. Uma limitagao ocorre pela
modulagao, que gera um vetor modificado u,,.4, limitando-o se necessario aos lados do
hexagono formado pelos vetores de comutagao no espaco vetorial 3. Outra limitagao
¢ realizada pelo atuador cujo objetivo é evitar a sobrecarga dos estados do controlador,
principalmente durante a operacao do retificador na regiao de sobremodulacao. Além
disso, ¢ inadequado utilizar o vetor umeq,,, que ¢ a salda do pré-modulador em eixos
sincronos, no lugar do vetor ug,r, que ¢ a saida saturada do controlador, em (5.16), pois
isso contaminaria os estados do controlador com harmonicas de baixa ordem, degradando

o desempenho do sistema.

Por fim, o sinal de realimentagao é obtido pela diferenca entre as correntes medidas
tabe €m coordenadas sincronas dq e as harmonicas de corrente %dq sao estimadas por
(5.30)-(5.31) a partir das harmonicas de tensdo @4, determinadas por (5.32). Com
isso, o controlador nao ficard sob os efeitos das harmoénicas provenientes da operagao

do retificador na regiao de sobremodulacao.
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5.5 Resultados de simulacao

Nesta secao, os resultados de simulacao para demonstrar o efeito da compensacao de
harmonicas, bem como o método de anti-sobrecarga, serao apresentados para justificar o

sistema de controle desenvolvido.

5.5.1 Parametros usados na simulacao

Os resultados sao obtidos conforme o controlador com anti-sobrecarga (5.14)—(5.15)
para uma fungao de saturacao dos atuadores do tipo (5.17). O modelo do gerador é dado
por (5.22)-(5.23). O modelo para compensagdo de harmonicas corresponde a (5.30)—
(5.31). Além disso, a resisténcia equivalente de perdas do ferro R. e a indutancia em

quadratura L, sdo, respectivamente, (5.24) e (5.25). A Figura 5.9 mostra o sistema para

simulagao.
Modulagao vetorial
Controlador PI com anti-sobrecarga com sobremodulagdo
Modos de -
operagao Atuador l 6, Pré-modulador l 0
> e
Wy A (') g + C Ugy Ugqr ap| Yap / \ Umod [oB umaddq D: e 7:[111
fq (‘) - J l J dq \ / dq
-
dq dq 7/\+
Au -
k ~ w
lm
i Modelo de w
- d . e N
O z harmonicas _r
. PMSG 2
K 0, dt
Compensagdo de harmonicas e —

Figura 5.9: Representacao do sistema para simulagao.

O sinal de entrada é a velocidade mecanica w,, do gerador. O sistema é discretizado
para simulagao no MatLab partindo da aproximacao da derivada por uma equagao de

diferencas como segue
d _ x[nT] — x2[nTs — Ts]

%az(t) - Ts

onde Ty é o periodo de amostragem. Adotou-se f; = 20 kHz, onde f; = 1/T; e com o

(5.34)

valor limitante uy = 2v../7, onde assume-se que v, = 61 V. A Tabela 5.1 apresenta os

parametros para o gerador e o controlador.
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Tabela 5.1: Parametros para simulacao do sistema de controle.

Gerador

N, 4 pélos

Lo 22.7 mH

k 0.657 mH/A
Ly 8.3 mH

R, 0.64 2
Ypm 0.108 Wb
Thys 40 Q7 1s/rad
Reaq 260 Q1

Controlador de corrente

Wy 6283.18531 rad /s
¢ 1

k, 114.91192

ki 145426.76086

" 20000

K 0.13753

5.5.2 Simulacao

Durante a operacao do retificador na regiao de sobremodulacao, as componentes
harmonicas em coordenadas abc mais significantes sao 5%, 7%, 11% e 13 ordem. Essas
componentes harmonicas possuem magnitude maxima na operacao no modo de seis-pulsos.
Além disso, elas estao presentes nas correntes do gerador i4 e 7, como multiplas de sexta
ordem. A Figura 5.10 apresenta as correntes do gerador para um caso critico, ou seja, a

operagao no modo de seis-pulsos.
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Figura 5.10: Correntes iq e ¢, contendo componentes harmonicas.

A estimagao das harmonicas de corrente para esse caso ¢é visualizada pela Figura 5.11.
0.1

0.05F

iq(pu)

-0.05

—0.1
0.04

0.02F

)
2 o
o
IEES

-0.02

~0.04 . ] . ] . ] . ] . ] . ] . ] . ] . ] . j
0.5 0.51 0.52 0.53 0.54 0.55 0.56 0.57 0.58 0.59 0.6

tempo — (s)

Figura 5.11: Harmonicas de corrente iq e i, estimadas.
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A compensacao das harmonicas de corrente é realizada simplesmente pela subtracao
da corrente do gerador pela harmonica de corrente estimada, respectivamente, para cada

eixo sincrono dg como mostra a Figura 5.12.

-0.971

-0.9712

-0.9714

iq — ta(pu)

-0.9716 |

-0.9718 -
-0.2355

-0.2355

-0.2356

-0.2356

iqg —iq(pu)

-0.2356

-0.2356 . — S — e E— | MR MR M M 1
0.5 0.51 0.52 0.53 0.54 0.55 0.56 0.57 0.58 0.59 0.6

tempo — (s)

Figura 5.12: Compensacao das harmonicas de corrente em coordenadas sincronas dgq.

Os resultados anteriores mostram os valores médios das correntes em regime perma-
nente para um intervalo de 0.5 a 0.6 segundos. Nas correntes compensadas da Figura 5.12,
existe uma variacao no valor pelo menos na quarta casa decimal, sendo considerado
aceitavel. Para enfatizar o desempenho do método de compensagao, a Figura 5.13 mostra
que o sinal de realimentacao, isto é, a corrente compensada pode ser considerada uma

corrente continua, como é desejavel.
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Figura 5.13: Corrente i4 para todo intervalo de simulagao.

E conveniente mostrar que a compensacio de harménicas ocorre somente durante a
operacao na regiao de sobremodulacao, ja que na regiao linear de operacao do retificador,
as harmonicas de tensao sao nulas e, consequentemente, as harmonicas de corrente
estimadas iq e Eq convergem a zero. A Figura 5.14 ilustra esse fato, onde o sistema

opera na regiao de sobremodulacao, exceto durante o intervalo de 0.26 a 0.5 segundos.
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Figura 5.14: Corrente i4 para todo intervalo de simulagao.

Os resultados a seguir ilustram a resposta dinamica para a corrente de eixo direto
em quatro possiveis combinacoes envolvendo método de anti-sobrecarga e compensacao
de harmonicas, aplicados ao sistema durante a operacao na regiao de sobremodulacao.
A Figura 5.15a apresenta a corrente de saida iy do gerador contendo as componentes
harmonicas, enquanto que a Figura 5.15b apresenta o sinal de erro ou o sinal de entrada
do controlador obtido pela corrente iy compensada que, nesse caso, é a variavel de
realimentacao. Observa-se que o sistema contendo tanto a acao de anti-sobrecarga quanto
de compensacao é capaz de rastrear o sinal de referéncia e possui uma rapida resposta

dinamica.
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Figura 5.15: Sistema operando com mecanismo de anti-sobrecarga e com compensagao de

harmonicas.

Em uma segunda possibilidade, o sistema opera apenas com compensacao das
harmonicas de corrente ilustrada pela Figura 5.16. Obviamente, a corrente do gerador
iq contém as componentes harmonicas de baixa ordem, conforme foi mostrado na
Figura 5.16a. Entretanto, ela apresenta um tempo de acomodagao superior se comparado
ao caso da Figura 5.15a. Ja analisando o sinal de erro, na Figura 5.16b, observa-se em
destaque um sobresinal ou overshoot. Apesar disso, o sistema como tal também é passivel

de obter um erro em regime permanente nulo.
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Figura 5.16: Sistema operando sem mecanismo de anti-sobrecarga, mas com compensacao de

harmonicas.

Nas duas ultimas situagao ilustradas pela Figura 5.17, nao ha compensacao de
harmonicas de corrente. Desta forma, as componentes harmonicas sao injetadas no
controlador prejudicando seu desempenho. No caso em questao é necessario apenas
mostrar o sinal de erro, pois este pode ser interpretado como sendo um deslocamento
ou offset na corrente de saida i, do gerador pela corrente de referéncia ). A Figura 5.17a
apresenta o caso em que o sistema opera com mecanismo de anti-sobrecarga, enquanto
na Figura 5.17b nao ha mecanismo de anti-carga. O resultado da Figura 5.17a apresenta
uma resposta melhor para o regime transitério em relacao ao resultado da Figura 5.17b.

Apesar disso, ambos os casos apresentam erro nao nulo de regime permanente.



CAPITULO 5. PROJETO DOS CONTROLADORES DE CORRENTE 130

127
T I
3;

0.8
=3
|
s 0.6
~
~
\Y)
<
s
S
)

_0.2 I I I I 1 I I I I 1 I I 1 I I I I 1 I I I I 1 I I I I J
0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
tempo — (s)
(a)
1¢

B
— 0.5
=3
|
S 0
~
\Y)
<
< -05F
S
)

_1 I I I I 1 I I 1 I I 1 I I 1 I I I I 1 I I I I J

0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
tempo — (s)

(b)

Figura 5.17: Sistema operando sem compensagao de harmonicas e: (a) com mecanismo de anti-

sobrecarga e (b) sem mecanismo de anti-sobrecarga.

Vale ressaltar que independente da situagao apresentada, o vetor de tensao wmod,,
transformado para coordenadas estacionarias a3, que é o proprio vetor U, 4, ¢ limitado
pelos lados do hexagono na regiao de sobremodulacao, quando necessario. Além disso,
os resultados mostram que a compensacgao de harmonicas é fundamental para a operagao
adequada do sistema na regiao de sobremodulacao. Enquanto, o mecanismo de anti-
sobrecarga tem seus efeitos pronunciados no desempenho transitorio em que mostra uma

melhora significativa com o seu uso.
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5.6 Conclusao

Nesse capitulo, o projeto do controlador de corrente foi desenvolvido em trés etapas,
visando assegurar um bom desempenho para o sistema de conversao de energia edlica.
Um mecanismo de anti-sobrecarga foi projetado para evitar o fenémeno de sobrecarga dos
estados do controlador quando ocorre a saturacao do sinal de saida ou a agao de controle,
podendo prejudicar o desempenho do sistema. Além disso, uma técnica de estimacao das
harmonicas de corrente foi apresentada, almejando mitigar os efeitos das harmonicas de
baixa ordem presentes na operacao do retificador, na regiao de sobremodulacao. Com
isso, é possivel aplicar apenas uma estratégia de controle para os trés modos de operacao
do conjunto gerador PMSG e retificador PWM.



6 ANALISE A ESTABILIDADE
DO SISTEMA

6.1 Introducao

No Capitulo 5, o sistema de controle foi projetado para todos os modos de operacao
do conjunto PMSG e retificador PWM. Contudo, é imprescindivel analisar a estabilidade
e robustez do sistema, a fim de que se possa assegurar seu funcionamento adequado. Neste
capitulo, a analise de estabilidade sistema em malha fechada sera desenvolvida através das
condigoes de desigualdades matriciais lineares ou linear matriz inequalities (LMIs) (BOYD
L. El Ghaoui; BALAKRISHNAN., 1994). Inicialmente, os conceitos bésicos serdo apresentados.
Em seguida, as LMIs de (MONTAGNER; PERES., 2007) serao descritas para serem utilizadas
para a analise de estabilidade no contexto do presente trabalho. Finalmente, uma regiao
no espaco de estados para operacao com estabilidade garantida e com robustez para

disturbios, saturacao dos atuadores, assim como incertezas paramétricas sera fornecida.

A andlise de sistemas dinamicos por mero de LMI inicia-se em torno do ano de
1890, quando Lyapunov publicou seus primeiros trabalhos introduzindo a teoria de
Lyapunov (BOYD L. El Ghaoui; BALAKRISHNAN., 1994), como atualmente é conhecida.
Neste meio tempo, as LMIs tém sido amplamente usadas para avaliar a estabilidade e o
desempenho, para investigar a robustez, assim como para projetar filtros e controladores
para diversos sistemas dinamicos (BOYD L. El Ghaoui; BALAKRISHNAN., 1994), (HU; LIN.,
2001), (JOHANSSON., 2003), (TANAKA; WANG., 2001). Tratar essas questoes por LMIs é
atrativo, devido a possibilidade de solucao por meio de programas especializados altamente
eficientes (GAHINET A. NEMIROVSKIL; CHILALL, 1995) (STURM., 1999). Particularmente,
no contexto de analise de estabilidade e sintese de controladores para sistemas afetados
por saturagao dos atuadores, as condigoes de LMI apresentadas em (JR.; TARBOURIECH.,
2005), (MONTAGNER P. L. D. PERES; QUEINNEC., 2006) permitem incorporar a especifi-
cacao da saturacao nos problemas de analise e sintese. Recentemente, as condi¢oes de LMI

de (MONTAGNER; PERES., 2007) tratam de controladores por realimentagao dinamica de
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saida com acao anti-sobrecarga dos atuadores e disturbios exdgenos. Assim, seguindo essa

linha, a andlise de estabilidade aqui é desenvolvida.

6.2 Conceitos basicos

Uma desigualdade matricial linear (LMI) tem a forma

m
F(r) & Fy+ ) a;F; >0, (6.1)

i=1
onde F(r) é uma matriz definida positiva, z € R™ e as matrizes simétricas F; = F €
R4 =0,...,m, sao dados. Uma matriz é definida positiva se, e somente se, todos os

seus autovalores sdo positivos (KHALIL, 1996).

Durante o desenvolvimento das LMIs deste capitulo, serd necessario utilizar dois
conceitos: complemento de Schur e S-procedure. Estes conceitos sao detalhadamente

definidos por (BOYD L. El Ghaoui; BALAKRISHNAN., 1994).

A idéia basica do complemento de Schur segue: uma LMI dada por

Q S
ST R

onde () e R sao matrizes simétricas é equivalente a

R>0 (6.3)
Q- SR'ST>0 (6.4)
Quanto ao S-procedure, sejam Ty, ..., T, € R"*", se existem 7; > 0, parai =1,...,p;
tal que
p
Ty —> 7T >0, (6.5)
i=1
entao

e Tox > 0,Vx # 0 tal que 2 Tjx > 0, parai=1,...,p (6.6)
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6.3 Formulacao do problema

Seja a planta do sistema definida por

&= Az + Byv + B,w (6.7)
y=Ix (6.8)
em que ¢ € R v € N2, y € MR? sao os vetores de estado, de entrada e de saida
medida, respectivamente, representando o modelo ideal (2.22) do gerador sincrono a ima

permanente. Assume-se que w representa a velocidade elétrica w, do gerador que serd

tratada como um distirbio limitado em amplitude, tal que w € W dado por
W= {weR;w? <4} (6.9)

Além disso, considera-se que o sistema (6.7)—(6.8) é controldvel e observével.

Para representar o efeito da nao-linearidade dos atuadores, o sinal de entrada v do
sistema corresponde a saida saturada uy de um controlador. No momento, é suficiente
definir o sinal v por

v = sat (u) (6.10)

sendo v a saida real de um controlador.

Considere o controlador PI com mecanismo de anti-sobrecarga dos estados do

controlador dado por

e = I(y" —y) + E.[sat(u) — u] (6.11)
u=Cex.+ D.(y" —y) (6.12)

onde x, € R? é o estado do controlador, E, é a matriz de ganho de anti-sobrecarga e y* é
o sinal de referéncia que, conforme demonstrado no Capitulo 4, pode ser aproximado para
uma funcao em relacao a velocidade mecanica do gerador. Sem perdas de generalidades,

os sinais de referéncia podem ser denotados por
(6.13)

que pode ser reescrita como

fa(w)
v =0 v (6.14)
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Neste ponto, define-se uma funcao nao linear
Y(u) = u — sat(u) (6.15)

que apresenta uma regiao de zona morta, isto é, ©» = 0 quando u = sat(u), como mostra

a Figura 6.1. Desta forma, substituindo (6.10) em (6.7) e utilizando (6.15), o modelo do

Aw

Figura 6.1: Funcao de saturacao de zona morta ¢ (u).

sistema (6.7)—(6.8) torna-se

= Ar + Byu — Byt + Byw

y=Ix
enquanto substituindo (6.15) no controlador (6.11)—(6.12), obtém-se

Te=1(y" —y) — B
u=Cr.+ D.(y" —y)

(6.16)
(6.17)

Assim, o modelo do sistema em malha fechada pode ser obtido diretamente por inspecao,

sendo
i 'A—B,D. B,C.] [z B, B, B,D,
= — P+ w +
. T 0 T, E, 0 I
r e
y= |1 O] ]
I -,
u=|-D, Oc] + D.y*
i 2,

(6.20)

(6.21)

(6.22)

Finalmente, substituindo (6.14) em (6.20) e (6.22), o sistema (6.20)—(6.22) por ser reescrito
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numa forma compacta dada por

£ =A{+ByY +Bow (6.23)
y=C,t (6.24)
u=Cu +D,w (6.25)
em que & = [¢7  2T]T é o vetor de estados aumentado do sistema e cada matriz é

especificada, respectivamente, como segue

A~ B,D, B,C,
A= (6.26)
1 0
B,
B— _ 6.27
" (6.27)
[B.D] [#£2] | [B.
B, = , sy | T 0 (6.28)
c, =1 o (6.29)
C.=|-D. C| (6.30)
falw)
D, =D. |2 (6.31)

A partir deste momento, o objetivo é determinar uma regidao de operacao com

estabilidade garantida para o sistema definido por (6.23)—(6.25).

6.4 LMIs para analise da estabilidade do sistema em
malha fechada

A anélise de estabilidade do sistema (6.23)—(6.25) é desenvolvida conforme o conceito

de conjunto invariante apresentada em (BLANCHINI; MIANI, 2007). Segue a defini¢ao:

Definicao 6.4.1. Um conjunto & C R™ € dito ser invariante com respeito ao sistema
(6.23)—(6.25) se YE(0) € € e Vw(0) € W a condigao &(t) € € € assequrada para Vt > 0.

Em outras palavras, se o conjunto £ ¢é invariante, as trajetdrias correspondentes ao
sistema (6.23)—(6.25) permanecerao contidas em £ se o sistema for inicializado na prépria
regido. Por outro lado, se (6.23)—(6.25) possui estabilidade quadrética, entao existe uma

fungao quadratica V(§) = €T P, onde P é uma matriz simétrica definida positiva, tal que



CAPITULO 6. ANALISE A ESTABILIDADE DO SISTEMA 137

V(€) < 0 para VE(t) € R* (BOYD L. EI Ghaoui; BALAKRISHNAN., 1994). Assim, unindo
o conceito da regiao £ invariante com o da estabilidade quadratica, é possivel assegurar
que as trajetérias convergem assintoticamente a origem, quando nao ha distirbio, ou seja

w = 0, e permanecem contidas em &£ para disturbio limitado, Yw(t) € W.

Uma vez que a estabilidade quadratica pode ser interpretada em termos de elipsdides

invariantes (BOYD L. El Ghaoui; BALAKRISHNAN., 1994), entao define-se o conjunto £ como
E={teRr, Pe<1) (6.32)

Assim, para assegurar que £ é um conjunto invariante e possui estabilidade quadratica é

suficiente satisfazer a condicdo (MONTAGNER; PERES., 2007)

V() <0, VE(t) [ E@)TPe(t) > 1 (6.33)

Vo(t) |wt)Twt) <6
ao longo das trajetérias de (6.23)—(6.25).
Seja V(£) uma candidata a fungao de Lyapunov
V() =¢"P¢ (6.34)

onde sua derivada primeira é

V(€) =¢"PE+ETPE (6.35)
Substituindo (6.23) em (6.35), obtém-se
V() = ()T(ATP + PA)E(E) 4+ 20(1)TBT PE(t) 4 2w(t)TBLPE(t) < 0 (6.36)
que pode ser reorganizada como

e [atpspa = +] e
t) BT P 0 x| [v@)| £0 (6.37)
w(t) BZ P 0 0] |w(t)

onde * representa blocos simétricos dos elementos fora da diagonal principal. Portanto,
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(6.33) pode ser expressa por

ew] [aTP+pPa « +] [e)

W(t) BTP 0 x| |v@)| <0 (6.38)
w(t) BT P 0 0| |w(®)

I - Pet) <0 (6.39)

wt)'w(t) —6 <0 (6.40)

Finalmente, aplicando S-procedure em (6.38)—(6.40) obtém-se o conjunto de LMIs

ATP+ PA+ o P *
BT P 0 * <0 (6.41)
BI P 0 —aol
ap — 0625 Z 0 (642)

onde ay e ay sao escalares positivos.

6.4.1 Adicao da condicao da nao-linearidade dos atuadores

Seja um sinal v de controle real sob uma limitagao definida por
|ui| < wg,; parai=1, 2 (6.43)

onde ug corresponde a um valor limitante de u;. Neste caso, a funcao de saturacao podem
ser expressa por

sat(u;) = sign(u;) min(uo,; |u;|); parai=1, 2 (6.44)

Para determinar as LMIs considerando a presenca da nao-linearidade v (t) (6.15)
na malha do sistema, que é sujeita a (6.44), a fun¢do nao-linear ¢ (t) deve satisfazer a
condigao setorial (KHALIL, 1996). Todavia, (MONTAGNER; PERES., 2007) propoe utilizar

uma condi¢ao menos conservadora, considerando uma matriz
G= [Gl GQ} € R4 (6.45)
e definindo um conjunto poliédrico

S = {&(t) € MY [(Cyy — Gi)é| < g, }; parai =1, 2 (6.46)
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de maneira que se £(t) € S, entdo a condicao

v | v [ 0 ][] | <0 (6.47)
w(t)

é verificada para qualquer matriz N € R?, diagonal e definida positiva. Agora,

desenvolvendo (6.47), chega-se a
(&) NY(t) — () NGE(t) — ¢(t) " ND,w(t) < 0 (6.48)

que por sua vez pode ser reescrita na forma matricial

o] [ o« A [ew
o) |=NG  en «| o] <0 (6.49)
w(t) 0 -DIN 0] |w(®)

Aplicando S-procedure em (6.41) e (6.49), obtém-se

ATP 4+ PA + o, P * *
BTP + ANG —2AN * <0 (6.50)
BI P DINA —aol

em que A € R? ¢ uma matriz diagonal e definida positiva. Observa-se em (6.50) que
h& um produto entre duas variaveis de matriz, A e N, o qual impossibilita a solucao da
LMI. Porém, essas matrizes apresentam a mesma definicao. Desta forma, sem perdas de

generalidade, (6.50) pode ser expressa por

ATP + PA+ o, P * *
BTP+ NG —2N * <0 (6.51)
BI P DIN —anl

Contudo, o impasse permanece entre as matrizes N e G. Neste caso, considerando a
matriz G = X P para VX € R*** e pré, e pés-multiplicando (6.51) por uma matriz do
tipo

Pt 0 0
0 77t 0 (6.52)
0 0 I
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resulta em
QAT + AQ + @ = *
SBT + X —25  x <0 (6.53)
B DT —aol
para a matriz Q = P~ e S = N1

A LMI referente ao nivel de saturacao dos atuadores é determinada pelos conjuntos

(6.32) e (6.46) tal que & C S. Para isso, de (6.46) obtém-se

[(Cus — Gi)EP* <uj s parai=1,2 (6.54)
que ¢ reescrita como
C.; — GI)(Cy; — G,
5T< J 12( >§§1;pmai:1,2 (6.55)

ug,

K2
assim, é suficiente assegurar

((CuiT — G?)(Cui — Gi)
v

3

P —

> 0; parai=1, 2. (6.56)

Logo, fazendo G = XP, em seguida, pré e pés-multiplicando (6.56) por P!

determina-se ( . T) : )
QC,; — X;)(C,Q —-X; )
Q ug_ > 0; parai=1, 2. (6.57)

K3

Finalmente, aplicando o complemento de Schur em (6.57) encontra-se a LMI

Q *

] <0; parai=1, 2. (6.58)

6.4.2 Condicoes para variagcoes paramétricas

Até entdo, as condigoes de LMIs foram determinadas para o sistema (6.7)-(6.8)
sob saturacao dos atuadores e disturbios limitados. Desejando considerar as variagoes
paramétricas, as matrizes do sistema podem ser descritas por um politopo cujos vértices
sao determinados pelos limites (inferior e superior) de cada pardmetro. Assim, para
avaliar, em termos de LMIs, o sistema sob variacao paramétrica, é necessario um conjunto
de 2" LMIs, onde r representa o ntimero de parametros que variam. E, se todas as LMIs

do conjunto sao satisfeitas, entdao é possivel garantir a estabilidade do sistema. A LMI,
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considerando as incertezas paramétricas, é obtida ajustando (6.53) para

QAT + A;Q + Q@ *
SBT + X 25 <Oparaj=1,...,2" (6.59)
B.) D] —asl

6.5 Estimacao da regiao de estabilidade

Esta analise tem por objetivo estimar uma regiao de estabilidade garantida sob as nao-
linearidades dos atuadores e variacoes paramétricas. Um caminho para isto é descrito em
(BOYD L. El Ghaoui; BALAKRISHNAN., 1994) ¢ (MONTAGNER; PERES., 2007), ¢é considerar
um conjunto ©® com uma determinada forma e um fator de escala (3. O conjunto pode ser

definido por um poliedro cujos vértices p descrevem uma figura convexa

© £ Convex{p,ps,...,pr}; para p, € R m=1,...k (6.60)

O fator de escala # é empregado para maximizar o poliedro, tal que /O C £. Entao,
maximizando [ obtém-se uma estimativa para a regiao de estabilidade. Os vetores py
sao vistos como as direcoes em que a regiao £ é maximizada. Nao obstante, a regiao
de estabilidade de interesse pertence ao plano de estados da planta, cujos vetores p, sao

assumidos na forma [p? 0]7. Portanto, se
T
(=0 [pfh 0} €& (6.61)
entao por (6.32), implica que

p [pfn 0] P [pfh O]Tﬂ <1 (6.62)

Agora, considerando que uma matriz P simétrica e definida positiva é dada em blocos

por
P ox
p=|" (6.63)
P, P
para P 3 = Pl'y > 0e VP € R, entdo (6.62) resulta em
Py Piop, <1 (6.64)

onde n = 1/3%

Conclui-se que, a maximizagao da regiao £ nas diregoes dos vetores p,,, é equivalente
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a minimizagao de n. Aplicando o complemento de Schur em (6.64), obtém-se a LMI como

segue

*
[77 ]SO; param=1,..., k. (6.65)
Py Ql

onde Q, = P '
O problema de maximizacao da regiao £ pode ser enunciado da seguinte forma:
Considerando a; e ¢ dados, a maximizacao de £ nas diregoes dos vértices p;; do poliedro,

escolhido pelo projetista, é solucionado minimizando o fator 7 sujeito as LMIs (6.42),

(6.53), (6.58) e (6.65). Esse problema é colocado na Tabela 6.1, que mostra cada uma das
LMIs.

Tabela 6.1: Maximizagao da regiao de atracao &.

Minimizar 7 sujeito a:

QAT + AQ + Q@ *

SBT + X -25 * <0

BT D" —asl
Q *
<0
- i=1,2
n *
<0
pzj Ql
a1 — Oé25 Z 0

Para a anédlise de sistema em politopos, a LMI (6.53) é substituida pela (6.59) e o

problema de maximizagao da regiao £ segue a Tabela 6.2.
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Tabela 6.2: Maximizagao da regiao de atracao £ para sistemas em politopos.

Minimizar 7 sujeito a:

SBT + X —-25 % <0
B.,” DT —anl

L J J a2 j=1,..,2"

Q *

<0
- i=1,2
n *
<0
| Pij 1
o] — 0425 Z 0

Vale ressaltar que tanto para Tabela 6.1 quanto para Tabela 6.2, a matriz S € R>*? é
diagonal positiva; a matriz qualquer, em blocos, X € :82*4, onde X; é o bloco i; a matriz
em blocos QQ = P~! é simétrica e definida positiva, tal que Q; € 82*? é o bloco (1,1); o

escalar ap > 0 e C,; é o bloco ¢ da matriz C,.

6.6 Estimacao da regiao de operacao com estabili-
dade garantida

Assume-se que o retificador opera na regiao de sobremodulagao, que apresenta uma
condi¢ao critica no modo de seis-pulsos. A Figura 6.2 mostra o sistema que serd
analisado. Para andlise desse sistema na regiao de sobremodulacao, considera-se que
o vetor de tensao ug4,;, nao sofre alteragoes pelo pré-modulador. Desta forma, o vetor
uqq apresentarda somente componente fundamental. Assim, as harmonicas de tensao
serao nulas, e, consequentemente, as harmonicas de corrente também serao nulas. Logo,
nao sera necessario realizar a compensacao de harmonicas e o sinal de realimentacao
torna-se o proprio vetor de corrente i4,. Constata-se que os sinais de realimentacao
em eixos sincronos sao correntes continuas em regime permanente. Se existe acao do
pré-modulador, entao aplica-se a compensacao de harmonicas. Caso contrario, nao ha

necessidade de compensacao. Essa consideracao é, pois, admissivel sob o ponto de vista
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Modos de Controlador PI com anti-sobrecarga
OPeraGio Atuador Modelo nominal
Lp l 8} —O L—J [H pmsG _w
’I .
Ui
w@
-
P
Au 7n
k
w wm

Figura 6.2: Representacao em blocos do sistema de andlise.

da malha de controle.

O modelo nominal do PMSG ¢é dado por (2.22), enquanto controlador com agao
anti-sobrecarga é (5.14)—(5.15). A funcéo de saturacao corresponde a (5.17), cujo valor
limitante ug = 2v../m é a tensdo fundamental no modo de seis-pulsos. Além disso,
considera-se a tensao do barramento CC v.. = 61 V. A Tabela 6.3 fornece os parametros

para o gerador e o controlador, que sao utilizados pelas matrizes (6.26)—(6.31).

Tabela 6.3: Parametros usados nos resultados numeéricos.

Gerador
L, 22.7 mH
R, 0.64
Ypm, 0.108 Wb

Controlador de corrente

kp 114.91192
ki 145426.76086
kw 0.13753

Os resultados a seguir para estimagao da regiao de operagao com estabilidade
garantida sao apresentados para duas situacoes. Na primeira, a regiao £ é estimada para
0 caso em que o sistema apresenta disturbios e saturacao nos atuadores. J4 na segunda,
acrescenta-se a influéncia das incertezas paramétricas. De qualquer modo, os vetores que

definem o elipséide para maximizagao da estimativa da regiao de estabilidade £ foram
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escolhidos sendo

0 —0.15
b = y P21 =
0 0

O primeiro caso é solucionado pela Tabela 6.1 com a; = 160 e § = 850. A Figura 6.3

0 —0.15
y P31 = , ba1 = (6.66)
—0.15 —0.15

ilustra uma regiao £ de operacao com estabilidade garantida sob saturacao dos atuadores

e disturbios para trés velocidades distintas.

Wiy, = 2550 rpm Wi, = 3750 rpm Wiy = 5000 rpm

10 -

_10 T T T T T T T T T 1
-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25

Figura 6.3: Estimativa da regiao de operagao com estabilidade garantida £ para w,, = 2550

rpm, wy, = 3750 rpm e w,, = 5000 rpm.

E possivel observar que as regioes £ com estabilidade garantida diminuem com o
aumenta da velocidade. Esse fato é confirmado pela Figura 6.4, a qual apresenta o indice

de maximizacao [ para regiao £.
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Figura 6.4: Indice de maximizagao para regiao de operagao com estabilidade garantida em fungao

da velocidade do gerador wy,.

Independentemente do tamanho da regiao, uma vez que o sistema parte de uma
condicao inicial pertencente a regiao £, garante-se a convergéncia a um ponto de equilibrio

no interior da regiao.

O segundo caso é solucionado pela Tabela 6.2 com a; = .01 e § = .01. O objetivo
é determinar a maxima regiao £ de operacao de estabilidade garantida do sistema em
malha fechada sob efeito de saturacao dos atuadores, distirbios e incertezas paramétricas.
Entao, assume-se que a velocidade mecanica w,, varia de 2150 rpm a 5150 rpm, enquanto
a indutancia L, pertence a [19 23] mH. Na situagdo analisada, o parametro § significa
uma variagdo em torno de qualquer valor pontual w,, € [2150 5150] rpm. Os intervalos
adotados sao validos do ponto de vista da aplicagao, pois o sistema ¢é investigado na
operacao no modo de seis-pulsos e L, estd sujeito aos efeitos da saturacao magnética.
Assim, a regiao £ ilustrada pela Figura 6.5 é considerada uma regiao de operacao com

estabilidade garantida sob saturacao, distirbios e incertezas paramétricas.
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Figura 6.5: Regiao £ para operacao do sistema em malha fechada com estabilidade garantida
para variacao paramétricas: w,, € [2150 5150] rpm e L, € [19 23] mH. Conjunto de pontos de

equilibrio cujo erro em regime ¢é nulo.

Consequentemente, o sistema converge para um ponto de equilibrio pertencente a

regiao £ sempre que ele parte de uma condicao inicial dentro dessa mesma regiao.

6.7 Conclusao

Inicialmente, conceitos basicos referentes a desigualdades matriciais lineares sao
apresentados. Na sequéncia, uma ferramenta para estimar uma regiao estavel de operacao
para um sistema dinamico baseado em resultados da literatura é aplicado. Com essa
ferramenta, a andlise da estabilidade e robustez do sistema de controle com anti-
sobrecarga ¢ realizada, considerando primeiramente distirbios e saturacao dos atuadores
e, posteriormente, também incertezas paramétricas. Em ambos os casos, demonstrou-se,
através dos resultados numéricos, que é possivel controlar as correntes do gerador durante

a operagao do retificador PWM na regiao de sobremodulagao.



7 RESULTADOS DE
SIMULAGCAO

7.1 Introducao

Este capitulo destina-se a realizar uma comparacao dos resultados de simulagao entre a
metodologia apresentada neste trabalho, havendo aplicacao da técnica de sobremodulacao
que possibilita uma transicao ordenada e suave para o modo de seis-pulsos com duas
metodologias. De inicio, resultados de simulacao que vao ao encontro dos resultados de
otimizacao sao apresentados. Em seguida, realiza-se uma comparacao com a metodologia
cuja operacgao na sobremodulacao é substituida pela limitagao de tensao na regiao linear.
Por fim, uma comparagdo com o método proposto por (MORIMOTO et al., 2006) é

apresentada.

7.2 Parametros utilizados nas simulacoes

A Tabela 7.1 apresenta as caracteristicas do gerador usada nos resultados de simulagao

a seguir.
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Tabela 7.1: Parametros do gerador.

Resisténcia do estator R, 0.64 Q
Indutancia do eixo direto Ly 8.7 mH
Indutancia nominal do eixo em quadratura Ly 28.3 mH
Fator de saturacao k 0.657 mH/A
Constante de histerese Thys 40 QO ts/rad
Constante de Foucault Reqq 260 Q!
Fluxo magnético Ypm 0.108 Wb
Velocidade nominal W 1800 rpm
Poténcia nominal Poom 500 W
Conjugado nominal T, 2.653 Nm
Numeros de pdlos N, 4

A Tabela 7.2 mostra os parametros utilizadas para determinar a constante de

conjugado 6timo utilizada pelo controle de MPPT.

Tabela 7.2: Parametros da turbina.

Densidade atmosférica p 1.225 kg/m?
Raio das pas r 0.771 m
Caixa de engrenagem G 2.0

Constante de conjugado étimo Kopt 75.41 x107° Nm/ (@)2

Velocidade do vento nominal Uy 10. m/s

A Tabela 7.3 apresenta a tensao do barramento CC para determinar as tensoes limites
para operacao do retificador na regiao linear e na regiao sobremodulagao. Também
apresenta a frequéncia de comutacao utilizada para calcular as perdas no retificador,

assim como a corrente nominal ou méaxima permitida pelo retificador.

Tabela 7.3: Parametros para o retificador.

Tensao no barramento CC Vee 61. A%
Corrente nominal I, 8.66 A
Freqiiéncia de comutacao fe 10 kHz

A Tabela 7.4 especifica os ganhos do controlador, bem como a frequéncia de

amostragem empregados neste trabalho.
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Tabela 7.4: Parametros do controlador de corrente.

Ganho proporcional k, 114.9

Ganho integral k; 145426.8

Ganho anti-sobrecarga ke 0.1375
Frequéncia de amostragem fs 20. kHz

7.3 Resultados

Os resultados a seguir sao normalizados pelos valores nominais referentes a cada

varidvel.

Assume-se que a velocidade mecanica w,, do gerador, para os resultados da Figura 7.1

até a Figura 7.4, seja dada por

4856

em rad/s, sendo o tempo ¢t em segundos s. Essas simulagoes foram realizadas para um
intervalo de tempo de 0 a 5 segundos. A Tabela 7.5 apresenta a correspondéncia entre o

tempo t e w,, dado por (7.1).

Tabela 7.5: Correspondéncia entre o tempo ¢ e wy,.

t Wm

s rpm p-u.

0 300 0.1667
5) 5156  2.8644

O objetivo dessas simulagoes é mostrar que os resultados sao condizentes com os
resultados de otimizacao apresentados no Capitulo 4. Desta forma, tem-se na Figura 7.1

as correntes em coordenadas sincronas iq e i, do gerador.
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-t =1.2140
01 :
‘to =1.5755
-0.2 4 :
tr = 1.9049

= 0.4
g
5
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-0.8 4

—1 - Z
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Figura 7.1: Correntes i4 e iy do gerador.

Esses sinais sao obtidos do gerador, antes de realizar a compensacao de harmonicas
de corrente. Os instantes de tempo t1, t5 e t, representam, respectivamente, o instante de
tempo limite para os modo I e II, e 0 momento em que ocorre a transicao para o modo
de seis-pulsos, determinada pela velocidade w,,,. Ressalta-se que o modo I é referente a
maximizacao de eficiéncia do sistema PMSG e retificador PWM. O modo II corresponde
ao controle para limitacao de tensao na regiao linear. E o modo III equivale ao controle
na regiao de sobremodulagao, que contém o modo de seis-pulsos. A Tabela 7.6 formaliza

os intervalos de tempo e de velocidade para cada modo de operacao.

Tabela 7.6: Intervalos de operacao para cada modo.

Intervalo de

Modo
tempo (s) velocidade (p.u.)
I 0. a 1.2140 0.1667 a 0.8217
II 1.2140 a 1.5755 0.8217 a 1.0167
11
(transicao) 1.5755 a 1.9049 1.0167 a 1.1945

(seis-pulsos) 1.9049 a 5.0000 1.1945 a 2.8644
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A Figura 7.2 apresenta o fator de poténcia do gerador. Nota-se que em apenas
dois intervalos de tempo ocorre um fator de poténcia unitario. No entanto, em nenhum
momento é garantida a operacao do sistema sob essa condicao. Observa-se, por fim, que

no modo de seis-pulsos ha uma reducgao dréastica do fator de poténcia.

) =1.2140

o

)

O
]

o
o0
]

ty =1.5755

e

9

O
]

t, = 1.9049

=
~
al "

Fator de poténcia (cos ¢)
o
A
1

o
(@)
L

0.55 4

0-5 T T : T : : T T T T T T 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4 4.5 5

t (s)

Figura 7.2: Fator de poténcia (cos ¢) do gerador.

Por sua vez, o rendimento n do gerador ¢ ilustrado pela Figura 7.3. O rendimento
maximo para o sistema é garantido para o intervalo de 0 a 1.214 segundos, pois nesse
intervalo ocorre a minimizacao das perdas. Além do instante de tempo ¢;, ocorre uma
reducao no rendimento, proporcionada pelo aumento da velocidade do gerador que,

consequentemente, aumenta a corrente do gerador, ocasionando perdas elétricas maiores.
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Figura 7.3: Rendimento (n) do gerador.

Especificamente em relagao ao modo III, a corrente do gerador é regulada no valor da
corrente nominal Ig,,. Logo, as perdas do cobre (4.34) permanecem constantes. Porém, as
perdas do ferro ou nicleo do estator (4.35) continuam aumentando conforme a velocidade.
Para evitar que ocorra a desmagnetizacao dos elementos magnéticos, os limites térmicos

do gerador devem ser obedecidos.

A Figura 7.4 ilustra um caso em que a poténcia no eixo Py, do gerador é comparada
sob dois métodos. Um dos métodos é o desenvolvido neste trabalho. Ha trés modos
de operacao do sistema PMSG e retificador em que no modo III aplica-se a técnica de
sobremodulagao para se obter uma transicao suave para o modo de seis-pulsos. No segundo
método, apenas o modo III sofre modificagao. Neste caso, a sobremodulacao é substituida
pela limitacao de tensao na regiao linear. Em ambos os métodos, a corrente do gerador é
regulada no valor nominal, e as curvas de poténcia P, representam a poténcia mecanica

extraida do vento.
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Figura 7.4: Comparacao da poténcia no eixo do gerador pelo método desenvolvido (Psp,,) e pelo

método de limitacao de tensao na regiao linear (P, ).

O resultado apresentado pela Figura 7.4 vai ao encontro de (MORIMOTO et al., 2006).
Com a andlise das duas curvas de poténcia Py, e Py, , pode-se afirmar que é possivel
obter um ganho de poténcia extraida do vento (F,,) com uma mesma turbina edlica, se o

sistema de conversao de energia edlica operar na regiao de sobremodulagao do retificador.

Neste momento, uma comparacao entre o método desenvolvido neste trabalho e o

método (MORIMOTO et al., 2006) serd realizada.

No método (MORIMOTO et al., 2006), hé trés modos de operagdo para o conjunto
PMSG e retificador PWM. O modo I é dito modo de maximizagao de eficiéncia. Mas,
apenas as perdas do gerador sao minimizadas. O modo II apresenta caracteristicas
equivalentes ao deste trabalho, e o modo III corresponde ao modo de seis-pulsos. Neste
modo, o controle de corrente nao é executado. No seu lugar, aplica-se um controle de
angulo de fase para regular o médulo da corrente do gerador. A Figura 1.7 apresenta o
sistema proposto. Esse método tem a caracteristica de realizar uma transicao brusca e
direta da operacao do retificador da regiao linear para o modo de seis-pulsos. Por esse

motivo, esse método serd referenciado como método direto a partir de agora.

No método desenvolvido neste trabalho, as perdas do retificador foram contempladas

para realizar a maximizacao da eficiéncia do sistema PMSG e retificador. Ja no modo III,
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a técnica de sobremodulacao foi aplicada. Com isso, existe a possibilidade de se executar
o controle de corrente para todos os modos, além de se obter uma transicao suave para o

modo de seis-pulsos. Assume-se esse método como método com sobremodulacao.

As Figuras 7.5 e 7.6 apresentam a corrente I, e a tensao V, do gerador, respecti-
vamente, para o método com sobremodulacao e para o método direto. A tensao limite
Vsm para operacao na regiao linear é 0.5774, enquanto que na sobremodulagao é 0.6366,
tal valor corresponde a amplitude da tensao fundamental no modo de seis-pulsos. Na

Figura 7.5, a transicao suave ocorre em um instante de tempo ¢, escolhida do projetista.

14

0.9 4

0.8 4

1 Vem = 0.6366

1 V., =0.5774
0.4 - 4 =1:2140 -
0.3 - : “ty =1.5755

0.2 4 : : £, = 1.9049

0 T T T T T T T T T 1

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

t(s)

Figura 7.5: Corrente I e tensao Vs do gerador pelo método com sobremodulagao.

Por outro lado, na Figura 7.6 o instante ¢, é nulo, determinando que a transi¢ao para
o modo seis-pulsos é abrupta e direta. Além disso, nao ha compensacao de harmonicas de
corrente, uma vez que no modo III nao se realiza controle de corrente. Este é realizado
apenas nos modos I e II. Como dito anteriormente, o modo III realiza controle de angulo

de fase.
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Figura 7.6: Corrente I e tensao Vs do gerador pelo método direto.

Um caminho para se evitar pulsacoes de conjugado é realizar o controle de corrente do

gerador. As pulsacoes de conjugado sao transferidas para todos os componentes mecanicos

de uma turbina edlica. Essas pulsacoes causam estresses mecanicos que podem reduzir

a vida util de uma turbina edlica.

Nesse sentido, a existéncia de duas estratégias de

controle pode indicar um problema para um sistema de conversao de energia edlica. Para

evidenciar esse problema, considera-se que a velocidade mecanica w,, do gerador segue a

curva ilustrada pela Figura 7.7 em um intervalo de tempo de 0 a 10 segundos.
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Figura 7.7: Velocidade mecanica para verificacdo das pulsagoes de conjugado.

A velocidade limite entre os modos de operacao II e III corresponde a w,, = 1.0167
(p.u.). Em outras palavras, isso significa que pelo método direto haverd uma mudanca de
estratégia de controle quando o sistema passar para o modo III ou retornar para o modo
I1. Por outro lado, pelo método com sobremodulagao havera sempre uma tinica estratégia

de controle independente do valor da velocidade w,,.

Pelas Figuras 7.8 e 7.9, observa-se as correntes i4 e i, do gerador para o método
com sobremodulacao e para o método direto, respectivamente. A Figura 7.8 mostra
que indiferentes a mudancas de modo de operacao, as correntes ¢4 e ¢, continuam sendo

reguladas.
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Figura 7.8: Corrente iq e i4 pelo método com sobremodulacao.

Em contrapartida, pelo método direto as correntes 4 € i, nao sao controladas no modo
[II. Também, ocorrem pulsacoes de corrente como resultado da mudanca de estratégia de

controle entre os modos II e III, como foi ilustrado na Figura 7.9.
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Figura 7.9: Corrente i4 e i4 pelo método direto.

Conforme mencionado anteriormente, a estratégia de controle de corrente é aplicada
para os trés modos de operacao pelo método com sobremodulacao. Desta forma, o

conjugado elétrico T, do gerador também ¢é controlado de maneira indireta. Com
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isso, pulsacoes de conjugado sao evitadas. A curva de conjugado apresenta entao, um

comportamento suave em todo intervalo de tempo considerado como mostra a Figura 7.10.

1.1+

1.05

> 0.95 +
=

= 09+

0.85 -

0.8 H

0.75 T T T T T T T T T 1

Figura 7.10: Conjugado elétrico T, do gerador pelo método com sobremodulagao.

Em oposicao, pelo método direto existem pulsagoes de corrente. Uma vez que o
conjugado elétrico ¢ uma funcéo das correntes i, e i, do gerador (2.29), as pulsacoes de

corrente geram elevadas pulsacoes de conjugado, que podem ser vistas pela Figura 7.11.
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Figura 7.11: Conjugado elétrico T, do gerador pelo método direto.

A Figura 7.12 apresenta uma ampliagao das pulsagoes de conjugado em torno do

instante de tempo de 5 segundos.
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1.5 -
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B ]
~ 14
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Figura 7.12: Ampliagdo do conjugado elétrico T, para o método direto.
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7.4 Conclusao

Os resultados mostraram que é possivel controlar as correntes do gerador em todos os
modos de operagao, seguindo a metodologia desenvolvida neste trabalho. Se o sistema de
conversao de energia edlica opera com o retificador PWM no modo seis-pulsos, pode-se
obter uma poténcia extraida do vento maior para uma mesma turbina edlica. Ademais,
a aplicacao da técnica de sobremodulagao, além de possibilitar uma transicao suave para
o modo de seis-pulsos, permite a utilizacao de uma unica estratégia de controle para o
sistema considerando. Desta forma, pode-se evitar as pulsagoes de conjugado que tendem

a causar estresse mecanica na turbina edlica.



8 CONCLUSAO

Este trabalho trouxe contribuicoes ao desenvolvimento de sistemas de conversao
de energia edlica utilizando geradores sincronos a ima permanente. Dentre os estudos

desenvolvidos, destacam-se os citados a seguir:

Analise e apresentacao de um modelo de gerador sincrono a ima permanente, o qual
leva em consideracao suas nao-linearidades, saturacao magnética e perdas do ntcleo do

estator, para projetar adequadamente a estratégia de controle.

Caracterizacao dos modos de controle do conjunto gerador e retificador, conforme
as limitagoes impostas pelo retificador PWM. Os modos de controle sao determinados
objetivando a maximizacao da eficiéncia do sistema de conversao de energia edlica sem
ocasionar sobrecarga no gerador. Para garantir a maximizagao da eficiéncia do sistema,
tanto as perdas do gerador e do retificador sao minimizadas quanto o controle de MPPT é
realizado. Além disso, para usufruir de todo recurso disponivel pelo barramento CC, uma
técnica de sobremodulagao foi descrita e analisada detalhadamente. Assim, uma transicao
suave entre a operacao do retificador na regiao linear para o modo de seis-pulsos é obtido.
O método utilizado para caracterizar cada modo possibilitou uma maneira simples de

determinar as correntes do gerador.

No tocante ao sistema de controle, uma simples estratégia de controle é apresentado
para garantir a regulacao das correntes do gerador em toda sua regiao de operacao do
sistema. FKEssa estratégia ¢ contemplada tanto por um método de anti-sobrecarga dos
estados dos controladores quanto por um método de compensacao das harmonicas de
corrente presentes na operacao na regiao de sobremodulacao. Essa estratégia de controle
assegura um bom desempenho dinamico ao sistema, sem limitagoes na operacao na

sobremodulag¢ao, usando somente uma malha de controle.

A analise de estabilidade do sistema de controle para faixa de velocidade que
caracteriza a operacao na regiao de sobremodulacao foi realizada considerando o método

de anti-sobrecarga com saturacao pela magnitude, baseado em desigualdades matriciais
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lineares. Uma boa concordancia entre a andlise tedrica e os resultados de simulacao foi
obtida. Numa analise seguinte, a robustez do sistema com variacao paramétrica, distirbios
e saturacao dos atuadores foi analisada. Em ambos os casos, uma condi¢ao para estimar

a regiao de operacao de estabilidade garantida foi utilizada.

Por fim, o sistema de controle proposto apresentou uma significativa melhora no
desempenho em relagdo ao sistema convencional. Assim, foi mostrado que é possivel
regular as corrente do gerador na regiao de sobremodulagao, enquanto as referéncias de
corrente sao calculadas para manter a magnitude do vetor de acao de controle menor ou

igual a fundamental da operacao no modo de seis-pulsos.

8.1 Trabalhos futuros

Algumas propostas para trabalhos futuros sao:

1. comparar as diferentes topologias de retificadores PWM, visando identificar suas
potencialidades para o uso em sistemas de geracao edlica com geradores sincronos a

ima permanente;

2. propor métodos de otimizacao para maximizacao da eficiéncia de PMSG para

sistemas de geracao edlica;
3. propor controle sensorless;

4. analisar estratégias para mitigar os efeitos transitéorios da comutacao entre contro-

ladores;

5. propor uma metodologia para determinar os ganhos de um controlador visando a

maximizacao da regiao de estabilidade garantida de operacao;

6. propor metodologias para determinar o projeto do PMSG de forma a maximizar a

producao anual de energia, considerando os regimes locais de vento;

7. implementar uma plataforma de PMSG para validar e quantificar experimental-

mente os resultados obtidos com os métodos de otimizacao propostos;

8. demonstrar experimentalmente o desempenho dos controladores de corrente com

limitagao da sobrecarga dos atuadores e compensacao de harmonicas propostos.
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APENDICE A - DEMONSTRACOES
PARA MODULACAO
VETORIAL

A.1 Introducao

Neste apéndice, os intervalos de tempo de duragao para cada vetor de comutacao bem
como o conteudo dos comparadores para todos os setores de comutacao serao apresentados.
A metodologia para calcular essas variaveis para a modulacao vetorial foi estabelecida no

Capitulo 3.

Além disso, a expressao que determina o mdédulo do vetor de tensdao modificado para
o modo de sobremodulacao I serd demonstrada. As funcoes para cada segmento de tensao
média referente aos modos de sobremodulagao serao determinadas. Finalmente, o angulo
de fase do vetor de tensao modificado, que é utilizado no modo de sobremodulacao II,

serd expresso de forma generalizada em funcao do setor de comutacao.

A.2 Intervalos de tempo e conteido dos comparado-
res

Os intervalos de tempo de duracao para cada vetor de comutagao para modulacao ve-
torial Tabela A.1. Ressalta-se que na operacao do retificador na regiao de sobremodulacao,

o vetor de tensao modificado ja garante que Aty = 0.
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Tabela A.1: Intervalo de tempo de duracao de cada vetor de comutacao por setor.

Setor 1: Setor 2: Setor 3:
Atozl—;ua—gw Aty = 1= 3ug Atozl—kgua—gw
At, — ;Ua _ ?uﬁ Aty = gua + v3 Aty = \/§u5

Aty = \/§u5 Atz = —gua + 7u5 Aty = —gua — \/7§U5
Setor 4: Setor 5: Setor 6:
At0:1+;ua+\/7§uﬁ Ato:l;\/g“ﬁ Atozl—gua+§uﬁ
Aty = —gua + ?uﬁ Aty = ;Eua B s Aty = ;ua + ?uﬁ
Aty = —ugV/3 Atg = Fla = 57U Atg = —V/3ug

Os conteudos dos comparadores para cada setor de comutagao sao determinados

conforme a Tabela A.1 para uma sequéncia de comutacao simétrica dada pela Tabela 3.5.

Desta forma, o contetido dos comparadores pode ser expresso por

1
CMP, = §TPER "V, O U

(A.1)

onde e representa o produto escalar entre vetor u = [1 u, Uﬁ]T e o vetor v, dado pela

Tabela A.2.

Tabela A.2: Vetores para calculo do conteiido dos comparadores.

Setores 1 e 4:

M ‘

w
B
| I

%

3 V3
Ve, = |1 = X2
2 2
3
co — 1 —=
1)2 2
[ 3
Ve = 1 —5

Setores 2 e 5:

Ve, = [1 3 0]

062:[1 0 \/§]
vy =[10 = V3]

Setores 3 e 6:

Vey

3 V3
2 2
3 V3
2 2
3 33
2 2

Note que, o calculo dos contetidos dos comparadores a cada dois setores sao iguais.

Isso representa mais uma vantagem de escolher uma sequéncia de comutagao simétrica,

pois isto reduz o nimero de operacao matematica realizadas pelo DSP.
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sobremodulagao modo I.

Seja a Figura A.1 que mostra a trajetoria do vetor modificado wu,,,q para a regiao de
/U[a A

Umod

e

Figura A.1: Vetor de tensdo modificado na sobremodulagdo modo I.

O triangulo apresentado pela Figura A.2 pode ser extraido da Figura A.1. Sendo o
vs

p
| |U/m,0d| |
us
v Qe AN

Vo

Figura A.2: Triangulo para determinar o médulo do vetor de tensdo modificado.
vetor de comutagao v' = [2

2
_ 3
sin Z

0} , entao aplicando a lei dos senos nesse triangulo, obtém-se
| Umodl| B

3
que pode ser simplificado para

sin (2—7T

3 _O‘C)

(A.2)
| Umodl = \/g

3

: A3
0s (g — ac) (4-3)
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A.4 Funcoes dos segmentos de tensao

O mesmo raciocinio utilizado para determinar as fungoes dos segmentos de tensao

para a sobremodulagao modo I s@o empregados na sobremodulacao modo II. Assim, as

funcoes serao determinadas para o modo I e por analogia as fungoes para o modo II serao

apresentadas.
A Figura A.3 representa a trajetéria do vetor modificado no espaco a3 e sua respectiva

Jfa

forma de onda no dominio do tempo.
A
Vo ljl
_e Umod /,/’/
L I3
v? —_
f2
/I ac//
o 1
I
’ ] v OZCYZ \ \
< Il X »
0 T—acE E+ae z T-act @ =wt

vp
Figura A.3: Trajetéria do vetor modificado e tensao de fase gerada no dominio do tempo.

Neste instante, considere apenas o espaco «af conforme mostra a Figura A.4 onde
as letras de A até E sao usadas para representar os intervalos do segmentos de tensao.
T
1 ﬁ}

2 _ |1
Lembre-se que v* = [3 5

0

Figura A.4: Trajetoria do vetor modificado no espago af.
. Isso

A transformacao de Clark tem a caracteristica de ser invariante em tensao
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garante que uma tensao de fase v, sera igual a componente de tensao no eixo a. Desta
forma, o objetivo é determinar a componente v, do vetor de tensao modificado u,,q que

correspondera ao segmento de tensao no dominio do tempo.

Os intervalos para cada segmento de tensao sao apresentados na Tabela A.3.

Tabela A.3: Intervalos dos segmentos de tensao.

Segmentos Intervalo
f1 AaB
f2 BaC
f3 CaD
f4 Dak

Assim, se o vetor u,,,q pertence a regiao limita pelo triangulo AAOB é facil observar

que a componente « ou o segmento de tensao f; é dado por

fi= \/?gtan 0 (A4)

Para o intervalo de B a C, onde o vetor u,,,q pertence a regiao limitada pelo hexagono,
é possivel visualizar um triangulo retangulo cuja hipotenusa serd o médulo de ueq (A.3)
enquanto a componente « serd minima no ponto A e maxima no ponto B. Logo, pode-se

concluir que o segmento de tensao fs é expresso por

1
V3 cos (% — ozc)

Uma vez que no intervalo de D a E o vetor u,,,q também pertence a regiao limitada pelo

fo = sinf . (A.5)

hexagono, entao esse mesmo raciocinio é valido, de maneira que obtém-se o segmento
de tensdo fy = f,. Obviamente, com o angulo de fase § variando nos seus respectivos
intervalos. Finalmente, se o vetor de tensao modificado u,,,q pertence ao intervalo de C
a D, entao pode-se visualizar da Figura A.4 um triangulo conforme mostra a Figura A.5

para determinar o segmento de tensao f;.
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UOL A
Ul
3
Umod
50
U3 0
Figura A.5: Triangulo para determinar o segmento de tensao fs.
Seja 0 Vetor Upeq = [Ua ugl, entdo a componente a é dada por
Ug = ||Upmodl| sin 6 (A.6)
Aplicando a lei dos senos nesse triangulo, obtém-se
2
u 2
H .mo7crlH = — 7r3 / (A.?)
sin § sin (g +0 )
que resulta em
1
u = . A8
|| mod” \/§COS (% o 9,) ( )
Assim, substituindo (A.8) em (A.6) o segmento de tensdo f3 é expresso por
1 L
fs= sinf . (A.9)

V3 cos (% — 9')

As funcoes dos segmentos de tensdao para a regiao de sobremodulacdo modo II sdao
obtidos pela mesma metodologia. A Figura A.6 apresenta a trajetéria do vetor modificado

no espaco vetorial e sua forma de onda no dominio do tempo.
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A
Ya Tyl Ja
Uag A~ I
/,({@ Umod L=
. o f3
v? 7 fa -
; =
, P
/ '
Qap
’ 7 3
emd/ / fl L
// ///
’ 1 7z
0 [ 1’ ™ ///
! G~ nf 4 | |
V3 T _ i = = ™ _ T gl
s 0 6 — “h 6 6 T 3 2 — Qh 7 0 =uwt

Figura A.6: Trajetoria do vetor modificado e tensao de fase gerada no dominio do tempo.

As fungao fs e fy sdo facilmente visualizadas. Realizando os mesmos procedimentos

que anteriormente, as funcoes f; e f; podem ser obtidas simplesmente fazendo 6§ = 9;n¢1

tanto em (A.4) quanto em (A.9).
A.5 Determinacao do angulo de fase modificado

O angulo de fase modificado do vetor de tensao u,,,q € calculado através da equacao

classica da velocidade para um movimento circular e uniforme.

No Capitulo 3, o angulo de fase modificado #,,; foi determinado para o setor de

comutacao S*, sendo dado por

(
Oa OS&SO(h
0 —
O = oz ap <0 < = —ay, (A.10)
m E—Oéh6 3
T T <0<
( 3 3 3

Para determinar as expressoes do angulo ,,; para todos os setores de comutacao, assume-

se um vetor modificado u,,.,4 na sobremodulacao modo II correspondendo a um angulo de

retengao «y como mostra Figura A.7.
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Ug‘

Figura A.7: Espaco vetorial para determinar o angulo de fase modificado.

A cada instante de tempo t o vetor u,,.,q desloca-se ao longo do hexagono, quando
ele pertencer ao segundo sextante ou setor S? a equacao classica da velocidade para um

movimento circular e uniforme pode ser aplicada obtendo a relagao

Q_Ozh_%:(%r_ah)_(g—i_ah) (All)
t3 — to ts — to '

T 2 T

Oma =5 _ 53— 5% (A.12)
t3 —ta ts — 12

valida para 0,,4 € (ah +3, 2?” — ah). Assim, para o setor S? o angulo de fase modificado
por ser definido por
¢ T ™ T
z Tp<®
3’ g =Vsgz T
0 — 3oy, T T 2
Oma = = ap+ 5 <0< ——a. (A.13)
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Seguindo o mesmo procedimento, o angulo de fase 6,,; para o setor S® pode ser dado por

(27
?7
0 — 9—50%:
%—ah 6
Tr?

\

27T<9<27r+
— — +«a
3 = =3 "7k

2
g—i—ah <0<m—oap - (A.14)

T—ap <0<

Verificando as expressoes (A.10), (A.13), (A.14) é possivel determinar uma lei de

formacao para o angulo de fase 0,,4. Finalmente, a formula geral pode dada como segue

sendo s o setor de comutacao.

— (3—1)E+ah<9<sg—ah

m m
(5—1)§ §9§(s—1)§+ah

. (A.15)

T T
s——ap <0 < s—
3 3



ANEXO A - TRANSFORMACOES DE
COORDENADAS

A.1 Transformacoes de equacoes — Mudanca de va-
riaveis

Em analise de sistemas de poténcia, transformacgoes matematicas sao empregadas para
desacoplar variaveis, facilitar solucoes de equagoes com grandezas variantes no tempo
ou referir as varidveis a um plano de referéncia comum (ONG, 1998), como na andlise
de méquinas ac para eliminar as indutancias variantes no tempo (KRAUSE, 1986). Por
exemplo, o método de coordenadas simétricas de Fortescue permite transformar uma
sistema trifasico desequilibrado em sistemas equilibrados a partir de uma transformacao

dada por
f012 - T012fabc (Al)

onde o vetor f pode ser corrente elétrica, tensao ou fluxo, sendo a matriz de transformagao

Th12 dada por

1 1 1
Tore = % 1 a a (A.2)
1 a®> a
enquanto sua inversa corresponde a
1 1 1
[Toe) ' = |1 a® a (A.3)
1 a a

;2m
para a = ¢e’s .
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A.1.1 Transformagao a um plano de referéncia arbitrario

Uma mudanca de varidveis que representa a transformacao das varidaveis de um
sistema trifasico equilibrado a um plano de referéncia arbitrario pode ser expresso pela

transformacao (KRAUSE, 1986)
fqu = quOfabc (A4)

onde a matriz de transformacao T},49 ¢

5 cosf cos (9 - %ﬂ) COS (9 + %“)
Thdo = 3 sir119 sin (9 - %ﬂ) sin («91—1— %ﬂ) (A.5)

2 2

N |—=

sendo a matriz de transformacao inversa igual a

) cos 6 sin 0 1
[Tyao) ™' = 3 cos (0 — %) sin(9—2) 1]. (A.6)
coS (9 + %’T) sin (9 + %’r) 1

O plano de referéncia pode rotacionar para qualquer velocidade angular w constante
ou variavel, ou mesmo permanecer estacionario. Esse grau de liberdade na escolha do
plano de referéncia tem por objetivo solucionar ou satisfazer determinadas restrigoes de
um sistema (KRAUSE, 1986). A Figura A.1 ilustra a transformagao de um sistema em

coordenadas abc para um plano de referéncia arbitrario ¢d.

-

Figura A.1: Transformacao para um plano de referéncia arbitrério.
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Em uma transformacao a um plano de referéncia arbitrario, a poténcia instantanea
total em coordenadas qd0 devera ser igual a poténcia instantanea total em coordenadas
abc. Em outras palavras, a poténcia total do sistema deve ser a mesma independe do plano
de referéncia adotado (KRAUSE, 1986). Seja a poténcia instantanea em coordenadas abe
dado por

Pobe = Vgl + Upip + Vele (A.7)

que pode ser expressa por
Pabc = 'UZ;)ciabc (A8)

sendo o vetor Ve = (Vg vy V|7 € 0 vetor ige. = [i, i i.]T. Se a poténcia é a mesma

independente do plano de referéncia, entao a condigao
Pa0 = Pape (A.9)

¢ valida. Desta forma, aplicando a transformagao (A.4) para a corrente e tensao em (A.8),
obtém-se

3, . ) .
P = §(quq + vgiq + 2vgip). (A.10)

A.2 Transformacoes normalmente usadas

A.2.1 Transformada de Clark

A transformacao de Clark ou transformacao a3 transforma um circuito estacionario
para um plano de referéncia estacionario. A Figura A.2 mostra a relacao de transformacao

entre o sistema de coordenadas abc e af.

b

Figura A.2: Transformagao de Clark.
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Observe que nessa transformagao, assume-se que 6 = 7/2. Assim, o eixo « fica em
fase com o eixo a, enquanto o eixo  permanece 90° atrasado em relac¢do eixo a (ONG,

1998).

A transformagao bem como a matriz de transformacao podem ser obtidas a partir de

(A.4)—(A.5) para 6 = /2. Assim, a transformacao de Clark é estabelecida por

faﬁO - TaBOfabc (A]_l)
sendo a matriz de transformagao
1 1
5 L =5 =3
Ta,BO - g 0 \/Tg —\/Tg (A12)
11 1
2 2 2
com a sua inversa dada por
1 0 1
[Topo) ' = |-1 & 1 (A.13)
_1 V3
2 2

A transformagao de Clark é invariante em tensao. Essas caracteristica pode ser

demonstrando, considerando um sistema trifasico equilibrado tal que a condicao
Vg + 0y + 0. =0 (A.14)

é obedecida. Assim, aplicando a transformacao (A.11) no sistema de coordenadas abc,

resulta em
Vg 5 1 —% —% Vg
Vg = § 0 \/7:? - 73 (%) (A 15)
vo 3 03 3] |ve

de onde facilmente pode ser observado que as componentes de eixo « e a sao igual, isto

é, v, = V.. Por esse motivo, diz-se que a transformagao de Clark é invariante em tensao.

A.2.2 Transformada de Park

Na analise de maquinas sincronas transforma-se normalmente o sistema em coorde-

nadas no estator para um sistema de coordenadas sincronas. Essa transformacao

quO = quOfabc (A16)
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é dita transformada de Park, onde a a matriz de transformacao é definida por

cosfy  cos (64— %ﬂ) cos (04 + 2%)

Tago = 3 |—sinfa —sin (0a—2%) —sin(0a+ %) (A.17)
1 1 1
2 2 2
sendo sua inversa dada por
cos 6, —sin 6y 1
[Tyao) ' = |cos (s — 2) —sin (6, — 25) 1] . (A.18)
cos (9d + %”) —sin (Od + %’r) 1

A transformada de Park é usada para transformar grandezas estatéricas de uma
maquina sincrona em um plano de referéncia dq fixada no rotor. Além disso, adota-
se o sentido positivo do eixo sincrono d em fase com o eixo magnético do enrolamento
de campo. Enquanto, o sentido positivo do eixo sincrono ¢ positivo é definido sendo 90°
adiantado em relacao ao eixo d além de estar em fase com as tensoes internas da méquina.

A Figura A.3 mostra a relagao entre as coordenadas abc e dq.

W= w,
d

N

Figura A.3: Transformagao de Park.

Um outra alternativa para essa transformacao é utilizar um plano de referéncia ¢d,
uma transformagao ¢qd0. Nesse caso, o eixo sincrono ¢ esta adiantado em relagao ao eixo

sincrono d. Além disso, o angulo 0, corresponde ao angulo entre o eixo sincrono ¢ e o eixo
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estatorico a. A Figura A.4 mostra a relacao entre os sistemas de coordenadas.

Figura A.4: Transformagao qd0.

A.3 Transformacao entre planos de referéncia

Em algumas analises, ¢ conveniente expressar diretamente as varidaveis de plano de
referéncia em outro plano, sem envolver as grandezas abc na transformacao. Assim, seja

os planos de referéncia especificados pela Figura A.5.

Figura A.5: Transformagao entre dois planos de referéncia.
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A transformacao é dado por (KRAUSE, 1986):

fio = Tey Fio (A.19)
onde
cos (0, —0,) sin(f,—6,) 0
Ty = |—sin(0, —0,) cos(d,—6,) O (A.20)
0 0 1

Na transformacao de coordenadas de um plano de referéncia estacionario a30 para
um plano de referéncia dq0 girante, tem-se 6, = 0 e 0, = 0, onde o angulo ¢ que representa
o angulo entre o eixo direto d e o eixo a. Logo, se f* = [fo fa fol e fY = 1[fa fq fol,

entao a transformacao corresponde a

fa cosf sinf 0| |fa
fol = [—sinf cosf 0| |f3 (A.21)
Jo 0 0 1] [fo

onde o angulo # pode ser definido por

o(t) = /O tw(t)dt—k&(o) (A.22)

onde w ¢é a velocidade angular do plano girante.
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Em regime permanente, a tensao de saida dos conversores ¢, geralmente, uma funcao

periédica do tempo definida por

Vo(t) = v (t+T) (B.1)

onde T é o periodo da fungao v,. Se f é a frequéncia da tensao em H z, entao a frequéncia

angular é igual a w = 27 /T = 2x f e a (B.1) pode ser escrita por

Vo(wt) = v,(wt + 27) (B.2)

O Teorema de Fourier determina que uma funcao perddica v,(t) pode ser descrita por
um termo constante mais uma série infinite de termos de senos e cossenos de frequéncia

nw, onde n é um inteiro. Entdo, v,(t) pode ser expressa por

aj oo
vol(t) = 3 + ; [a,, cos (nwt) + by, sin (nwt)] (B.3)

n )

onde ag/2 é o valor médio da tensao v,(t). As contantes ag, a, € b, podem ser determinadas

pelas seguintes expressoes:

a0 = = /O " olt) = % /0 T o(wt)d(wh) (B.4a)

T
ay, = %/0 vo(t) cos (nwt) = %/0 7rUo(wzf) cos (nwt)d(wt) (B.4b)
b, = %/0 vo(t) sin (nwt) = %/0 ﬂvo(wt) sin (nwt)d(wt) (B.4c)

Todavia, é possivel expressar v,(f) como uma funcdo analitica, de maneira que essas
constantes sao determinadas por uma unica integracdo. Se v,(t) é descontinua, que é
geralmente ocorre nos conversores, integragoes por parte (sobre todo o periodo) devem

ser desenvolvidas para determinas as constantes ag, a, € b,.
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Considerando um triangulo retangulo cujo angulo ¢,, seja adjacente ao lado b,, e oposto

: . 1 ~ . ~
ao lado a,,, enquanto a hipotenusa é (a2 +b2)2, entdo podemos obter a seguinte expressao

ap cos (nwt) + by, sin (nwt) = (a2 + bi)% ( cos (nwt) + _ b sin (nwt))

az + b2 a? + b2
= Cy, sin (nwt + ¢,,) (B.5a)
onde
a, 1
¢n = tan o (B.6a)
C, = (a® +b2)2 (B.6b)

Substituindo (B.5) em (B.3), a série pode ser escrita na forma complexa por

JR— aO = 3
vo(t) = 5 Z C,, sin (nwt + ¢,,) (B.7)
n=1,2,...
onde C,, e ¢, sao o valor de pico da magnitude e o angulo de atraso da componente

harmonica de ordem n da tens@o v,(t), respectivamente.

Ademais, se a tensao tem simetria de meia-onda, as integracoes dentro de um periodo
sao reduzidas. A condic¢ao para que uma forma onda tenha simetria de meia-onda é dada
por:

T
Vo(t) = —v, | t+ 5 ) ou Vo(wt) = —vo(wt + ) (B.8)

Na forma de onda com simetria de meia-onda, a meia-onda negativa é uma imagem
refletida da meia-onda positiva, com uma deslocamento de fase de T'/2 s ou (7 rad). Além
disso, devido a essa simetria, ndo ha harmonicas pares (n = 2,4, 6, .. .), existindo somente
harménicas impares (n = 1,3,5,...). Enquanto, o valor média é nulo (¢ = 0). Portanto,

(B.4) e (B.7) tornam-se

1 2
ap = —/ vo(wt) cos (nwt)d(wt), paran =1,3,5,... (B.9a)
T
1 027r
b, = —/ vo(wt) sin (nwt)d(wt), paran =1,3,5,... (B.9b)
T Jo
v(t) = Y Cysin(nwt + ¢,) (B.9c)

n=1,35,...
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Em geral, com uma simetria de meia-onda, ag = a, = 0, e com uma simetria de
quarto-de-onda, ag = b, = 0. Neste caso, a condicao para que uma funcao apresente

simetria de quarto-de-onda é dada por

vo(t) = —v, (t + %) ou v, (wt) = —v,(wt + g) (B.10)



ANEXO C - ANALISE DE PERDAS DO
RETIFICADOR

C.1 Introducgao

Os dispositivos semi-condutores utilizados em conversores modernos sao IGBTs e
diodos. Durante a operacao de um sistema de conversao, esses dispositivos apresentam
perdas. Assim, numa aplicacao em um sistema de conversao de energia edlico, por

exemplo, as perdas do retificador devem ser consideradas e sua estimacgao é necessaria.

As perdas nas chaves semi-condutoras podem ser classificadas como perdas de
condugao e perdas de comutagao (RASHID, 2003). O método usado para estima-las consiste
na combinacao de simulacao com as informacoes dos datasheets dos dispositivos semi-
condutores empregados. Uma vez determinadas as perdas por conducao e comutacao

para cada dispositivo, o somatério das perdas dara as perdas totais de conversor.

C.2 Perdas por conducao

As perdas de conducao ocorrem enquanto o dispositivo estd conduzindo corrente e
permanece entre seus terminais uma tensao de saturacao. No IGBT, a tensao de saturacao

é a tensao entre o emissor e o coletor v, enquanto no diodo é a tensao direta vp.

Em (KIM et al., 2001), um método de estimac@o baseado numa relacdo linear entre
a tensdo de saturacdo e a corrente conduzida é utilizada. Todavia, (ZAMBRA, 2006)
propos obter a funcao que descreve a tensao de saturacao através de técnica matematica
de regressao de curvas utilizando diversos pontos da curva caracteristica apresentada no

datasheet para resultados mais precisos. Desta forma, as perdas de conducao médias em
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um periodo da fundamental podem ser obtidas por

1 27 .
PCSW = 2_/ Uce(e)|Zfase(€)|gcmd(9)d9 (Cl)
T Jo
1 2 '
cp — 2— /Uf<9)‘2fa86(9>’gcmd(9>d0 (CZ)
m™Jo

para o IGBT e para o diodo, respectivamente, sendo gep,q(#) uma funcao que determina o
estado de condugao e o sentido da corrente de 745 que passa pela chave semi-condutora.
Se a chave estao conduzindo e a corrente é positiva, entao o IGBT conduzird, por outro
lado, se a corrente é negativa o diodo que estara em conducao. Por fim, as perdas totais

de condugao sao obtidas por (C.3).

Pcond - Pcsw + PCD (03)

C.3 Perdas por comutacao

As perdas de comutacao correspondem a poténcia dissipada durante as transigoes
de comutacao turn-on e turn-off, e a recuperacao reversa do diodo. Para estimacao
dessa perdas, (KOURO et al., 2008) realizou uma andlise cuja método de estimagao é
obtido pela combinacao dos resultados tedricos das formas de onda de comutacao com
as caracteristicas de comutacao dos dispositivos medidas experimentais. Mais uma vez,
(ZAMBRA, 2006) utilizou as caracteristicas disponiveis pelo datasheet para obter a energia
perdida numa transicao de turn-on E,,, numa transicao de turn-off E,ss e de recuperacao
reversa F,.. € com isso obter uma estimacao mais preciso com as caracteristicas reais da
chave semi-condutora escolhida. Assim, as perdas médias de comutacao de turn-on, turn-

off e de recuperacao reversa do diodo, em um periodo da fundamental, sao dadas por

1 2

P = 5fe | Bl ) (01 (c
1 2T ‘

Poty = 5t [ Bottlizu®)Daess (9109 (©5)

1 n :
Prec - Q_fc/ Erec(|Zfa86(9)|)gv"ec(9)d0 (CG)
m 0



ANEXO ANEXO C - ANALISE DE PERDAS DO RETIFICADOR 192

respectivamente, send f, a frequéncia de comutacao, enquanto as funcoes fon, forf € frec
determinam os estados de perdas. Esses estados sao definidos conforme os estados de
comutacao e condugao das chaves. Se ocorre uma transi¢ao no estado de comutagao e o
IGBT estava conduzindo, entao hd uma perda por turn-off, entretanto, se ele vai conduzir,
nesse caso, havera uma perda por turn-on. Porém, se na transicao no estado de comutacao

o diodo que estava conduzindo, entao haverd perda por recuperacao reversa.

As perdas totais de comutacao sao iguais a soma das perdas de turn-on, de turn-off

e de recuperacao de cada dispositivos semi-condutor, dado por

Peomut :Pon+Poff+Prec- <C7)

C.4 Perdas totais nos semi-condutores

As perdas totais do conversor correspondem ao somatorio das perdas totais por

conducao e por comutagao dada como segue

Ptotal = Pcond + Pcomut‘ (08)



