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RESUMO

Dissertagao de Mestrado
Programa de Pés-Graduacao em Engenharia Elétrica
Universidade Federal de Santa Maria, RS, Brasil

CONTROLE ESCALAR SENSORLESS PARA
SISTEMAS DE CONVERSAO DE ENERGIA
EOLICA COM GERADOR SINCRONO DE iMAS
PERMANENTES

AUTOR: GuUsTAVO GUILHERME KocH
ORIENTADOR: HUMBERTO PINHEIRO

Local da Defesa e Data: Santa Maria, 24 de Agosto de 2015.

Esta dissertagao propoe um método de controle escalar direto de conjugado e uma
técnica de controle de corrente para maximizacao da eficiéncia aerodinamica de sistemas de
conversao de energia edlica (WECS) que utilizam geradores sincronos de iméas permanente
(PMSG) com polos nao salientes. O rastreamento do ponto de méxima poténcia (MPPT),
impoe o conjugado 6timo ao gerador apenas por meio do controle do conversor estatico.
Duas topologias sao abordadas: conversor boost, amplamente utilizado em WECS, em que
o método de MPPT ¢ implementado por meio do controle da corrente do indutor boost, e
um conversor boost trifasico CA, com controle escalar direto de torque. Buscando reduzir
os sensores mecanicos do sistema, estimadores para obtencao da velocidade e da posicao
rotorica sao propostos. Primeiramente um observador no dominio de tempo continuo em
coordenadas a3 é desenvolvido, contendo dois observadores: um de corrente por modos
deslizantes, cuja fungdo é determinar a forca eletromotriz (EMF) e um observador de
EMF, baseado no método direto de Lyapunov, com objetivo de determinar a velocidade
rotorica. Posteriormente sao descritos observadores por modos deslizantes no dominio de
tempo discreto de velocidade e posigao rotorica. Resultados de simulagao e experimentais
sao apresentados para validar a analise teérica e demonstrar o desempenho das técnicas

de controle e estimacao propostas.

Palavras-chave: PMSG, Observador por modos deslizantes, MPPT, Controle escalar
direto de conjugado.






ABSTRACT

Master’s Dissertation
Programa de Pés-Graduacao em Engenharia Elétrica
Universidade Federal de Santa Maria, RS, Brasil

SENSORLESS SCALAR CONTROL TO WIND
ENERGY CONVERSION SYSTEMS WITH
PERMANENT MAGNETS SYNCHRONOUS

GENERATORS

AuTHOR: GusTAVO GUILHERME KOCH
ADVISOR: HUMBERTO PINHEIRO

Place and Date: Santa Maria, August 26, 2015.

This master thesis proposes a control method of scalar direct torque control and
a technique of current control to maximize the aerodynamic efficiency of wind energy
conversion systems (WECS) using permanent magnets synchronous generators (PMSGQG)
with non-salient poles. The maximum power point tracking (MPPT) is possible to apply
optimum torque to the generator by just controlling the static converter. Two topologies
are addressed: The first one is a boost converter, widely used in WECS, where the MPPT
method is implemented by the controlling the boost inductor current; and the second is a
three phase AC boost converter where the scalar direct torque control is proposed. Aims
to reduce the mechanic speed sensor a work with sensorless algorithms, is proposed. First
an observer in the continuous time domain in coordinates o is developed containing two
observers: a current sliding mode whose function is to determine the electromotive force
(EMF) and EMF observer which aims to determine the rotor speed based on the direct
method of Lyapunov. After, in the discrete time domain, sliding mode observers of speed
and rotor position are described. Simulation and experimental results are presented to
validate the theoretical analysis and demonstrate the good performance of the techniques
to drive PMSG.

Keywords: PMSG, sliding mode observer, MPPT, Direct Scalar Torque Control.
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1 INTRODUCAO

1.1 Introducao geral

A utilizacao de fontes alternativas para geracao de energia elétrica tem recebido
grande atencao nas ultimas décadas devido a escassez e encarecimento dos combustiveis
fosseis em virtude dos problemas ambientais associados aos tradicionais recursos energé-
ticos nao renovaveis (ROCHA, 2008).

Dentro deste contexto, a energia edlica tem se demonstrado uma fonte de energia
renovavel atraente que contribui para a matriz energética em muitos paises (MONTE-
ZANOQO, 2007). Prova disso é que atualmente os Sistemas de Conversao de Energia Eélica
(WECS, do inglés "Wind Energy Conversion Systems") tém sido amplamente empregados
tanto em sistemas elétricos autonomos quanto conectados a rede elétrica com capacidade
de geracao cada vez mais elevada.

Até o ano de 2050, estima-se que a energia edlica seja responsavel por 25% a 30%
da produgao de energia elétrica, conforme dados do relatério GWEC (GWEC, 2014).
Atualmente é a fonte energética com as maiores taxas de crescimento em capacidade
instalada, apresentando um taxa média de crescimento anual de 32% nos tltimos 5 anos
(EPE, 2015). Existem hoje instalagdes de energia edlica comerciais em mais de 90 paises
com capacidade total instalada de 318 GW no final de 2013, proporcionando cerca de 3%
da oferta global de eletricidade (GWEC, 2014). Dentro do contexto mundial, o Brasil tem
um enorme potencial para a energia edlica. Segundo a Empresa de Pesquisa Energética
(EPE, 2015) em 2011, a capacidade instalada acumulada era de 2,705 GW. Até o final
de 2013, a capacidade total instalada situou-se em mais de 6,5 GW. Em 2014, o Brasil
superou a marca de 12 GW em capacidade instalada total, com aproximadamente 200
parques edlicos em operacao.

Quanto aos geradores edlicos modernos, as maquinas sincronas excitadas por ima
permanente (PMSG, do inglés "Permanent Magnet Synchronous Generator") tém sido
frequentemente empregadas nos novos desenvolvimentos em sistemas de conversao ed-
lica de velocidade variavel pois, dentre vantagens tém-se: dispensam o uso de caixa de
engrenagens, diminuindo assim peso, custo e manutencao do equipamento; apresentam
alta confiabilidade e pouca emissao de ruido durante a operacao sob baixas velocidades,
além de elevada densidade de poténcia, eficiéncia, robustez e uma grande controlabilidade
(GIERAS; WING, 2002).

Uma caracteristica de sistemas de conversao edlica de velocidade variavel, é que
geralmente ha necessidade do gerador ser conectado por meio de conversores estaticos na

rede elétrica, ou seja, através de sistemas de conversores estaticos capazes de processar
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e controlar apropriadamente 100% do fluxo de energia proveniente do gerador. Estes
conversores permitem que o WECS seja utilizado préximo de seu ponto ideal de opera-
¢do. Além disto, os conversores estaticos modernos garantem a melhoria da qualidade da
energia gerada e que esta seja transmitida a rede com alto rendimento de conversao e de
maneira confiavel.

Para maximizar a eficiéncia aerodinamica quando a velocidade do vento esta abaixo
da nominal, utiliza-se algoritmos de rastreamento de méxima poténcia (MPPT - "Mazi-
mum Power Point Tracking"). Esse algoritmo visa a operacao do WECS com méaximo
coeficiente de poténcia (C),), ou seja, maxima relacdo entre a poténcia absorvida pela
turbina e a disponivel no vento. Para tal, os conversores utilizados devem apresentar uma
estratégia de controle que permita a manutencao deste parametro proximo ao seu valor
maximo.

Em algoritmos de controle e protecao de WECS, sensores mecanicos sao ampla-
mente utilizados. Uma vantagem de se utilizar esses sensores, é que eles fornecem a
variavel de controle com a precisao e resolucao requerida pelo processo. Porém algumas
desvantagens a estes podem ser listadas, como: (i) custo associado ao sensor e interface
de comunicagdo, para sistema de pequeno porte, (ii) sensibilidade a ruidos e (iii) possibi-
lidades de falhas em ambientes hostis. Uma alternativa para contornar estas limitacoes
¢ o uso da estimacdo de estados (método sensorless). O método sensorless pode ser
utilizado para reducao de custos bem como para incremento da confiabilidade, pois as
variaveis estimadas podem ser usadas em operagoes emergenciais, demonstrando falhas
dos sensores.

A presente pesquisa estd direcionada a sistemas de conversao de energia edlica de
velocidade variavel, tendo como alvo principal o conhecimento e andlise detalhada das
tecnologias envolvidas, investigacao de métodos que permitam uma geracao mais eficiente
com aplicacao de topologias de eletronica de poténcia a WECS e uso de métodos sensorless

para realizacao do controle dos conversores.
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1.2 Revisao bibliografica

As turbinas edlicas com velocidade variavel possibilitam a variacao da velocidade
de rotacao frente a variagoes da velocidade do vento. Isto permite que as estruturas
sejam mecanicamente mais simples, tenham menos desgastes nos componentes mecanicos
e ruido acustico reduzido, o que aumenta a confiabilidade do sistema e diminui os gastos
com a estrutura (CHEN; GUERRERO; BLAABJERG, 2009). Outra vantagem é a maior
captagao de energia, que segundo Carrasco et al. (2006) pode ser de até 5% maior do que
sistemas de velocidade fixa. Embora seja necessario empregar conversores estaticos em
turbinas edlicas com velocidade variavel, o que acarreta em perdas adicionais, o sistema
de controle dos conversores deve ser capaz de rastrear o ponto de maxima poténcia e,
como resultado, mais energia é produzida.

Uma forma classica de controle de sistemas de conversao de energia edlica & dada
na Figura 1.1 (HAQUE; NEGNEVITSKY; MUTTAQI, 2010). Nesse sistema utiliza-se
um gerador sincrono de ima permanente conectado a um retificador nao controlado. A
saida deste ¢ ligada a um conversor boost, que eleva a tensao ao nivel CC necessario na
entrada do inversor PWM, o qual é conectado a rede elétrica por meio de um filtro L ou
LCL. Nesta topologia, o conversor CC/CC é responsavel por rastrear o ponto de méxima
poténcia extraida do gerador utilizando algum algoritmo de MPPT.

Um grande nimero de técnicas de MPPT para WECS tem sido estudadas e des-
critas na literatura. Dentre os métodos, o de hill-climbing que realiza uma comparacao
da variagdo da poténcia é o mais simples, porém menos eficiente (TANAKA; TOUMIYA;
SUZUKI, 1997). Em Abdel-Salam, Ahmed e Abdel-Sater (2010) a tensao de referéncia
de entrada do boost é determinada com a utilizacdo de uma look-up table, determinada
a partir da informagdo da poténcia da turbina. Haque, Negnevitsky e Muttaqi (2010) e
Hussein et al. (2012) utilizam uma referéncia de corrente, retirada do modelo da turbina,
para extracao da méaxima poténcia do gerador, onde a velocidade do gerador medida é
utilizada para calcular a referéncia de conjugado 6tima. A aplicagdo de um ou outro
método depende das caracteristicas do sistema de vento e as necessidades das técnicas, ou
seja, a quantidade e tipo de sensores além da demanda computacional. Algumas técnicas
precisam ter um conhecimento exato dos parametros da turbina com o uso de sensores
mecanicos (GONZALEZ E. FIGUERES; CARRANZA, 2010), outras nao exigem a ava-
liagdo do sistema de vento e com isso pode-se implementar estimadores (SOETEDJO;
LOMI; MULAYANTO, 2011).
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Figura 1.1 — Sistema de conversao de energia edlica com conversor boost.

A Figura 1.2 mostra um sistema de conversao de energia edlica composto de um
PMSG e um retificador/inversor PWM conectado & rede. O sistema de controle deve
ser capaz de maximizar a eficiéncia aerodinamica em baixas velocidades do vento. Além
disso, ele deve propiciar uma corrente e uma tensao que satisfacam os limites elétricos
do gerador /retificador (BERNARDES, 2013). O conjugado e o fluxo do gerador podem,
entao, ser impostos para maximizar a eficiéncia aerodinamica e elétrica, enquanto os
limites elétricos sao obedecidos. Isto pode ser obtido, diretamente, por meio da estratégia
de controle direto de conjugado (DTC) (TANG et al., 2003) ou, indiretamente, através
de controle de corrente orientado em campo (LASCU; BOLDEA; BLAABJERG, 2000).
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Figura 1.2 — Sistema de conversao de energia edlica com conversor PWM trifasico.

O desenvolvimento da técnica vetorial para DTC data a década de 80. O crédito
desta deve-se a Depenbrock (1987) e Takahashi e Noguchi (1986). O principio basico do
DTC é regular o conjugado elétrico bem como a amplitude do fluxo acoplado por meio de
controladores por histerese (CASADEI et al., 1994). A partir da saida dos controladores
de histerese é possivel, entao, selecionar o vetor de tensao do conversor por meio de uma
tabela previamente definida, obtendo uma boa resposta dinamica de conjugado com uma
simplicidade na implementacdao. Entretanto esta técnica apresenta como desvantagens

uma elevada ondulagao de conjugado em regime permanente, assim como uma frequéncia
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de comutacao varidavel (TANG et al., 2003).

Para contornar estes problemas pode-se aplicar as metodologias de controle direto
de conjugado com space vector modulation (DTC-SVM) com controle em malha fechada do
conjugado (TANG et al., 2003) e controle orientado no fluxo do estator (SFOC) (LASCU;
BOLDEA; BLAABJERG, 2000). Para realizar estes métodos normalmente sao utilizados
dois controladores proporcional-integral (PI) para regular a amplitude do fluxo e conju-
gado do gerador. Em ambas as metodologias a estimacao do vetor de fluxo estatérico
e do conjugado sao necessarias para obtencao do vetor de tensao de referéncia, determi-
nado a partir dos sinais de erro de fluxo e conjugado (INOUE; MORIMOTO; SANADA,
2009; VYNCKE; BOEL; MELKEBEEK, 2009; TANG et al., 2003; LASCU; BOLDEA;
BLAABJERG, 2000; KUMSUWAN; SUTTICHAI; HAMID, 2008).

Em contrapartida, o controle escalar (SURGEVIL; AKPINAR, 2005; MOHOD;
AWARE, 2010; EL-SAADY et al., 1994; CHELLADURAI; AL, 2015) apresenta uma es-
trutura mais simples, cujas principais caracteristicas consistem no seu baixo custo de im-
plementacao e no erro de regime permanente reduzido. Tradicionalmente utiliza-se o con-
trole escalar tensao/frequéncia (V/f) em virtude de sua aplicagao industrial (TOLBERT et
al., 2002), além de sua sedimentacao conceitual na literatura (KRAUSE; WASYNCZUK;
SUDHOFF, 2002; KRISHNAN, 2001).

A metodologia de controle PI é usualmente empregada na estratégia de controle
escalar V/f de maquinas elétricas (KRISHNAN, 2001). Entretanto, além do projeto
de um controlador convencional solicitar o modelo matemético da planta do sistema,
a dificuldade de se identificar os parametros precisos de um comportamento complexo,
nao-linear e variante no tempo, podem tornar exaustivo o processo de ajuste fino dos
pardametros dos controladores (WANG et al., 2004)(CALLAI, 2007).

Visando técnicas de controle sem sensores mecéanicos, pode-se dividir os métodos
sensorless em duas classes: (1) métodos baseados na inje¢ao de sinais (harménicos), e, (i)
métodos baseados no modelo da méaquina (HOLTZ, 2005)(PACAS, 2011). Os métodos
baseados na injecao de sinais sao particularmente interessante para operacao em baixas
velocidades, porém necessitam de um complexo sistema de hardware para implementa-
¢ao. Ja os métodos baseados no modelo da maquina podem ser implementados a partir
de medigoes de correntes e tensoes, porém apresentam a desvantagem de quando a velo-
cidade rotorica se aproxima de zero, pode-se tornar nao-observavel e o sistema instavel
(VIEIRA, 2012). Contudo, isto ndo representa uma limitacdo em PMSG de WECS ja
que a velocidade de rotacao é sempre positiva e maior que zero.

Alguns métodos na literatura apontam o uso de técnicas sensorless para o PMSG.
Em (ESMAILI; XU, 2006) a velocidade rotacional estimada é obtida por meio dos para-
metros da maquina, enquanto em (OGHAFY; NIKKHAJOEI, 2008) é apresentado um
método de estimagao baseado em uma PLL. Entretanto ambos os métodos citados sao
sensitivos a incertezas paramétricas do gerador. Em (LI; SHI; MCLAREN, 2005) um
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método de rede neural para estimacao da velocidade é proposto, apresentando um bom
desempenho contudo uma implementacao complexa deve ser desenvolvida. Uma técnica
bastante empregada na obtencao destes parametros é o observador por modos deslizantes.

A técnica por modos deslizantes é caracterizada pela sua simplicidade de implemen-
tagdo, robustez a dindmicas ndo-modeladas e rejei¢ao a distturbios (UTKIN; GULDNER;
SHIJUN, 1999). E amplamente utilizada no controle do PMSG (BERNARDES et al.,
2014; YAN; UTKIN, 2002; DERDIYOL et al., 2001; FEI et al., 2010; FOO; RAHMAN,
2010), além de ser empregada em estimadores de velocidade para algoritmo de extracao de
méaxima poténcia (EL.SEBAIT; HAMAD; HELAL, 2013; MA, 2011). A utilizacdo desta
técnica pode contribuir para melhorar a confiabilidade dos WECS e estes podem operar

mesmo com falha no sensores mecanicos, utilizando os observadores de estados.

1.3 Objetivos da dissertacao

Este trabalho tem por objetivo propor métodos de maximizagao de poténcia, com
o uso de técnicas sensorless em tempo discreto, para um sistema de conversao de energia
edlica que utiliza um gerador sincrono a imas permanentes de polos nao salientes, por
meio de dois métodos de controle para duas topologias elevadoras de tensao (boost). As
estratégias propostas sao aplicadas para um sistema de conversao de energia edlica com
turbinas de velocidade varidvel. Neste caso, os métodos de controle (MPPT) devem apre-
sentar um bom desempenho em toda a faixa de operacao de velocidade da turbina edlica.
Um controle de corrente do conversor boost e um controle escalar direto de conjugado
para o boost CA sdo usados e avaliados para tal fim.

Os objetivos especificos desta dissertagao sao listados abaixo:

desenvolver a modelagem de um gerador sincrono de imas permanentes acionado

com um conversor boost CA na saida;

e realizar o controle escalar direto de conjugado da turbina por meio de uma modelo

dindmico simplificado;
e desenvolver uma andlise de WECS que utilizem conversores boost;

e desenvolver um observador de corrente por modos deslizantes para obtencao de

EMF, bem como suas condig¢oes de estabilidade;
e desenvolver um estimador de EMF, para obtencao da velocidade e posic¢ao rotérica;

e validar experimentalmente os sistemas sensorless, bem como os controladores pro-

postos.



1 INTRODUQAO 33

1.4 Organizacao da dissertacao

Esta dissertacao é dividida em 7 capitulos. Visando uma melhor compreensao
didatica, cada capitulo contém informagoes necessarias para o seu desenvolvimento. Segue
uma breve descrigdo dos Capitulos 2 ao 7.

O Capitulo 2 descreve a modelagem de sistemas de conversao edlica. Inicialmente
uma modelagem da turbina edlica ¢ realizada por meio dos principios aerodinadmicos. Na
sequéncia, o modo de operacao da turbina é descrito, demonstrando as regides de operacao
para turbinas de velocidade variavel com seus métodos de limitacao de poténcia. Por
fim, é exposto o modelo dindmico para um PMSG, onde inicialmente uma representagao
matematica em coordenadas de fase abc é apresentada. Entdo as equagoes dindmicas em
coordenadas estacionarias a3 sao determinadas a partir da utilizacao das transformadas
de Clarke.

No Capitulo 3, sdo descritas as topologias dos conversores utilizadas neste traba-
lho: Um conversor boost, com sua modelagem e método de controle de corrente. E a
topologia boost CA, com a descrigdo de seu funcionamento, modelagem e obtencao do
modelo dinamico do conversor para controle escalar direto de conjugado.

O Capitulo 4 descreve o algoritmo sensorless no dominio do tempo continuo em
coordenas estacionarias a3 apresentado por (YAN; UTKIN, 2002). Primeiramente é
desenvolvido um observador por modos deslizantes de corrente para obtencao da forca
eletromotriz. O segundo observador é desenvolvido para a obtencao da velocidade rotorica
por meio de um observador de forga eletromotriz estabelecido pelo Método Direto de
Lyapunov.

O Capitulo 5 propéem um observador de corrente por modos deslizantes no dominio
de tempo discreto. Sua analise de estabilidade, bem como as condigoes de existéncia sao
apresentadas. Em continuidade, o algoritmo para estimar a velocidade e posi¢ao rotérica
também sdo demonstrados. Por fim, resultados de simulacdo comprovam a técnicas de
estimacao aplicadas & ambas topologias estudadas.

No Capitulo 6, a bancada para ensaios experimentais é descrita, onde também os
resultados experimentais para validar os algoritmos propostos sao demonstrados. Uma
analise dos resultados para variagoes da velocidade de rotacao para ambos os conversores
¢ demonstrada.

O Capitulo 7 expoe as consideragoes finais da dissertacao e mostra as sugestoes de

trabalhos futuros.






2 MODELAGEM DE SISTEMAS DE CONVERSAO EOLICA

2.1 Introducao

Os objetivos deste capitulo sao descrever e modelar os principais componentes
de WECS para andlise em regime transitério e permanente bem como o projeto dos
controladores e estimadores. Esses componentes estao ilustrados na Figura 2.1, onde os
em destaque sao o foco de estudo deste trabalho. A turbina e o gerador sincrono de
imas permanentes sao descritos neste capitulo, enquanto o retificador de poténcia serd
apresentado e detalhado no Capitulo 3.

Serdo expostos os principais mecanismos das turbinas edlicas responsaveis pela
conversao da energia cinética dos ventos em energia mecéanica no eixo do gerador, seu
modelo e formas de controle e protecao da turbina quando se atingem os limites mecanicos
para operacao segura.

Em seguida sao apresentados os modelos dinamicos para o gerador sincrono a ima
permanente. Inicialmente, o modelo em coordenadas de fase (abc) é obtido. O sistema

trifasico é transformado em um sistema bifasico em coordenadas estacionarias af3.

Caixa de Conversor

Engrenagem
g - = *gw N

N>
| PMSG T

[
L

Figura 2.1 — Componentes do sistema de conversao de energia edlica.

2.2 Modelagem da turbina edlica

O objetivo aqui é obter um modelo que relaciona o conjugado com a poténcia
extraida dos ventos, dadas as condigoes de operagao da turbina. Esse modelo servird

como referéncia para os controladores propostos para a turbina.
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2.2.1 Principios aerodinamicos

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

pode ser expressa por

P = ;mmcp(x, B)o? (2.1)
em que p é a densidade volumétrica do ar (kg/m?), R é o raio das pas da turbina eélica
(m), v, é a velocidade do vento (m/s), Cp é o coeficiente de poténcia da turbina (HEIER,
2006).

O limite superior do coeficiente de poténcia C, de uma turbina edlica, foi calculado
pelo alemao Albert Betz em 1919, onde ele chegou a conclusao que nenhuma turbina eélica
poderia converter mais de 59,3% da energia disponivel no vento, ou seja, o coeficiente
de poténcia maximo é de 0,593, valor conhecido como limite de Betz. Cada turbina
apresenta uma valor maximo tedrico de C,, dependendo do perfil aerodindmico e de seu

projeto. Para o propésito de simulagdo o coeficiente de poténcia definido em Heier (2006)

para turbinas edlicas de 3 pas pode ser representado por:

Cp(N, B) =c1 <§\2 —c3f — caB" — 05) 6_% +crA
"1 (2.2)

Ai =— — 0.035
X10.088 ~ B3+1

em que [ representa o angulo de passo das pas, A é a relagao de velocidade na ponta
das péds da turbina, tip-speed ratio (TSR). O TSR ¢é determinado pela relagao entre a
velocidade tangencial na ponta das pas do rotor e a velocidade do vento incidente, dado
por (2.3). Esse é um importante pardmetro da turbina, pois o ponto de maxima extragao
de poténcia é funcao direta desse parametro quando a turbina opera com angulo de passo

fixo.

th

Vy

A:

(2.3)

sendo w; a velocidade angular mecanica do rotor.
Para a turbina disponivel no laboratorio os coeficientes ¢; a ¢; sdo dados na Tabela
2.1.

Tabela 2.1 — Constantes de aproximacao.

1 Co C3 Cy Cs Cg Cr
0,5 142,6 0,4 0 13 16,4 0,01

Para o proposito de simulagao considera-se uma turbina edlica com os parametros
da Tabela 2.2.
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Tabela 2.2 — Parametros do PMSG e dados da turbina edlica.

Velocidade nominal [rpm)] 834
Poténcia nominal [kV] 18
Eficiéncia [%] 73
Velocidade inicial [m/s] 2
Velocidade nominal do vento [m/s] 9,7
Coeficiente de Poténcia Maximo 0,35
TSR maximo 6
Raio [m)] 7
Caixa de engrenagem 10,5
Area abrangida pela turbina [m?] 153.9

Devido a turbina possuir uma caixa de engrenagens a relagao entre as velocidades

dos eixos de alta e baixa rotacao da turbina é dada por:

Wy, = Gy (2.4)

em que GG ¢ a relagdo da caixa de engrenagem, w,, é a velocidade do eixo de alta e w; é a
velocidade de rotagao no eixo de baixa velocidade.

Quanto ao gerador sincrono este é de ima permanente de polos nao salientes da
empresa francesa Alrion Automatique € Productique. A Tabela 2.3 fornece os dados do

gerador conforme o fabricante.

Tabela 2.3 — Pardmetros do gerador Alzion Automatique € Productique.

Velocidade nominal [rpm] 800
Poténcia nominal [kWV] 18,1
Conjugado nominal [Nm)| 216
Corrente nominal [A] 45,3
Numero de polos 24
Fluxo magnético [IWb] 0,2502
Induténcia estatorica [mH| 1,23
Resisténcia estatorica [ 0,1809

A Figura 2.2 apresenta as curvas do coeficiente de poténcia em funcao de TSR para
determinados angulos de passo da turbina edlica considerada. Percebe-se que a variacao
do angulo de passo das pas modifica os valores 6timos da fracao de poténcia capturada
pela turbina e a relagdo da velocidade na ponta das pas. O ponto de maxima eficiéncia

aerodinamica ocorre quando 3 = 0, Cpaz = 0,35 € Apar = 6.
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Figura 2.2 — Cp em funcao de A(T'SR).

e Conjugado 6timo da turbina edlica

O conjugado do gerador pode ser determinado por:

P,
T,=—*. (2.5)

A velocidade do vento v, para o ponto de operacao 6timo é dada por

W R

v — . 2.
" G 20
Substituindo (2.1) e (2.6) em (2.5) obtém-se
1 RQC ( Wm )3
2/)7T pmax (G)\maz )
T, = X : (2.7)

Wm

Portanto, pode-se obter uma referéncia de conjugado 6timo para o gerador dado

por
Tgopt = Ktoptwgq (28)
sendo . o
Kippt = — 5__Tpmar 2.
topt 277P7TR (GAma;L‘)E} ( 9)

denominada como constante 6tima de conjugado e determinada pelas caracteristicas da
turbina.

A Figura 2.3 mostra as curvas do conjugado da turbina para as velocidades do
vento. A curva em destaque indica o conjugado 6timo do gerador que possibilita a ope-

racao no ponto de maxima eficiéncia aerodinamica.
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Figura 2.3 — Curvas de conjugado para o gerador.

O ponto de operacao 6timo de conjugado nao representa o ponto de maximo con-

jugado da turbina. Isto porque, a grandeza maximizada ¢ a poténcia gerada.

A Figura 2.4 demonstra os valores de poténcia maxima que pode ser extraida da

turbina considerada, para diferentes velocidades de vento. Observa-se, que com o aumento

da velocidade do vento deve-se aumentar a velocidade de rotacao da turbina para, dessa

forma, obter o rastreamento do ponto de extracao de maxima poténcia.

x10%
9 T

0 20 40 60 80 100 120 140
w, (rad / s)

Figura 2.4 — Curvas de poténcia para o gerador.
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e Operacao da turbina edlica

As turbinas edlicas podem operar com velocidade constante ou velocidade variavel,
o que vai depender do tipo de gerador e do conceito utilizado.

Usualmente, as turbinas edlicas de velocidade constante sdo aquelas que tém os
terminais do gerador conectados diretamente na rede e, por isso, a velocidade do rotor
dependera da frequéncia da rede e do nimero de polos da méaquina. Ja aquelas de ve-
locidade variavel utilizam conversores para fazer a conexao com a rede, sendo que neste
modo de operagao a velocidade varidvel adapta continuamente a velocidade de rotagao
da turbina com a velocidade do vento visando extrair a maxima poténcia possivel, como
descrito anteriormente.

No modo de operacao com velocidade variavel ha um desacoplamento entre a velo-
cidade de rotacao da turbina e a frequéncia da rede, pois a velocidade do rotor do gerador
é variavel e consequentemente a frequéncia da tensdo gerada também serda. Este desaco-
plamento pode ser realizado por meio de um retificador/inversor interligados por meio de

um barramento CC.
e Regioes de operagao para turbina edlica de velocidade variavel

Sao consideradas quatro regides de operacdo para a turbina edlica, descritas na
Figura 2.5, que dependem da caracteristica do gerador utilizado e da velocidade do vento
em um dado instante de tempo.

Na regiao I, a turbina edlica esté parada, pois a velocidade do vento nao é suficiente
para gerar a poténcia necessaria para suprir as perdas presentes no WECS. Sendo assim,
nesta etapa nao é gerada energia elétrica, o que se estende até a velocidade de cut-in,
velocidade minima para que a turbina entre em operacao.

A regiao II é a regido de operacao normal, compreendida entre a velocidade de
cut-in e a velocidade nominal da turbina. Nessa regidao, a turbina edlica opera com a
maximizacao da eficiéncia aerodinamica por meio de algoritmos MPPT. Percebe-se nesta
regido que a poténcia maxima a ser extraida cresce com relagao ctibica ao aumento da
velocidade do vento.

Na regiao III a poténcia disponivel no vento é maior que a poténcia nominal do
gerador, devendo esta ultima ser limitada aerodinamicamente para evitar sobrecarga no
sistema. Os métodos utilizados podem ser por perda aerodindmica passiva, perda ae-
rodinamica ativa ou regulagdo de passo. Essa regiao compreende velocidades entre a
velocidade nominal e a velocidade de cut-off.

Na regiao IV, quando a velocidade do vento ¢é superior a cut-off, a turbina edlica
¢ desligada, interrompendo a geracao de energia. Durante o processo de desligamento, a
velocidade de rotagao tém seus valores diminuidos, durante um intervalo de tempo, até

que os freios possam ser acionados sem que haja esforcos mecénicos elevados na turbina.
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Ou ainda, conforme Enercon (2012), pode-se implementar um sistema para operagao
em ventos elevados proporcionando uma maior aproveitamento aerodinamico e evitando

interrupgao abrupta da geragao de energia, conforme demonstrado na Figura 2.5.

Enercon
= 1 v
3 A
R,
0 ; | : | | ]
OU 5 le 15 20 v 25 30
cut-in nominal UU (m / 8) cut-off

Figura 2.5 — Regides de operacao da turbina edlica.

e Limitacao de poténcia aerodinamica

Para protecao contra danos estruturais das turbinas, é necessaria a limitacao da
poténcia extraida na regiao III e IV. Diferentes métodos podem ser empregados, de
acordo com o projeto do WECS. As principais técnicas para a limitagao de poténcia sao
dadas por procedimentos de regulagao baseados em perda aerodindmica de forma passiva
ou ativa.

O controle por estol passivo reage a velocidade do vento, onde as pas do rotor ficam
fixas e nao podem ser giradas em torno de seu eixo longitudinal. O controle é possivel pois
o angulo de passo € escolhido de tal maneira que na faixa de operacao abaixo da velocidade
nominal, o escoamento atinja o perfil aecrodindmico das pas em condigoes 6timas (ROCHA,
2008). Em velocidades acima da nominal cria-se uma regiao de turbuléncia gerando perdas
aerodinamicas, o que mantém a velocidade da turbina proxima a sua rotacao nominal. O
problema desta técnica sao os fortes esforgos mecéanicos, o que faz com que as turbinas
devam ser mais resistentes para suportar as cargas mecanicas. Ainda, a qualidade de
energia ¢ penalizada devido a forte correlacao entra as rajadas do vento e a poténcia
elétrica injetada na rede.

No método por meio do controle do angulo de passo a velocidade e a poténcia
produzidas pela turbina podem ser controladas por meio de um controle ativo que permite
o ajuste do angulo de passo. Um dispositivo mecanico é responsavel por girar as pas
longitudinalmente, desta forma reduzindo a parcela da forca de sustentacdo na direcao

do movimento. O efeito da variacao do angulo de passo é a redugao da forga liquida na
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direcao do movimento e consequentemente ocorre a diminuicdo da poténcia produzida pela
turbina (FREITAS, 2008). O controle do dngulo de passo apresenta algumas vantagens
em relagao ao controle por estol: permite controle de poténcia para condigoes de vento
maiores que a nominal; partida simples do rotor pela mudanca do passo; além da reducao
dos esforgos mecénicos na etapa de desligamento da turbina (ROCHA, 2008).

O objetivo de apresentar esses métodos neste trabalho é destacar que a limitagao
de poténcia deve ser feita por sistemas aerodinamicos. Os limites que devem ser conside-
rados para cada estratégia e a dinamica desses controladores nao serao consideradas neste
trabalho, devido ao foco estar no comportamento do PMSG e no conversor estatico.

Todas as técnicas de controle aerodinamico que serao consideradas neste trabalho
abordam a regiao I onde é realizado o MPPT. Isto é, o angulo de passo é fixado de forma
que seja possivel atingir o ponto de maximo rendimento aerodinamico. Para a turbina

deste trabalho, este ponto é obtido para 5 = 0.

2.3 Gerador sincrono a imas permanentes

2.3.1 Consideracoes iniciais

O objetivo desta modelagem é obter as equagdes que regem o comportamento
dindmico do gerador e que fornecem as principais caracteristicas do seu funcionamento. A
principal referéncia utilizada nesta etapa de modelagem foi Krause, Wasynczuk e Sudhoff
(2002), em que a maquina sincrona a imas permanentes ¢ modelada na convengao gerador.

Para se obter o modelo em coordenadas de fase, assume-se (KRISNAN, 2009) que:

os enrolamentos estatoricos sao balanceados e distribuidos,

e a forca magnetomotriz (mmf) apresenta distribuigao senoidal,

as indutancias sdo fungoes senoidais da posicao rotorica,

e a saturacao e as mudancas paramétricas sao negligenciadas,

as resisténcias estatéricas sao consideradas iguais e

as perdas do ferro sao desprezadas.

Essas hipoteses sao consideradas classicas na literatura para a modelagem do
PMSG. Este caracteriza-se por apresentar imas no rotor ao invés de enrolamentos, o
que é visto em motores sincronos convencionais. Entretanto, a configuracao elétrica de
ambos os modelos pode ser considerada semelhante ou até mesmo igual. Desta forma,
nao ¢ necessaria a modelagem dindmica elétrica no referencial do rotor. Entéo, o circuito

elétrico estatérico é o representado na Figura 2.6.
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Figura 2.6 — Circuito elétrico estatorico.

2.3.2 Modelo em coordenadas abe

Aplicando as leis de Kirchhoff no circuito elétrico da Figura 2.6 a representacao

matemadtica em coordenadas abc pode ser obtida (BOLDEA, 2005),

Vg Ry 0 0 iq p G

wl=|0 R o ||i|+5|a (2.10)
Ve 0 0 R, e Qe
Ga Ly, My M, ia o

o | = | Moy Ly My i | T | D (2.11)
Ge Mo My L. ic .

em que v,, Uy € U, sao as tensoes de fase, i,, 7, € 1. s@o as correntes de fase, ¢,, ¢p € P
sao os fluxos estatoricos de fase, ¢., ¢p e ¢, s@o os fluxo magnéticos rotérico, L, Ly e L,
sao as indutancias préprias dos enrolamentos, R, é a resisténcia estatérica, além de My,
M. e M,. que sao as indutancias mituas entre as fases.

As indutancias proprias e mutuas, podem ser modeladas em funcao do angulo

de deslocamento do rotor e da distribui¢ao senoidal do fluxo no entreferro (KRAUSE;
WASYNCZUK; SUDHOFF, 2002), sendo dadas por
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L,=Ls— Ly, cos(26,)

3
L.=L.— L, cos (296+ 47T)

1 (2.12)
My = — 2 — L,,cos (260, — )

1

Ly :Ls—meos( 20, —47T)

M,. =— §Ls — Ly, cos (26,)
1 2T
My, = — §Ls — L,, cos (29 + 5 )

em que L, e L, sao parametros dependentes das permeabilidade do vacuo, das dimensoes
internas do estator, do ntimero de voltas dos enrolamentos e do entreferro do motor.
Usualmente pode-se considerar o entreferro como uma constante ou como uma fungao
peridédica. Se o entreferro for considerado o gerador serd de polos nao salientes e assim
L,, = 0. No caso deste ser uma func¢ao periédica o gerador serd de polos salientes e
L., # 0 (KRAUSE; WASYNCZUK; SUDHOFF, 2002).

Os fluxos magnéticos ¢, ¢, e ¢ sao funcoes senoidais e podem ser expressos por
(BOLDEA, 2005)

¢Z :¢s7"m COs (06)
¢Z :gbsrm COS (96 - 27T/3) (213)
¢Z :qbsrm COoSs (‘9@ + 27T/3)

sendo ¢srm o fluxo magnético maximo nas fases do estator.

Portanto, as equagoes (2.10) e (2.11) podem ser reescritas na forma matricial,

. dPape
Vabe = Rabczabc + ?tb (214)
¢abc = Labciabc + ¢2bc (215)
sendo os vetores,
T
Vabe = [ Vg Up Ve }
T
iabc = [ ia ib ic }
(2.16)

¢abc:[¢a be (bc }T

ne=[ o ¢ o]
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E as matrizes Ry € Lgpe,

Rs, 0 O
Rabc == 0 Rs 0
0 0 R
(2.17)
La Mab Mac
Lope = | May Ly My
Mac Mbc Lc
O balanco das poténcias P;, pode ser determinado por
P = 45, Vape (2.18)
que por meio de (2.14) e (2.15) resulta em
) ) df, OL .. . dig. db, 0@
Bn:T stabe — acac Lac st = abe 2.1
z‘“’c(szert 96, T teTar o, (2:19)
que por meio da expressao
dil, 1d 1. OLg, do
aCLac.aczfi i Lac.ac -~} #‘acie 2.20
dt belab th(”’abc belab ) 27’abc 896 Lab dt ( )
obtida pela regra da cadeia, obtém-se
) B 1 d . . 1 . 8I/OLbc . . d¢£ c
P = lfbcRszabc + ia(Z;ﬁbeLabczabC) + (2 aTbc 6. Labe T+ "’aTbc dtb > We (2.21)

dfe __
a We-

A poténcia instantanea nos terminais do PMSG pode ser separada em trés termos.

no qual

O primeiro termo
Pcu - RsiZbciabc (222)

denota a poténcia dissipada pela resisténcia estatérica ou perdas do cobre. O segundo
refere-se a taxa de variagao da energia armazenada nas indutancias estatorica. O terceiro

termo, que corresponde a

1.7 OLgpe . APy,
]Dm _ ( .T b + ’LT ¢abc> We (223)

—1 —Labe abe
9 abe 5g b b dt

é a poténcia convertida da forma mecanica para elétrica ou a poténcia eletromecanica.

Entao o conjugado eletromecanico T, produzido pode ser determinado por

P. = Tuw,, (2.24)
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e a velocidade mecanica w,, pode ser obtida da relacao

N,
We = prm (2.25)

em q N, ¢ o numero de polos do PMSG. Logo, o conjugado eletromecanico é dado por

N, (1. OLae. .o do.
T, = -2 =4, —2% . + 4L, —2k | 2.26
2 <2Zabc aee Lab +?’abc dt ( )

2.3.3 Representacao em coordenadas estacionarias «of

Sistemas trifasicos sao geralmente submetidos a transformacoes lineares para ob-
tencao de sistemas equivalentes bifasicos que possibilitam determinar o seu desempenho
de forma mais simplificada. Nesse sentido, ¢ aplicada a transformada de Clarke que passa
as grandezas de tensdo, corrente e fluxos trifasicos para um sistema de eixos «/30, sendo o
sistema trifasico simétrico e balanceado o componente 0 é nulo e assim é obtido o sistema
bifasico equivalente em coordenadas «/3.

A matriz que transforma o eixo trifisico em bifdsico é dada por Ong (1998),

=

2
KozﬁO =3

] (2.27)

= O =
N = w‘% |
W=
N
w‘%m
)

que transforma o sistema em coordenadas abc para afS. A Figura 2.7 mostra a relagao
entre as coordenadas estacionarias a5 e de fase abc, em que o eixo « coincide com o eixo

a e o eixo B é 90 graus atrasado em relagao ao eixo a.

eixo f§

eixo b

eixo a ijO

e
eixo a

eixo ¢

Figura 2.7 — Relagao entre coordenadas af3 e abe.
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Assumindo que o PMSG é um sistema a trés fios balanceado, entao,
io 4 iy + i, =0 (2.28)

que implica que 75 = 0, e assim as variaveis da componente de sequéncia zero podem ser
desconsideradas. Portanto, para se obter as componentes a3 para tensao, corrente, fluxo

estatoricos e fluxo rotérico aplica-se a matriz transformacao K,p como segue,

Vap = Kozﬂvabc

iaﬁ = Ka,Biabc

(2.29)
d)aﬁ = Kaﬂd)abc
ng@ = Kaﬂqbgbc
em que os vetores sao definidos por
T
Vap = [ Vo Vg }
4 . . T
tap = |: o 18 }
(2.30)

T
d)ozﬂ - [ ¢oz ¢B }
T — T T T
af — |: ¢o¢ ¢B :| :
Logo, o modelo dinamico da tensao pode ser obtido utilizando a matriz transfor-

magao de Clarke (2.27) em (2.14) e (2.15),

, d
Vag = Raplas + - Pas (2.31)

Pap = Lapglop + Pug (2.32)

sendo a matriz de indutancia L,g dada por,

3| Ly— Ly, 20, —L,, sin (20,
Loy—2 ‘cos( ) sin (26,) (2.33)
2 —Lysin(20,)  Lg + Ly, cos (26,)
e o fluxo magnético rotoérico,
cos (0,)
"= b , 2.34
¢aﬁ ¢ |: sin (66) ] ( )
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Entao, o comportamento dinamico das correntes estatoricas em a3 pode ser obtido
substituindo (2.32) em (2.31), resultando em

di,, 0 ) _ _
;tﬁ = _L;,é (Raﬁ —|— wea@La’B> ’Lag + Laévaﬂ - Laﬁleaﬁ (235)

sendo o vetor da forca eletromotriz
T
€.3 = [ €a €g ] (2.36)

e a componente dada por:

—sin(6) ] . (2.37)

€aB = (bsmee |: cos (06)

A modelagem apresentada para o PMSG assume que o gerador possui polos salien-
tes. Porém o gerador estudado apresenta polos nao salientes, sendo o entreferro uniforme.
Assim, o parametro fisico L,, é nulo (KRISNAN, 2009). Logo, as indutdncias proprias
e mutuas independem da posicao rotérica, tornando o modelo dindmico das correntes
estatoricas como

d:;ﬂ = —];jiag + ivaﬁ - lieaﬁ' (2.38)

Em coordenadas estacionarias, o balanco de poténcia é obtido usando as relacoes

(2.29) em (2.18), resultando em
3

Pan = ilsv0s (2.:39)
em que o fator % é obtido da transformada de Clarke (2.27), que é invariante em tensao,
isto é, o componente de tensao « ¢é igual ao da fase a. Executando o mesmo procedimento
para obter (2.18) e usando (2.14) e (2.15), ocasiona que

3CT8%W , Odns

(igﬁLaﬁioﬁ) + B} i’laﬁaiee'lag + iaﬁ ot ) We (2.40)

31d
22dt

3

sendo as perdas do cobre P,, e a poténcia eletromecanica P, dadas por

3.0 .
P, = §Rs(z§ +i3), (2.41)
3(1., 0L ¢,
p =247 ap A T ap . 249
@ 2<2aﬁ L T (242)

e o conjugado eletromecanico T, como segue

3N, (1., 0L o,
T, =222 (240, 22005 o 4T, 220 ) 2.43
22 (2%5 96, 0 T tes g (243)
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Entao é possivel demonstrar que

1 .T 31’0&6 . .T 8¢Zﬁ . .
5ta8 20, Tag + Yag Ty T Galp — Pgia (2.44)

apés algumas simplificagoes usando (2.33) e (2.34). Portanto, a poténcia e o conjugado

eletromecanicos podem ser reescritos por

Pe = gwe<¢aig — qbﬂia) (245)
3N,
Te = §7p<¢aiﬂ - gbﬁia)' (2'46)

2.4 Consideracgoes finais

Neste capitulo foi apresentada a modelagem de sistemas de conversao de energia
edlica. Com a modelagem da turbina edlica, por meio de seus principios aerodinamicos,
pode-se obter os parametros correspondentes a turbina estudada e métodos de limitagao de
poténcia para diferentes modos de operagao. Na sequéncia, os modelos matematicos para o
gerador sincrono de ima permanente foram abordados. Com o modelo em coordenadas de
fase abc apresentado, pode-se obter o modelo em coordenadas estacionarias a3, a partir da
transformada de Clarke. As equagoes de poténcia bem como o conjugado eletromagnético

foram, por fim, determinadas mediante cada modelo.






3 CONVERSORES BOOST APLICADOS A WECS

3.1 Introducao

Este capitulo apresenta a andlise de dois conversores boost visando ao acionamento
de um gerador sincrono de imas permanentes. Ainda o conjugado eletromagnético é
controlado visando a implementacao de algoritmos de MPPT.

O conversor boost convencional é descrito, com suas etapas de operagao e equagoes
correspondentes, além da técnica de MPPT utilizada. Para o conversor boost CA o modelo
dindmico do conversor acionando um PMSG é apresentado, bem como é detalhada a

obten¢ao de um modelo dinamico simplificado para o projeto do controlador.
3.1.1 Método de maximizacao da eficiéncia aerodinamica

Em sistemas de conversao de energia edlica com turbina de velocidade variavel é
necessario implementar um algoritmo para rastrear o ponto de maxima poténcia. Dentre
as técnicas de MPPT, pode-se citar o controle de conjugado 6timo. Sua funcao é ajus-
tar o conjugado do gerador no ponto de maxima eficiéncia aerodindmica para diferentes
velocidades do vento tal que seja possivel extrair a poténcia maxima disponivel.

Como mostrado anteriormente, uma referéncia de conjugado eletromagnético 6timo

para o gerador pode ser dada por:

Tgopt = Ktoptw?n (3 1)

em que Ky ¢ denominada como constante 6tima de conjugado e determinada pelas

caracteristicas da turbina, descrita por:
C
npm R (3.2)

Assim a corrente ou a razao ciclica do conversor boost deve ser regulada de forma

que o conjugado eletromagnético do gerador seja definido por (3.1).
3.2 Conversor boost

Este tipo de conversor j4 foi largamente estudado na literatura como em (ERICK-
SON, 1997), (MOHAN N.; UNDELAND, 2003), sendo amplamente utilizado em WECS
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(HAQUE; NEGNEVITSKY; MUTTAQI, 2010)(CHEN; CHEN; GONG, 2014)(IVANO-
VIC; BLANUSA; KNEZIC, 2012). Ele tem como caracteristica principal, a elevagao
de sua tensao de saida em relagdo a tensao de entrada. Com isso pode-se assumir que
v, > Vin. O interruptor do conversor pode ser controlado por uma modulagao PWM, onde
a razao ciclica de comutagao, neste caso, influencia diretamente na amplitude da corrente
do indutor.

Para a modelagem matematica, assume-se o conversor da Figura 3.1 operando em
modo de conducao continua, o qual sempre mantém uma corrente passando pelo indutor
L. Considera-se v como uma fonte de tensao continua ideal, apesar de saber-se que a
tensao de entrada nao tem valor constante, devido a retificacdo trifasica por ponte de
diodo. Com isso tém-se duas etapas de operacgao, referentes ao estado de conducao do

interruptor Spoest-

i L D
=s ’m\ b:IOSt Z,O
+ \L +

Vin C_r) Spoost | VCTC — RO§ v,

Figura 3.1 — Conversor boost.

Aplicando-se as leis de Kirchhoff na Figura 3.2, referente a primeira etapa de

operacao, na qual o interruptor Spees: €std em conducao obtém-se as seguintes equagoes

dZL(t) . Vin
i) _ o (3.3)
dvo(t) __velt) (3.4)

Figura 3.2 — Interruptor Speess em conducao.

Ja a Figura 3.3 representa a segunda etapa de operagao, na qual o interruptor esta
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bloqueado. Aplicando as leis de Kirchhoff obtém-se as seguintes equagoes

dist) __velt) | v

at L L

(3.5)

dve(t) _in(t)  wvelt)
it~ C RO

sendo iy (t) a corrente no indutor e v.(t) a tensdo no capacitor.

(3.6)

w () VCTC — RZ

Figura 3.3 — Interruptor Spe.s: bloqueado.

Estas equagoes podem ser expressas por meio das matrizes de espagos de estados
para cada etapa (OGATA, 1990). As equagbes do modelo no espago de estados de sistemas

de uma entrada e uma saida sao dadas por:
(3.7)

em que x(t) é o vetor de estados que representa a corrente no indutor, tensiao no capacitor,
entre outras variaveis de interesse. As variaveis de entrada sao representadas pelo vetor de
entrada u(t), que geralmente sao fontes independentes. O vetor de saida y(t) representa
as variaveis de saida, a serem mensuradas ou controladas. Ainda, A é a matriz dindmica
do sistema, B é o vetor de controle e C' é o vetor de saida.

Para a planta sob analise, adota-se o vetor de estados

x(t) = [ iw(t) ] (3.8)

vo(t)

e a corrente do indutor como saida, e sendo u(t) = v,. A primeira etapa pode ser descrita

por
(3.9)

sendo

0 0 1
Al—[ _1} Bl—{ol Ci=[10]. (3.10)
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A segunda etapa, pode ser dada por

3.11

y(t) = Caz(t) 3

A2:[O _i] B, — i] 02:[1 o}. (3.12)
% _RiC 0

Nas representacoes desenvolvidas, o conversor boost ¢ tratado como um sistema
comutado com subsistemas lineares (LIBERZON; MORSE, 1999). Em geral, as estraté-
gias de projeto de controladores para o conversor boost utilizam um modelo linearizado,
partindo de um modelo médio (ERICKSON, 1997).

Um modelo médio pode ser encontrado ponderando-se a etapa 1 pela razao ciclica
d(t) (razao do tempo de condugao do interruptor pelo periodo de comutagao) e a etapa 2
pelo complemento da razao ciclica (1 — d(t)), levando a (ERICKSON, 1997)

(1) = [Axd(t) + A2(1 — d(1))](t) + [B1d(t) + Ba(1 — d(t))]u(t)

(3.13)
y(t) = [C1d(t) + C2(1 — d(1))](t).

Os sistemas de equagdes apresentados em (3.13) podem ser representados na forma

escalar por:

CCZ}C —ip(1—d(t)) — %
dit o (3.14)
L P . — —
LE Vin Uc(l d(t))

Para permitir o uso de técnicas de projeto de controle para sistemas lineares um
modelo linearizado da planta faz-se necessario (CHEN, 1999). Tal modelo pode ser de-

terminado utilizando a abordagem de pequenos sinais.
e Modelo de pequenos sinais

No modelo para pequenos sinais a ser apresentado as ondulacoes de tensdo e de
corrente sao desprezadas, uma vez que o conversor opera no modo de condugao conti-
nua e as ondulagoes sdo pequenas, e o modelo tem a finalidade de ilustrar o valor médio
das variaveis do circuito. Entdo, assumindo pequenas perturbacoes, cada uma das varia-
veis pode ser decomposta em uma parte correspondente ao valor do regime e uma parte

correspondente a pequenas variagoes, de modo que

d(t) = D +d(t) D[ > |d|

(3.15)

)
=TI +in(t) Tl > i)
)

ve(t) = Vo + 0e(t) |Ve| > [0c] .
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Desta forma, inserindo essas pertubagoes nos sistemas de equacoes (3.14), obtém-se

I (dIL L din())

it " dt ) = Vi + 0in(t) = (Ve + 2e(8))[(1 = (D + d(t))]

(3.16)

Ve (o) _ (g 45 NN A ()
C(ﬁ*‘ﬁ >4Q+M®WL%D+WM—RJ-&
logo chega-se a
L <dd[tL + dgét(t)) = Vin = Vet VoD + 0 () — Delt) + Ved(t) + B (£) D + i (1)dl(t)

¢ (Cg/tc * C%z@) - _]‘%/Z I —ILD - ﬁ;—é:) — Ipd(t) + i (t) — ir(t)D — i (t)d(t).

(3.17)

Verifica-se a existéncia de termos constantes, que representam o conversor em re-
gime permanente, termos de primeira ordem e termos de segunda ordem. Como foi previ-
amente exposto, as variagoes sao muito pequenas em relacao aos valores obtidos no ponto
de operacao em analise. Com isso, os termos de segunda ordem serao desconsiderados, e

assim, somente os termos de primeira ordem serao avaliados (ERICKSON, 1997),

L (diflt(t)> Bt — Tu(t) + Vad(t) + 5 (8)D -

C (d%it)> = —@é:) — Ipd(t) +ig(t) —ig(t)D.

e Transformada de Laplace

A sequéncia da analise de pequenos sinais é feita aplicando-se a transformada de Laplace

nas equagoes (3.18)

Lsir(s) = vin(s) + Ved(s) — vin(s)(1 — D) (3.19)
Csv.(s) = —U;éj) —Ipd(s) +ir(s)(1 — D). (3.20)

Manipulando (3.20) para se obter v.(s), resulta em

_ —Lud(s) +in(s)(1 = D)

ve(s) Cs 1 R% (3.21)
Substituindo (3.21) em (3.19) encontra-se ir(s), dado por:
. Vin(s) + Vod(s) — _ILd(sgjtiLg)(l_D) (1-D)
ir(s) = 0 . (3.22)

Ls

Avaliando apenas a influéncia da variacdo na razao ciclica sobre a corrente no
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indutor, logo v;,(s) = 0, entao tem-se

| Vid(s) — {_ILd(%ZLg)(l_D)} (1- D)
ir(s) = Ts (3.23)

apods algumas manipulagoes matematicas chega-se a condicao

d(s) [V. (Cs+ 4 ) + 1.(1 = D)]

Ls(Cs+ 4 ) + (1 - D)? (3.24)

’iL(S =

Levando em consideracao as equagoes basicas do conversor boost (ERICKSON,
1997), em que

V. 1
Vip. 1-D (3.25)
Vin = V(1 = D)

e considerando a poténcia de entrada igual a de saida, tem-se que

Vindr

V2
‘}Eo (3.26)

R,

I(1- D)

Logo substituindo (3.26) em (3.24), chega-se a condi¢ao

: 1 Ve
ZL(S) — ‘/C (CS + Fo) + E (327)
d(s)  Ls(Cs+ )+ (1-D)

manipulando (3.27) obtém-se

d(s) ~ R,LCs2+ Ls+ R,(1— D)*"

Colocando no formato padrao (3.28), o modelo do conversor, relacionando a cor-
rente do indutor e a perturbagdo da razao ciclica para a malha de corrente, é obtido

por

. Ve 2Ve

/LL(S> — fs + ROLC (3 29)
d(s) 24 s 4 (0=D?’ '
R,C LC

A partir de uma certa frequéncia o efeito da mudanca na razao ciclica é muito
pequeno. Dessa forma, pode-se empregar um modelo simplificado de (3.29), no qual
considera-se o capacitor de saida como uma fonte de tensao (HULIEHEL; LEE; CHO,
1992). O modelo simplificado é dado por:

_ Yo (3.30)
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Esse modelo é adequado quando se quer analisar o sistema em torno da frequéncia
de cruzamento, como no projeto de compensadores. A simplificacdo apresentada sé é
possivel pois ambos os modelos apresentados possuem a mesma reposta dindmica na
regiao da frequéncia de interesse, ou seja, tem o mesmo ganho e a mesma fase na regiao

da frequéncia de interesse, como pode ser visto na Figura 3.4, obtida com base nos dados

da Tabela 6.1.

—_
ot

100

Amplitude (dB)

Modelo Simplificado

1

1 L

2 - 0

5 : )
10 10 10 10 10
Frequéncia (Hz)

Figura 3.4 — Diagrama de bode do conversor boost para modelo completo e simplificado.

Para representar o modelo em equagoes de espago de estado, a equagao (3.30) é

reescrita da forma

V.
sip(s) = fd(s) (3.31)
logo
T(t) = Aszx(t) + Bau(t
(t) = Asa(t) + Byu(t o
y(t) = Csx(t)
representam as equagoes de espago de estado da equagao (3.31), em que
A3 — 0
Vo
B; = T (3.33)
C3 = 1
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3.2.1 Método de MPPT para o conversor boost

Na Figura 3.5 é mostrado um sistema de conversao de energia edlica utilizando o

conversor boost para maximizar a eficiéncia aerodinamica da turbina.

:

Inversor Rede
T L

h
J_lﬁ —
h i vy
(Do ] PMSG [l o LY ZA

Controle
Jr

MPPT

YVV VY

Figura 3.5 — Sistema de conversao de energia edlica com conversor boost convencional,
sistema de controle e variaveis elétricas e mecanicas.

Para a implementacdo do método de MPPT pelo conversor boost a corrente do
conversor é regulada, impondo assim indiretamente o conjugado 6timo.

O método de MPPT para o conversor boost, aqui descrito, é baseado em Heier
(2006) e Haque, Negnevitsky e Muttaqi (2010) e é representado no diagrama da Figura

3.6. Os seguintes passos descrevem a forma para a obtencao da referéncia de corrente:

(i) Estima-se ou mede-se a velocidade do gerador e mede-se a tensdo na saida do retifi-

cador trifasico nao controlado;
(ii) Determina-se o conjugado 6timo de referéncia, dado pelas equagoes (3.1) e (3.2),

(iii) Encontra-se a referéncia de corrente, por meio da relagdo de poténcia (2.5) e o

conjugado com sua velocidade angular.

-
Iy =~ (3.34)

Vdc
Para o controle de corrente do indutor, com a fun¢ao de maximizar a eficiéncia
aerodinamica da turbina, um controlador proporcional integral é adotado. O projeto é

realizado utilizando o controle do valor médio da corrente considerando o conversor boost

operando no modo de condugao continua com as equagoes descritas nesta secao.
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dm 2 (I)Q opt
> T B K T g/\p > . *
w wm gopt IL
Ly —>
V
—dc | ‘/dc

Figura 3.6 — Diagrama de blocos do método de MPPT.

Deve-se ressaltar que este método nao leva em consideracao as perdas do gerador.

3.3 Conversor boost CA

Tolbert et al. (2002) descrevem um conjunto de motor/gerador, de média poténcia,
robusto com alta eficiéncia. Este conjunto utiliza um motor a diesel de combustao interna
para acionar um gerador de imas permanente de velocidade varidvel. Um controle escalar
V/f é aplicado, no qual a tensao CA é controlada para impor a frequéncia desejada. A
tensao variavel produzida pelo gerador é retificado pelo retificador boost CA, que alimenta
o barramento CC. Enquanto a tensao do barramento for superior a 350 volts o circuito
do retificador boost mantém-se desligado, sendo o barramento CC alimentado apenas pelo
retificador trifasico nao controlado, diodos Dy — Dg da Figura 3.7. Quando a tensao for
menor que o valor limite, o retificador boost é acionado, regulando o valor da tensao do

barramento. A Figura 3.7 demonstra o esquemético do retificador boost do alternador
PMSG.

Link CC
350V, -
450 v,

— 1 ks

Figura 3.7 — Esquematico do retificador boost proposto por Tolbert et al. (2002).
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A topologia mostrou ser uma alternativa atraente para estudo, pois ao nao apre-
sentar o componente magnético externo ao gerador, contribui para a reducao do custo e
volume do sistema.

Ainda objetiva-se impor o conjugado por meio do conversor boost. Na Figura 3.8
é apresentado o conversor boost CA aplicado a WECS. O conversor é constituido de um
retificador PWM trifasico com apenas um tnico interruptor. Esta topologia é composta
por duas pontes retificadoras nao controladas e incorpora as indutéancias do gerador ao
conversor boost. Salienta-se que a tensao do barramento CC ¢é controlada pelo inversor do

lado da rede elétrica, e aqui sera considerada constante.

ol

Figura 3.8 — Conversor boost CA proposto.

Os diodos (D — Dj3) operam na frequéncia de comutagdo do conversor boost
CA, com isso precisam ser de recuperacao rapida. Para nao aumentar as perdas de
comutagdo e buscando um maior rendimento utiliza-se tecnologia de silicon carbide' (SiC),

que apresenta reduzidos tempos de comutacao.

3.3.1 Modelagem do conversor boost CA

Para obtencao do modelo dindmico do conversor boost CA assume-se a operacao
no modo de condugao continua (CCM), ou seja, quando |ia| > 0, |ib] > 0,|ic] > 0. O

estado de conducao do interruptor S define duas etapas de operagao. A primeira quando

1O SiC apresenta uma altissima condutividade térmica, minimizacio de perda de energia (devido &
redugdo de perdas por recuperagio reversa), reducao da influéncia de temperatura na comutacao e pode
suportar altos campos elétricos e densidades de corrente antes do dispositivo se danificar. Tais caracte-
risticas promovem maior rendimento e, assim, um aumento da densidade de poténcia dos conversores que
usam essa tecnologia.
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o interruptor S conduz, ocorre um aumento da energia armazenada nas indutancias do
estator do gerador, desde que a velocidade de rotagao seja maior que zero. A duracao desta
etapa é definida pela razao ciclica d. Na segunda etapa ocorre a transferéncia da energia
armazenada nas indutancias do gerador para o barramento CC, por meio da conducao de
3 dos 6 diodos do retificador nao controlado do lado do barramento CC, sendo a duragao
desta etapa no modo de conducgao continua caracterizada por 1 — d.

Objetiva-se aqui obter o modelo dindmico em coordenadas estacionarias af do
gerador conectado ao conversor boost CA, e entao obter a relagao entre a razao ciclica e o
conjugado eletromagnético. Para obter as equagoes das tensoes aplicadas pelo conversor
boost CA no gerador em coordenadas, v, e vg, parte-se dos estados de conducao mostrados
na Tabela 3.1. Esta tabela mostra as tensoes de linha normalizadas, “¢* e “2¢, em funcao

dos sinais das correntes do estator do gerador.

Tabela 3.1 — Operacao da segunda etapa do conversor boost CA em CCM (S bloqueada).

folia) fo(in) folic) vap/E  vpe/E

0 0 0 * *
0 0 1 0 -1
0 1 0 -1

0 1 1 -1 0
1 0 0 1 0
1 0 1 1 -1
1 1 0 0 1
1 1 1 * *

Nota-se que a primeira e a iltima linha da Tabela 3.1 nao correspondem ao modo
de conducao continua.
Na Tabela 3.1, a fungao fy(z) é dada por
(sgn(z) +1)

fo(z) = 5 (3.35)

Entao considerando a operacao em modo de conducao continua, obtém-se:

2 = (folia) = folin) (1 = d)

& = (folin) = fo(ic)) (1 = d).

(3.36)

Visando a obtencado do modelo dindmico em coordenadas /3, as tensdes vg, € Vpe

e as correntes i, i, i, podem ser transformadas como segue:

Vap = KQBN_l'UabC (337)
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em que K,5 ¢ a matriz de transformacao, dada pela equacao (2.27),
T
Vabe = | Vb b O | (3.38)

é o vetor das tensoes de linha, e a matriz IN é dada por:

1 -1 0
N=|0 1 -1 (3.39)
11 1

que é a matriz de transformacao das componentes de linha para fase. De maneira seme-

lhante as correntes de fase em a3 podem ser obtidas
iaﬂ = Kaﬁiabc (340)

em que K,z é novamente a matriz de transformagao dada pela equagao (2.27) e o vetor
dado por

. . . . T

babe = | da iy e | (3.41)

sdo as correntes de fase.

Entéo, reescrevendo as condigoes dadas pelas equagdes (3.36), tem-se

2 1
vy = <3Ef1(ia,i5) + 2Bl zﬁ)) (1—d)

1 (3.42)
o = ( 5B Rlianin)) (1= 0)
em que
filiasig) =folia) — fo <—;ia + ?Zﬂ)
(3.43)
fQ(ia’iﬂ) :fO <_;ia + \2326> - fO <_;ia — ?23) .

As funcoes fi(ia,i3) € fa(ia,ig) juntamente com a razao ciclica d definem o com-
portamento do conversor boost CA.

As equagodes obtidas, definem um modelo nao linear definido por:

dx
a ~ @) (3.44)
y(x) = h(z)

em que os estados sao as correntes i, e ig, a variavel de controle ¢ 1 — d e a grandeza de
saida y(x) é o conjugado eletromagnético. A fungao h(x) é dada por (2.46) remetida a
(2.32) e (2.34).

A funcao f(x,u) da equagdo (3.44) é nao diferencidvel devido a presenca da fungao
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sign. A solucdo numérica da equagao (3.44) apresenta uma boa correspondéncia com
os resultados de simulacdes do PSIM®, bem como os resultados experimentais. Estes
resultados demonstram também que um modelo simplificado de primeira ordem entre a
perturbagao na razao ciclica d e o conjugado eletromagnético, pode ser obtido para o
proposito do projeto do controlador.

Para validacao da modelagem desenvolvida, foram realizadas simula¢ées do modelo
da planta completa, conforme mostrada na Figura 3.8. Primeiramente uma comprovagao
das correntes é realizada, posteriormente uma comprovacao do conjugado eletromagnético
¢ demonstrada com o uso do modelo dinamico e simulagao numérica do conversor.

A partir do modelo dindmico das correntes estatéricas dados por (2.38), tem-se

di,, R,. 1 1
E - fsza + fsva B fsea (3 45)
dt L, L, L, "

em que i, € ig sao as correntes estatoricas, v, e vg sao dadas pelas equagoes (3.42) e

Co =Psrme (— sin (6,)) (3.46)

es =PsrmWe (cos (0e))

denotam as forgas eletromotrizes.
Os resultados para o modelo desenvolvido, foram comparados com uma simulagao
no software PSIM®, utilizando os dados da Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Parametros de simulacao e modelo dinamico.

Ri(Q) LimH) d EV) ne(rpm) ¢sm(Wb)
0,18 1,23 0,3 400 400 0,25
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10

ia (A)

10 B
20 L

20
10

ig (A)

-10
-20
| | | | | J

1 1 1
0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2 0.22 0.24 0.26 0.28 0.3
tempo(s)

Figura 3.9 — Correntes i, € ig correspondentes ao modelo dindmico (3.44), para pardmetros
da Tabela 3.2.

= DD
o O
T T

& -10

0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2 0.22 0.24 0.26 0.28 0.3
tempo(s)

Figura 3.10 — Correntes i, e ig correspondentes a simulagio numérica do PSIM® para
parametros da Tabela 3.2.

Nos graficos das Figuras 3.9 e 3.10 sao demonstradas as correntes i, € ig para o
modelo do conversor desenvolvido e a simulacdo realizada no software PSIM® respec-
tivamente. Nos resultados apresentados, em tempo(s) = 0,2 foi aplicado um degrau na
razao ciclica, para analisar o comportamento das correntes. Considerando os resultados
obtidos, pode-se validar o modelo dinamico encontrado para o conversor.

Uma vez que a grandeza de saida é o conjugado eletromagnético do gerador obtem-

se a equacao do mesmo.
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Partindo da equagao de conjugado eletromagnético (2.46), tem-se:

_SNP

I, = 57(%@3 — @pia) (3.47)

em que os fluxos do estator ¢, e ¢3 sao obtidos por,

¢o¢ = Lsia + Cbgé

(3.48)
¢p = Lsig + ¢

e ¢, e ¢, sao dados por

¢; = ¢srm COs 96

3.49
ng = ¢srm sin 96. ( )

A Figura 3.11 mostra os resultados para o conjugado eletromagnético obtido da
simulacio no PSTM® e para o modelo diniAmico (3.44). O transitério mostrado é devido
a um degrau de 0,03 na razao ciclica no instante 0,2 s. Com os resultados observa-se a
correspondéncia dos dois modelos. Ressalta-se apenas a presenca de componentes de alta
frequéncia nao capturadas pelo modelo médio (3.44) nos resultados de simulagdo como
pode ser visto em detalhes na Figura 3.12. Com isso valida-se o modelo dindmico médio

(3.44) encontrado para o conjugado eletromagnético.

100
~ . _
g Simulagcao PSIM
Z 50
&U
0
100 [
D
= 507 Modelo Dindmico (3.43)
N—"
E‘t
0 1 1 1 J
0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

tempo (5)

Figura 3.11 — Conjugado eletromagnético do modelo dindmico e simulagdo numérica.
E=400V,d=0,5parat<0,2ed=0,53 parat > 0,?2.
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Sitmulag¢ao PSIM

70
0
2 5
E@

30

60 Modelo Dindmico (3.43)
=50
=
= 40

30

| | | |
0.15 0.152 0.154 0.156 0.158

tempo (s)

Figura 3.12 — Detalhes da Figura 3.11, £ =400 V', d = 0,5 para 0,15 <t < 0, 2.

A partir dos resultados de simulacao pode-se inferir que é possivel descrever o
comportamento dindmico que relaciona a razao ciclica com o conjugado por um modelo
simplificado de primeira ordem. Este modelo descreve localmente o comportamento do
gerador conectado ao conversor boost CA e pode servir para o propésito do projeto do
controlador de conjugado.

Considera-se o modelo de primeira ordem definido por:

T(s)_ K
d(s) £+1

(3.50)

em que K ¢é o ganho associado e T' é a constante de tempo e ~ denota que o modelo em
questao aplica-se a pequenas perturbacoes em torno de um pequeno ponto de operacao.

Com o objetivo de determinar os parametros de K e T" do modelo de pequenos
sinais, realizou-se simulac¢oes em diferentes velocidades de rotagao da turbina para obten-
¢do do modelo simplificado, considerando que esta opera no modo MPPT, ou seja, estd
operando na regiao II da Figura 2.5. Ressalta-se que o modelo também ¢é valido para a
regiao I11.

Na Figura 3.13 sao demonstrados os resultados do conjugado eletromagnético para
o modelo dindmico e também do modelo simplificado para a velocidade de rotagao de
400 rpm e E =400 V. Como observado o modelo simplificado captura o comportamento
dindmico do gerador/conversor, podendo ser utilizado para o projeto do controlador de
conjugado. Observa-se ainda que o conjugado eletromagnético apresenta uma harmonica
na frequéncia 6 vezes maior que a fundamental elétrica, devido ao uso da ponte retificadora
nao controlada no conversor boost CA. Este fendmeno nao é capturado pelo modelo de
pequenos sinais entretanto ele pode ser considerado um distturbio exégeno de frequéncia

conhecida no projeto do controlador.
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Modelo Dindmico
100 ) o

— Modelo Simplificado [
=
&U

0 1 1 1 ]

0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

tempo (5)

Figura 3.13 — Conjugado eletromagnético do modelo dindmico e simplificado, n, = 400
rpm E=400V,d=0,5parat <0,2ed=0,53 parat > 0,2.

A Tabela 3.3, demonstra os valores para a equagao (3.50) obtidos para as diferentes

velocidades de rotagao da turbina.

Tabela 3.3 — Valores de K e T para diferentes velocidades n, e £ = 400 V.

ne(rpm) K  T(ms)
400 1967 2
500 1700 2
600 1500 1,5
700 1333 1,3
800 1233 1,7

Na Figura 3.14 sao apresentados os parametros do modelo simplificado em funcao
da velocidade (Tabela 3.3). Pode-se observar que o pardmetro K é proporcional a veloci-
dade enquanto os valores da constante de tempo 1" podem ser aproximados para um valor

correspondente para todas as velocidades.
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Figura 3.14 — Parametros do modelo dindmico simplificado em funcdao da velocidade,

Vee =400 V.

Da Figura 3.14 observou-se que os parametros K e T" do modelo nao variam signifi-
cativamente com a velocidade de rotacao. Assim, adota-se a escala de n, = 800 rpm para
o projeto do controlador e entdo verifica-se o comportamento pela simula¢ado numérica.

Para a velocidade de 800 rpm o modelo dindmico simplificado ¢ dado por:

T(s) 1,6

A/ 3.51
d(s)  s+0,0017 (3:51)

A partir do modelo dindmico simplificado de primeira ordem, dado por (3.51)
projetou-se um controlador. Aqui escolhe-se um controlador proporcional-integral e seu
projeto é realizado utilizando a ferramenta Matlab/Sisotool®.

Na Figura 3.15 sdo apresentados os resultados para malha fechada do controle de
conjugado para o modelo dindmico e a simulacdo numérica do PSIM®, para n. = 300
rpmem t < 0,3, n, = 400 rpm para 0,3 <t < 0,6 e n. = 500 rpm nos instantes t > 0, 6.
Os resultados sao apresentados, visando a comprovacao do uso do modelo simplificado
no projeto do controlador. Pode-se observar que a operacao em todas as faixas é similar

para ambos, modelo simulado do PSIM® e modelo dindmico desenvolvido.
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Figura 3.15 — Resposta em malha fechada para o controle escalar do conjugado para
Ve =400 V', n, = 300 rpm para t < 0,3, n, = 400 rpm para 0,3 <t < 0,6 e n, = 500
rpm para t > 0, 6.

3.4 Consideracgoes finais

Neste capitulo foram descritas as duas topologias consideradas para este trabalho.
Primeiramente um conversor boost, amplamente utilizado em sistemas de conversao de
energia edlica, foi modelado e sua forma de controle demonstrada. O algoritmo de MPPT
é projetado para impor indiretamente o conjugado 6timo maximizando a eficiéncia aero-
dindmica, por meio do controle da corrente de referéncia do conversor boost.

Para a topologia boost CA conectado a um gerador sincrono de imas permanentes
e, operando em modo de conducao continua, foi apresentada a modelagem dindmica e
a forma de controle escalar de conjugado. Para o projeto do controlador, um modelo
dindmico simplificado de primeira ordem que relaciona o conjugado com a razao ciclica
foi proposto, visando facilitar o projeto do controlador. A comprovacao da modelagem
foi realizada por meio de simulagoes do modelo dindmico, comparadas com resultados do

software PSTM®, demonstrando uma boa correspondéncia.
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4.1 Introducao

O controle por modos deslizantes surgiu do controle descontinuo (“bang - bang”),
como uma solucao para o problema das oscilagOes inerentes a esse tipo de controle. De
forma mais abrangente, o controle por modos deslizantes é uma solugao para os sistemas de
estrutura variavel, pois for¢ca o movimento para algumas superficies do espago de estados
do sistema, a partir do que sao obtidas suas principais caracteristicas como robustez
relacionada as incertezas paramétricas e disturbios externos (HUNG; GAO; HUNG, 1993;
PERRUQUETTI, 2002).

O conceito sistemas de estrutura variavel foi introduzido por volta dos anos 50,
pelos pesquisadores da extinta Unidao Soviética, S.V. Emel’yanov e A. 1. Fedotova, os
quais consideravam inicialmente sistemas lineares de segunda ordem com realimentacao
do erro da saida e de sua derivada, sendo que a entrada de controle poderia assumir um
entre dois valores possiveis (HUNG; GAO; HUNG, 1993; PERRUQUETTI, 2002).

De 1962 a 1970, sistemas lineares de ordem superior, invariantes ou variantes no
tempo comegaram a ser analisados. Neste periodo, estudos foram realizados com relacao a
existéncia, convergéncia e estabilidade dos modos deslizantes. Também foram investigados
os efeitos das perturbacoes externas e incertezas paramétricas e sistemas com variaveis
de estado nao-mensuraveis para os modos deslizantes (HUNG; GAO; HUNG, 1993). Foi
somente a partir de 1970 que as teorias foram estendidas a uma grande variedade de
sistemas, dentre os quais sistemas de acionamentos elétricos (HUNG; GAO; HUNG, 1993;
GAO; HUNG, 1993; SABANOVIC; FRIDMAN; SPURGEON, 2004).

As principais vantagens das técnicas de controle por modos deslizantes estdo na sua
simplicidade de projeto, invaridncia com relagado a caracteristicas do processo e rejeicao
a distirbios externos (UTKIN, 1977; SABANOVIC, 2011). Devido as caracteristicas de
proporcionar sistemas de controle muito robustos verifica-se que este vem sendo aplicado
ao controle de robds, controle de motores sincronos e de inducao, controle de voo de
aeronaves, conversores estaticos, entre outros.

Este capitulo apresentara o observador por modos deslizantes em tempo continuo
desenvolvido em (YAN; UTKIN, 2002), conforme descrito no diagrama da Figura 4.1.
As caracteristicas dos modos deslizantes apresentadas sdo desejaveis para um sistema de
controle sensorless. Entao, um observador de corrente por modos deslizantes em tempo
continuo é proposto. As condic¢oes de existéncia e convergéncia dos estados do sistema para
a superficie de deslizamento sao estabelecidas. Mediante isto, é proposto um identificador

de velocidade com estabilidade garantida por uma candidata a funcao de Lyapunov em
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tempo continuo. A metodologia, aqui, é desenvolvida para uma gerador sincrono de imas

permanentes de polos nao salientes.

Vo e &
v_’3 [ Observador | U, % » Observador _We’
N MD de u, | LPF | ¢ d 0
— | Corrente - g ¢ EME :
Z,B b g ) ’

Figura 4.1 — Diagrama de blocos do algoritmo sensorless no dominio de tempo continuo.

4.1.1 Aspectos gerais sobre modos deslizantes

Um sistema por modos deslizantes pode ocorrer quando a entrada de controle é
uma funcao chaveada com um estado do sistema, onde a frequéncia de chaveamento pode
ser teoricamente infinita (UTKIN; GULDNER; SHIJUN, 1999). Com isso é possivel forgar
um sistema simples de primeira ordem a seguir determinada referéncia de acordo com a
variavel de estado z(t), de forma que,

dx(t)
e f(x,t) +ul(t) (4.1)

sendo f(x) uma fungao limitada, |f(z)| < fo e fo é uma constante. Aqui, sem perda de

generalidade, assume-se que todas as varidveis sao fungoes do tempo e com isto o termo
(t) pode ser suprimido. Assim, a lei de controle pode ser realizada por uma fungao relé
do erro de rastreamento e(t) = r(t) — z(t), em que r(t) é a referéncia e a lei de controle

u(t) é dada por,

u(t) = " ou u(t) = upsign(e), uy = constante. (4.2)

. de(t ~ e .
Os valores de “e(t)” e de sua derivada “%” tém sinais diferentes se ug > fo+|%|,

em que

de(t)  dr(t) .
i f(x) — u,sign(e). (4.3)

Isto significa que a amplitude do erro de rastreamento deve diminuir em uma razao

de tempo limitada.

Um dos problemas associados a analise de sistemas por modos deslizantes consiste
em encontrar as condigOes para a existéncia de uma superficie de modos deslizantes.
Na literatura verifica-se que em sistemas por modos deslizantes continuos no tempo a

existéncia de uma superficie de deslizamento em um hiperplano s;(z) é garantida se a
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derivada da fungao s;(z) tiver sinal oposto a prépria fungao, tal que,

si@)ds(f) <0. (4.4)

Na literatura também sao encontrados trabalhos onde a condi¢ao global apresen-
tada em (4.4) é substituida por condigoes locais para existéncia de um hiperplano s;(x)

da forma como apresentada em Utkin (1992),

lim dsi (x)
5¢~>O+ dt
lim dsi(x)

s;—0~ dt

<0

(4.5)
> 0.

A partir de (4.4) e (4.5) serdo desenvolvidas as condigoes para existéncia de uma

superficie por modos deslizantes nos algoritmos apresentados neste capitulo.
4.2 Consideracgoes iniciais

Sejam os vetores, em coordenadas estacionérias a3
T
’Uaﬁ = [ Va Ug }
. . . T
bop = | ia i | (4.6)

T
€up = |: €a €8 }
definidos, respectivamente, para a tensdo, a corrente e a forca eletromotriz do gerador. O
modelo dindmico (2.38) pode entao, ser dado por
diag R, . 1 1
= —7"%p T 7 Vap — 7
dt L, T L, L

em que R, ¢é a resisténcia estatorica e Ly é a indutancia estatorica do gerador, represen-

€a (4.7)

tados por seus valores nominais. A EMF, por sua vez, representada por (2.37), é descrita

Ccomo segue

(4.8)

B — sin (6,)
€ap = ¢S7’mwe [ cos (06) ]

em que w, é a velocidade elétrica e 0, é a posicao elétrica do gerador. Considerando que as
dindmicas mecanicas variam mais lentamente que as dindmicas elétricas, pode-se definir

a variacao de w, como,
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dw,
=0 4.9
7 (4.9)
e, assim,
deaﬁ 0 —We
- o 4.1
o { o 0 ] €ap (4.10)

define o comportamento dinamico da EMF do gerador.

4.3 Observador de corrente por modos deslizantes para obtencao da EMF

O estimador de velocidade e posicao rotorica é desenvolvido em coordenadas es-
tacionarias «3. Primeiramente um observador de corrente por modos deslizantes é apre-
sentado cuja funcao é determinar a EMF. Apds, um estimador de forga eletromotriz tem
como objetivo obter a velocidade rotérica.

Desejando estimar as correntes do gerador, define-se o observador de corrente por

modos deslizantes dado por:

dzaﬁ Rsf; 1 1
= s Vs — —u, 4.11
ot T bes [ Vas = T Uas (4.11)
em que

A ~ ~ T
bap = | fa i | (4.12)

T
Uos = | Uuo g | (4.13)

sao o vetor de corrente estatérica estimada em coordenadas estacionarias e a funcao de
atracao respectivamente.

O vetor da acao forcante descontinua u,s é dada por,
Uop = k151gn(Sap) (4.14)
para ki € RT. A superficie de deslizamento é definida como
Sap = Tap — Bap, (4.15)
e sign é a funcao sinal, que é definida por,

1, se x > 0,
sign(x) = 40, se x =0, (4.16)

-1, sexz<0.
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O Teorema a seguir mostra a condi¢ao para convergéncia da fungao para a superficie
de deslizamento (S,3 = %45) € a forma de obtencao de EMF.

Teorema 4.3.1. (YAN; UTKIN, 2002) Seja o modelo dindmico definido por (4.7)
cujo observador de estado é descrito por (4.11). Os erros de estimagao irdo convergir
para zero se e somente se existir uma constante ki suficientemente grande que compense
as forcas eletromotrizes. Neste as forcas eletromotrizes sao obtidas por meio de um filtro

passa-bairas como seque,
egqﬁ = LPF(uqp) (4.17)

que convergem para €, € €3.

<

Prova. O comportamento dindmico da superficie de deslizamento dada pelos erros
de estimagao, serd definido pela diferenca entre (4.11) e (4.7) tal que,
di.s  Rs- 1 1

=T tep T €ap T
S

di LS LS Uup- (418)

Considerando uma fung¢ao candidata a Lyapunov escrita da forma,

V— ; (2 +3) (4.19)

é necessario que a variagao de Lyapunov seja definida negativa ou seja % < 0, para

assegurar a convergéncia de (4.18). Entao a derivada de (4.19) é dada por,

AV - di, -~ dig

— = lq— —. 4.2
at a7 (4.20)
Substituindo (4.18) na expressao (4.20), resulta em,
av Rs 9 9 1 ~ ~ 1 ~ ~
WL (2 +33) + I (€ata + esis) — 7 (Fial + lis) - (4.21)

Logo, para um k; grande o suficiente que satisfaca a condigdo abaixo, tem-se que

% serd negativa e a fungdo candidata a Lyapunov (4.19) decaird a zero quando ¢t — 0.

k1 > max (Jeal, les]).

Como consequéncia, o erro de estimagao das correntes (i,5) convergird para zero,

ou seja, os valores estimados das correntes (2,5) convergem para os valores reais (2,3).

diag
dt

o comportamento dindmico do erro de estimagao (4.18) torna-se,

Depois que ocorrem os modos deslizantes, isto €, 0 e garantindo que ¢,3 = 0,

€np = Uag- (4.22)

Desta forma, pelo método do controle equivalente (UTKIN, 1992), (UTKIN; GULD-
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NER; SHIJUN, 1999), as componentes de baixa frequéncia do sinal for¢ante u,s contém
um sinal equivalente ao sinal e,3. Desse modo, este sinal equivalente pode ser obtido por
meio do filtro passa-baixas demonstrado em (4.17).

Observa-se que a banda passante do filtro por um lado deve ser escolhida sufici-
entemente grande para permitir a passagem das componentes do sinal forcante u,g, de
baixa frequéncia, que correspondem a forca eletromotriz. Por outro lado, ela deve ser
pequena o suficiente para eliminar as componentes de elevada frequéncia causadas pelas
nao idealidades e dindmicas nao modeladas do sistema (DRAKUNOV; UTKIN, 1995).

4.4 Observador de forga eletromotriz para estimacao da velocidade elétrica

Nesta secao um observador de EMF em tempo continuo ¢é apresentado utilizando
o método direto de Lyapunov para determinar a velocidade e posicao rotérica.
O observador de velocidade pode ser obtido por meio de (4.11). De acordo com o

Teorema 4.3.1. Apds a ocorréncia dos modos deslizantes pode-se considerar que,
€os = €ap (4.23)
e entao, definir um observador de EMF como segue,

déos

= M&.e.s — ko€, 4.24
o 8 — k2€ap (4.24)
em que w, a velocidade elétrica estimada, ko uma constante positiva,
T
Eus ::[ éa o5 ] (4.25)
T
Eop = [ Ea €5 ] (4.26)

sao as EMF'’s estimadas e os erros de estimagao respectivamente, em que

éaﬂ = éaﬁ — €af- (427)

M é uma matriz auxiliar, dada por

0 —1
M = [ Lo ] (4.28)

O Teorema a seguir estabelece a lei adaptativa para estimar a velocidade rotérica.
Teorema 4.4.1. (YAN; UTKIN, 2002) Seja o observador de EMF (4.24), sujeito
a condigio (4.9) e ao Teorema 4.3.1. O observador (4.24) € estdvel e a convergéncia do

erro de estimagio (€, e ég) para zero é garantida se ko € positivo e sendo o algoritmo
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para a variagdo de velocidade definido por:
Qe = (Eaes — €5€4) (4.29)

Nesse caso, a velocidade estimada &, converge para o seu valor real w., quando é, — 0 e

éﬁ—>0.
&

Prova. O comportamento dindmico do erro de estimacao da EMF é obtido pela
diferenga entre (4.24) e (4.10) dado por

dé, _
B Maens — kéus (4.30)
dt
sendo €,4 0 erro de estimagao (4.27) e
Be = O — we (4.31)

o erro de estimacao de velocidade rotérica.
Considerando uma fung¢ao candidata a Lyapunov escrita da forma,

V= ; (&2+e+a?), (4.32)

sua derivada é dada por
ﬂ_~ @+~ @+~ dcoe
dt ~“ar T ar T A
Substituindo (4.30) em (4.33) e considerando a definigdo da equacao (4.9), tem-se

(4.33)

av

=k (e2+e3). (4.34)

A estabilidade do sistema é garantida ja que % é negativa para, ko definido como
uma constante positiva. Desta forma €, converge para zero com o decaimento da fun-
¢ao Lyapunov (4.32), de tal modo que @, convergird para um valor constante e que &,
convergira para o seu valor real.

Logo, por meio de (4.8), a posi¢ao rotérica pode ser estimada por

d, = tan~! <—f“> . (4.35)

€s

4.5 Consideracgoes finais
Este capitulo abordou o algoritmo sensorless no dominio do tempo continuo em

coordenas estacionarias a3 aplicado ao gerador sincrono de imas permanentes. Para

desenvolver essa metodologia primeiramente foram apresentadas as condi¢oes para a exis-
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téncia da superficie de deslizamento. As equagoes que descrevem o modelo dinamico do
gerador foram dadas para entao ser proposto um observador de corrente por modos desli-
zantes. Por fim um observador de forga eletromotriz foi desenvolvido por meio do método
direto de Lyapunov para obtencao da velocidade e da posi¢ao rotorica. Estes observadores

serviram para os estudos e motivacao dos métodos de estimagao.
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5.1 Introducao

Usualmente, as estratégias de controle sensorless sao desenvolvidas em tempo con-
tinuo e aplicadas ao tempo discreto. Isto, contudo, acarreta numa desvantagem. Toda a
analise de estabilidade estabelecida em tempo continuo perde a validade em tempo dis-
creto. A estabilidade do sistema s6 pode ser garantida, entdo, quando a frequéncia de
amostragem tende ao infinito que resultaria no tempo continuo. Esta limitacao, todavia,
nao existe no sistema sensorless proposto a seguir. Isto é uma consequéncia da aborda-
gem integral em tempo discreto tanto para o desenvolvimento quanto para a andlise de
estabilidade do sistema em questao.

Inicialmente, o modelo discreto para o PMSG é apresentado. Em seguida, o sis-
tema sensorless discreto é proposto, segundo Bernardes (2013). Ele engloba o observador
de corrente por modos deslizantes, o observador de EMF e a lei de adaptagdo para a
velocidade elétrica. A andlise de estabilidade, é demonstrada para cada componente do

sistema.

5.1.1 Condicoes para a existéncia de uma superficie por modos deslizantes

discreta

No Capitulo 4 foram apresentadas as condi¢oes para existéncia de uma superficie
por modos deslizantes em tempo continuo. No qual a superficie existe se o hiperplano de
deslizamento atender a condigdo apresentada na equagao (4.4), ou seja,

dSZ'

si(s)a < 0. (5.1)

Ou ainda a condigao global apresentada em (5.1) pode ser substituida por condigoes

locais para existéncia de um hiperplano s;(z) da forma como apresentada em Utkin (1992),

lim dsi(x)

8¢~)0+ dt
ds:

lim si()

Sq —0— dt

<0
(5.2)
> 0.

A forma equivalente para a existéncia de um hiperplano de deslizamento dada em
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(5.1) e (5.2) em tempo discreto pode ser obtida na forma,

Si) Asiky, €

i, Asioy (2) < 0 (5:3)

si(kl)rilO* Sik) (I)

€m que Asi(k) = Si(k+1) — Si(k)-

Porém, em sistemas no tempo discreto as condigoes apresentadas em (5.3) sao
necessarias, mas nao sao suficientes (SARPTURK; ISTEFANOPULOS; KAYNAK, 1987).
Para sistemas discretos no tempo as condigoes apresentadas em (5.1) e (5.2) ndo garantem
uma convergéncia estavel. Uma condi¢do necessaria e suficiente pode ser obtida a partir
da anélise de estabilidade de Lyapunov. Para tanto, considere a superficie de deslizamento

em tempo discreto como candidata a funcao Lyapunov,

Escrevendo a equagao diferenga de (5.4) tem-se,

AVy = 85141) = Signy- (5.5)

A equagao (5.5) pode ser reescrita na forma

AVi = [Sier1) + siw)|[Sik+1) — Siw]- (5.6)
Multiplicando (5.6) por sign®(siu)),

AVk = [Si(k+1) + si(k)]sign(si(k))[si(kﬂ) — si(k)]sign(si(k)). (5.7)

A partir da equagao (5.7) é possivel se obter as condigdes necessaria e suficiente
para a existéncia de uma superficie por modos deslizantes em tempo discreto conforme
apresentado em Sarpturk, Istefanopulos e Kaynak (1987). A equacdo (5.7) pode ser

separada em duas inequagoes da forma,

[Sitkr1) — Sigky)Sign(sik)) < 0 (5.8)

[Sitka1) + Si(ry) s99n(S48)) > 0. (5.9)

A condigao (5.8) pode ser entendida como uma segunda forma de representacao
de (5.3) e representa a condigdo necesséaria para a existéncia de uma superficie por modos
deslizantes em tempo discreto. A inequagdo (5.9) mostra a condigdo chamada suficiente
para a existéncia de uma superficie de modos deslizantes em tempo discreto. As referi-

das inequacoes indicam que se existe uma superficie de deslizamento em tempo discreto
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estavel, entao a trajetoria dos estados ird cruzar pelo hiperplano de deslizamento a cada
intervalo de tempo e a distancia do estado até a superficie de deslizamento na amostra
de (k+ 1) ndo é maior que a amostra anterior (SABANOVIC; FRIDMAN; SPURGEON,
2004). Por outro lado as condigbes estabelecidas em (5.8) e (5.9) definem limites superior
e inferior para a lei de controle, os quais dependem da distancia do estado de s;) até a
superficie de deslizamento (KOTTA; SARPTURK; ISTEFANOPULOS, 1989).

Outra forma de determinar as condi¢des necessaria e suficiente para a existéncia
de uma superficie de deslizamento em tempo discreto foi apresentada por Sira-Ramirez
(1991). Neste trabalho um regime convergente por modos deslizantes discreto existe em

s;(k) se a condicao apresentada em (5.10) for satisfeita,

[sihrvllsian] < Isin |- (5.10)

A condigao (5.10) pode ser reescrita

[sice+1) i) | < Sige)- (5.11)
A inequagao (5.11) garante,

Sihr1)Si) < Sick) (5.12)

ou ainda

(Sitks1) — Si(k))Sik) < 0. (5.13)

o que garante a veracidade das equagoes (5.3) e (5.8).

As condigbes acima estabelecem as condigoes para que ocorram os modos quase
deslizantes. Porém Gao, Wang e Homaifa (1995) sugere que as trajetérias dos estados
desejados para um sistema por modos deslizantes discretos devem possuir os seguintes

atributos:

1. Partindo de qualquer condicao inicial, as trajetorias movem-se monotonicamente
em direcao a superficie cuja funcdo de deslizamento é nula e cruzam-na em tempo

finito;

2. Apés o primeiro cruzamento pela superficie, as trajetérias atravessam-na sucessiva-
mente a cada periodo de amostragem, gerando um movimento de chaveamento em

torno da superficie;

3. A amplitude do movimento de chaveamento em torno da superficie ndo aumenta e

as trajetérias permanecem confinadas em uma regiao limitada e especificada.

Mediante esses atributos, Gao estabelece as seguintes defini¢des para contemplar os modos
de deslizamentos no dominio de tempo discreto.

Definicao 5.1.1. O movimento de um sistema por modos deslizantes no dominio de
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tempo discreto que satisfaz os atributos 2 e 3 é chamado de modo quase deslizante (QSM).
A regido especificada que contém o QSM é chamada de regiao de modo quase deslizante
¢ definida por

‘Si(k)’ < Smax

EM QUE 25maz € 0 tamanho da regido.
o

Definicao 5.1.2. O modo quase deslizante torna-se um modo quase deslizante ideal

quando Spyaz = 0.

o

Definicao 5.1.3. Um sistema por modos deslizantes discretos satisfaz uma condi¢ao de

atragao se o sistema em questao possui todos os trés atributos listados.

o

Dessa forma, o modo quase deslizante segundo Gao, Wang e Homaifa (1995) pode
ser obtido se o sistema por modos deslizantes satisfizer as defini¢bes acima, bem como a
condicao

Si(k+1)Si(k) < 0. (514)

Nesse sentido, o modo quase deslizante segundo Sarpturk, Istefanopulos e Kaynak
(1987) pode nao se enquadrar nos atributos de Gao. Uma vez que a condigao (5.9)
estabelece que a amplitude do movimento de chaveamento é nao crescente, ele pode ocorrer
uma regiao que ultrapassa uma QSM previamente especificada. Nesse caso, o atributo
3 nao é contemplado. Visto que as condig¢oes de Sira-Ramirez (1991) sdo equivalentes a
Sarpturk, Istefanopulos e Kaynak (1987), entdo o mesmo raciocinio é vélido para estes.

Entdo desejando que as condigdes de Sarpturk, Istefanopulos e Kaynak (1987)
e Gao, Wang e Homaifa (1995) sejam satisfeitas, Bernardes (2013) propoem uma nova

condigao que assegura a desigualdade (5.14) bem como a Defini¢ao 5.1.1, ou seja,
Si(k+1) 19N Sik)) < 0 (5.15)
|Sitks1)| < Smaa- (5.16)
Nesse caso as condigoes (5.15) e (5.16) podem ser agrupadas tal que
—Si(k+1)599M(Si(k)) < Smaa (5.17)

deva ser garantida. Essa condicao pode também ser facilmente obtida assumindo que
a condicao (5.9) satisfaz a Definicao 5.1.1. Ressalta-se ainda que as condigbes (5.8) e

(5.14) sao equivalentes. Nesse sentido, pode-se dizer que o QSM segundo Gao, Wang e
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Homaifa (1995) é um caso particular de Sarpturk, Istefanopulos e Kaynak (1987), em
que o movimento de chaveamento fica confinado em uma regiao especificada. Com isso,

pode-se concluir que o QSM ¢é garantido se as condig¢oes
(Si(k+1) — si(k))sz'gn(si(k) <0 (5.18)

_Si(k-‘rl)Sign(Si(k)) < Smaz (5].9)

sao asseguradas.
5.1.2 Modelo do PMSG no dominio de tempo discreto

O comportamento dindmico das correntes estatéricas do PMSG, no dominio de
tempo discreto pode ser obtido pela discretizagao de (4.7) pelo método de discretizacao

de Euller, dado por

. ) TR, . T, T,
Cap(kt1) = Yapk) — T taB(k) T 7 Vap(k) T T

s

eag(k) (520)

S

em que T} é o periodo de amostragem, R, e L, sdo os parametros de resisténcia e indutancia

estatorica respectivamente, e

bastt) = | Gag) 7800 }T
Vap(k) = [ Va(k) Us(k) }T (5.21)

€ast) = | atr) ok }T

sao os vetores que denotam a corrente e tensao estatéricas e a forca eletromotriz, em
coordenadas estacionarias a8 no instante k. Esta tultima, dada pela discretizacao de

(4.8), como segue

—sin (Qe(k)> ] 5 99
cos (96(@> (5.22)

em que w,(k) ¢ a velocidade elétrica e 6. ¢ a posicao elétrica amostrada.

€ap(k) = PsrmWe(k) [

A equacao (5.20) determina o observador de corrente a ser proposto. Entretanto
¢ necessario obter o comportamento dinamico para a forga eletromotriz e,g, para propor
um observador de EMF e para obtencao da velocidade w, e a posicao rotérica 6.. Entao,
o comportamento dindmico para EMF é obtido pela discretizagdo de (4.10) por Euller,
obtendo
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€ap(k+1) = €as(k) T L ot 0

0 —We
. (k) ] eag(k). (5.23)

Ressalta-se, entretanto, que a condicao (4.9) torna-se

Awe(k) =0 (524)

em tempo discreto, considerando que a velocidade varia lentamente em relacao as gran-
dezas elétricas.
Por meio da equacao (4.10) a posigdo rotérica também pode ser calculada em

tempo discreto, dada por

Ouiry = tan ™" (— 6““”) (5.25)

sendo tan~! a funcdo arcotangente.
5.2 Observador de corrente por modos deslizantes em tempo discreto

O ponto de partida do sistema sensorless ¢ o observador de corrente. Entao a

partir da equagao (5.20) propoe-se entdao um observador por modos deslizantes, dado por,

bap(hr1) = Alag) + Basm — Blasg (5.26)
em que
1- L& = 0
A — Ls , B — LS s 527
] B g o

e os vetores

A

4 . A T
Lap(k) = [ ta(k)  UB(k) }
T
Vag(k) = [ Va(k) VB(k) } (5.28)
T
Wap(k) = [ Ua(k) Up(k) }
denotam a corrente estatérica estimada, tensao estatérica e a funcao de atragao para uma
superficie de deslizamento.

Define-se, entao, a func¢ao de deslizamento, dada por

Saf(k) = B_lgaﬁ(k) (529)

Ga(k) = Las(k) — Gas(h (5.30)



5 SISTEMA SENSORLESS NO TEMPO DISCRETO 85

é o erro de estimacao de corrente estatoérica.
A funcao forcante u,p ¢ a lei de aproximagao para a superficie de deslizamento

cuja funcao (5.29) é nula. Assim sendo, a funcao de atragao é proposta por

Uas(k) = Ugpr) + ul (5.31)

na qual o primeiro termo ¢ uma funcao continua determinada pelo método de controle
equivalente (UTKIN; GULDNER; SHIJUN, 1999) tal que

“aB(k):”Zqﬁ(k)

enquanto o segundo termo pode ser uma fun¢ao descontinua que force a funcao de des-
lizamento (5.29) permanecer com um valor nulo, ou seja forga a trajetéria dos estados a

permanecer na superficie de deslizamento. Nesse caso, define-se a funcao
wnhey = Ml sasa + ha sign(sas) (5.33)

em que h; e hy sao constantes projetadas, enquanto

. . . T
sign(Sapry) = | sign(sag)  sign(ssu) | (5.34)

sendo sign a fungdo sinal definida por (4.16), e I € R?**?, uma matriz identidade.

O Lema a seguir estabelece a funcao equivalente uzqﬁ(k) que assegura a condicao
(5.32).
Teorema 5.2.1. Seja o observador de corrente (5.26) sujeito d fungdo de deslizamento
(5.29) bem como a lei de aprozimagdo (5.31). Dessa forma, se a fungdo continua wgj

¢ dada por

Uk = Sapk) + €ap) + BTH(A = Dias (5.35)

entdo, conforme a técnica de controle equivalente (UTKIN, 1992), a fungio de desliza-

mento no instante k + 1 é

Saf(k+1) = —€ap(k) (5.36)
em que €qp(k) € 0 vetor de erro de estimagao de EMF.

o

Prova. O comportamento dindmico do erro de estimacao serd definido pela dife-
renca entre (5.20) e (5.26) tal que,

bag(41) = Alasr) + Beas) — Blas) (5.37)

em que %aﬁ(k) é dado por (5.30). Por sua vez, no instante de k+1 a func¢ao de deslizamento
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(5.29) é dada por

Saf(k+1) = Bilgag(lﬁ_l). (5.38)
Substituindo (5.37) em (5.38), obtém-se

Sapterr) = B (Adag) + Beas) — Btas)) (5.39)
que subtraida pela funcdo de deslizamento (5.29) resulta em
Saf(k+1) = Saf(k) T B! [(A - I)%aﬁ(k) + Beag(k) — Buaﬁ(k)} . (540)

Conforme a técnica do método de controle equivalente, seguida pela condigao de

igualdade (5.32), substitui-se a fungdo continua (5.35) em (5.40) tal que

Sa(k+1) = ~€ap(k) (5.41)

dando um indicativo de que as propriedades de estabilidade bem como de convergéncia
do observador de corrente (5.26) estao sujeitas ao erro de estimagao de EMF. Nesse caso,
a funcdo descontinua u%d(k) vem para contemplar essa situacao, conferindo robustez ao
observador.

Para a andlise de estabilidade do observador segundo a fun¢ao descontinua u;”d(k)
é necessario verificar as condigoes de deslizamento para o dominio de tempo discreto.

Como visto anteriormente, segundo Gao, Wang e Homaifa (1995), pode ocorrer o
modo quase-deslizante, modificando a condi¢ao dada por Sarpturk, Istefanopulos e Kay-
nak (1987) e Sira-Ramirez (1991), em que o movimento fica confinado em uma regido
especifica. Com isso pode-se concluir que o modo quase deslizante é garantido se a con-

di¢do que segue é assegurada.

<3i(k+1) - Si(k))Sign(Si(k)> <0 (5.42)
— ik 1) SIN(Si(k)) < Smaz (5.43)

Mediante o exposto, considera-se as Hipdteses e o Teorema seguinte para estabe-
lecer os limites dos ganhos do observador de corrente (5.26).

Hipdtese 5.2.1. O vetor do erro de estimagio de EMF ¢é dado por

€ap(k) = €ap(k) — €ap(k) (5.44)

tal que

|éa,3(k)| < éaﬂmaa: (545)

em que €qmaz € €Bmaz SA0 constantes positivas conhecidas.
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o
Hipétese 5.2.2. A fungdio de deslizamento (5.29) satisfaz a Hipotese 5.2.1 tal que
|Saﬁ(k’)| < Smag (546)
na qual os modos quase deslizantes ficam confinados em uma regido igual a 28,4z
o

Teorema 5.2.2. Seja o observador de corrente (5.26) sujeito a lei de aproxzimagao (5.51),
a fungdo descontinua ugbﬁd(k) dada por (5.33) e as Hipdteses 5.2.1. e 5.2.2. Portanto, a
funcao de deslizamento converge e permanece confinada em torno da superficie de desli-

zamento sy, se 0s ganhos positivos hy e hy satisfazem as desigualdades dadas por

0<h <1 (5.47)

h2 Z ma$(éamam; éﬁmaaz) (548)

h2 2 min(_éamax + (]- - hl)samam; _éﬂmax + (1 - hfl)sﬁmam)- (549)
<

Prova. Conforme o Teorema 5.2.2., o comportamento dindmico da funcao de desliza-

mento (5.29) sob a lei de aproximagao (5.31) e a funcdo descontinua (5.33) é dado por:

Sap(k+1) = _éaﬁ(k) — hlISa,g(k) + hQIS/[:gn(Saﬁ(k)). (550)

A convergéncia bem como a permanéncia da fungao de deslizamento s,g(;) para

uma regiao segundo a Hipotese 5.2.2. sao asseguradas pelas condigoes (5.42) e (5.43),

respectivamente. Inicialmente, considerando a componente de coordenada «, tem-se por
(5.42) que

(Sa(kt+1) = Sak))sign(Sagk)) < 0. (5.51)

Substituindo (5.50) em (5.51) e desenvolvendo tem-se

Sa(k+1) 5191 Sa(k)) — |Sam)] < 0
—Ea(k) SN Sa(k)) —P1Sa(e) SIgN(Sa)) — hasignsign(sa(k)) — [Sawm| < 0 (5.52)
—(1+h1)[sa@)| = b2 = Eagr) sign(sa) < 0.

Pela Hipétese 5.2.1. sabe-se que |€q k)| < €amaz, entao logo

h1>0

(5.53)
h2 Z éamax

o que assegura a condicao (5.52) e (5.42).
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Agora assumindo a condigao (5.43), substituindo (5.50) em (5.43) e desenvolvendo
obtém-se
- Sa(kJrl)sz'gn(Sa(k)) < Samax
—Ca(k) SIS (k) Fh1Sa(k) Stgn(Sagk)) + hasignsign(Sar)) < |Samaz| (5.54)

Samaz — éa(k)Sign(Sa(k)) - hl‘samax’ - h2 > 0.

Assim conforme Hipdtese 5.2.1. e 5.2.2., se s4(k) € €qk) POSSUem sinais opostos,

Sam)| < Samaz € [€at)| < Camaz, €ntao as desigualdades (5.52) e (5.54) resultam em
(k) (k)

— (1 —+ h1)|8a(k)| — hg — éa(k) sign(sa(k)) <0

(5.55)
- (1 + hl)samaaz - h2 - éozmax < O
Samaz — éa(k)Sign(Sa(k)) - h1|3amaa:| - h2 Z 0
Samaz — éozmaac - hlsozmaz - h2 Z 0 (556>
(hl - 1)Samax + h2 + éamax S 0
e portanto a condicao (5.43) pode ser assegurada se
hy <1
(5.57)
h2 S _éamaz - (hl - 1)Samaz'
Agrupando as condigoes (5.53) e (5.57) tem se que
O<hi <1
(5.58)
éamaz S h2 S _éamax - (hl - 1)Samax'
Fazendo para a componente de eixo (3, conclui-se também que
O<hi <1
(5.59)

éﬁmax < h2 < _é,ﬁma:p - (hl — 1)Sﬁmaaz

devem ser asseguradas para que a func¢ao de deslizamento (5.29) convirja e permanega

confinada em uma regiao, conforme a Hipotese 5.2.2.
O

Apébs a ocorréncia dos modos deslizantes, a EMF equivalente pode ser obtida por
um filtro passa-baixa, por meio da funcao de atragao w.gr). Fungio esta obtida pela

substituigao de (5.35) e (5.33) em (5.31)
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e md
Uap(k) = Uagr) T Yai(e)

Uy = Sap() + €ap) + BTH(A = Diagr)

wniey = Ml sasa + ha sign(sap)) (5.60)
Sap(k) = B Mias)

Yap(k) = egjg(k) + (A + hid)sqp) + holsign(sasm))

em que effg(k) ¢ obtido por um filtro passa-baixa, utilizando w.g), dado por
eg)g(k+1) = (1 — Tswﬁltm)IeZ’g(k) + Tswfiltquaﬁ(k) (561)

e Wriro ¢ a frequéncia de corte do filtro passa-baixa.

A banda passante desse filtro deve ser ajustada adequadamente para possibilitar a
aquisi¢do apenas das componentes desejadas de baixa frequéncia (DRAKUNOV; UTKIN,
1995).

Entao, a EMF obtida é usada para estimar a posicao e a velocidade rotérica, como

segue.
5.3 Observador de EMF para obtencao da velocidade e posicao rotérica

Nesta se¢ao, um algoritmo robusto para estimacao da velocidade elétrica do gera-
dor, em tempo discreto, é proposto. Para tanto, deve-se definir inicialmente o observador
de EMF. A partir deste, o algoritmo robusto é obtido por meio do Método Direto de
Lyapunov.

O observador de EMF baseia-se no comportamento dindmico (5.23), escrito por

€ap(k+1) = €apk) T Tswer+1)M e€np) (5.62)

em que M ¢ a matriz dada dado por (4.28).

Entao o observador de EMF é proposto e definido como segue
Cas(irn) = €ap(r) + Telerrn Medh ) — hal€as) (5.63)

em que hg e Wek+1) denotam o ganho do observador e a velocidade rotérica estimada um

passo a frente, e

A

R R T
€ast) = | Catry Ct) |
(5.64)

€ap(k) = [ Calk) €A(k) }T
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sao os vetores de EMF estimada e de erro de estimagao, sendo

€af(k) = €aB(k) — €aj(k)- (5.65)

As Hipdteses e o Teorema a seguir estabelecem as condigoes para a convergéncia
do observador de EMF e obtencao da velocidade estimada consequentemente.
Hipdétese 5.3.1. Assume-se que o observador por modos deslizantes encontra-se em

regime permanente, de maneira que

lpf
seja vdlida, onde o sinal equivalente eg’g(k) ¢ determinado por (5.61).
o

Hipoétese 5.3.2. Assume-se que as variacoes de velocidade w, sao mais lentas que as

variacoes das grandesas elétricas, tal que
Awe(k) =0 (567)

seja vdlida. Isso € justificado pelo fato da constante de tempo mecanica ser maior que a

de tempo elétrica.
o

Teorema 5.3.1. Seja o observador de EMF' (5.63) sujeito as Hipdteses 5.5.1 e 5.3.2 bem
como a lei de adaptacao
We() Ty (1 — hs)

~T
1+ Zlleasm|l3 1+ Fvlleasmw)ll3

We(k+1) =
em que vy € um ganho positivo para acelerar a convergéncia de adaptacao, e

lleasm s = eapmieltsm (5.69)

¢ a norma euclidiana das matrizes.
Assim, o vetor de EMF' estimada Qe converge para o vetor Wep41) S€ € somente

se existir um ganho hs, tal que a desigualdade
0< hyg<?2

seja satisfeita. Consequentemente, a velocidade estimada @y também converge para o

valor real Wer).
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Prova. O comportamento dinamico que caracteriza o erro de estimacao da EMF

¢ dado pela diferenca entre (5.62)(5.63) como segue

€af(k+1) = €ap(kt+1) — CaB(k+1)

Eaplhrt) = €apr) + ToleuryMer] o — hsTéagy — €apir) — Tewe(rs1) M eqpii)

5 . (5.70)
€ap(k+1) = €ap(k) — 6a6(k)_h3Ieaﬁ(k) + Ts@e(m)Mefg(k) - Tswe(k+1)M€a5(k)
€ape+1) =(1 — ha)Iéap) + Ts@e(ir1)M eap)
em que We(r4+1) € 0 erro de estimagao de velocidade no instante k + 1, tal que
We() = We(k) — We(k): (5.71)

Pelo Método Direto de Lyapunov, seja uma fun¢ao candidata a Lyapunov definida
positiva dada por

Vik) = €ap€hpuy + 7 @2 (5.72)

de maneira que sua variagao

AViry = Viern) — Vi (5.73)
AV(k) = éaﬁ(k)égﬁ(k) - éaﬁ(k)égﬂ(k) + 7_1(@3(k+1) - @g(k))

deve ser definida negativa para garantir a estabilidade da dindmica (5.70). Dessa forma,
substituindo (5.70) em (5.73) obtém-se

~ ~ T ~ ~
AViy = (1 = hy)Teapu) + TudeesyMeasw| (1= ha) Teasqr) + Toleprrn Meas | +

+ 7 N @1y — D) — |€apl 3
AVigy =[(1 = h3)* = ll€apmll3 + 77 (@2 p1) — Do)+
+ To(1 = D) @e(ry 1y [ M €apiry €apir) + M €apiryisin)+

+ TfI@z(kH)egﬁ(k)eaﬁ(k)'
(5.74)

Entao define-se a variagao de erro de velocidade por
Ale(ky = De(kr1) — De(k) (5.75)
isolando @) e elevando ao quadrado ambos os lado, tem-se

D2 i1y — D2y = 2DDe(kr1)Pe(r) — DD (5.76)
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Substituindo (5.76) em (5.74) encontra-se

AVigy =[(1 = h3)® = 1l|€apmll3 + 7 (2A0e(k11)@e(r) — ADZ3))+
+ To(1 = a)@e(ri1y [ M €apiry €apiry + (M) €asryisn)+
+ TfIQE(k+1)egﬁ(meaﬁ(k)

AVigy =[(1 = ha)® = 1][[€asr |5 + 7 (2A0e(ht1)@e(ry — ADZ3))+
+ 2T5(1 = h3)@e(rr1) M €apr)€asiin)+

(5.77)

+T21 @§(k+1)e§5(k)ea6(k)

Assumindo a Hipdtese 5.3.2. e considerando que o sistema estd em regime perma-

nente, ou seja, We(k41) = We(k), €Ntao

Awe(k) =0

Al = (w —w )2
e(k) e(k+1) e(k)
) ) (5.78)
Awe(k) = 2W€(k) — 2we(k)we(k)

sz(k) =0.

Entao considerando as condigoes (5.78), onde o sistema encontra-se em regime
permanente, pode-se encontrar a condi¢cao do erro de estimagao de velocidade We(p41)-

Ap6s algumas simplificagoes, reescrevendo (5.77) obtém-se

0 =29 (De(b+1) — De(r))@erer1) + 2T5(1 — ha)De(i+1) (M sy €apr))+

o 2 (5.79)
+ Ts Iwe(k—l-l) | |6065(k‘) | |2
rearranjando os termos
=2y @21y — TPIDZ gy leap |5 =2T4(1 — h3)aje(k+1)Mé£B(k)ea5(k)_ (5.80)

- 2771@6(k+1)a)6(k‘)
isolando We (1), resulta em

5 T? . .
De(en) (1 + jvl\eaﬁ(mli) = Qo) — To(1 — ha) M &0 €aph)

- ~ 5.81
We (k) B Ti(1 = hy) M egﬂ(k)eaﬁ(k’) ( )
T2 T2 :
L+ 59leas |3 L+ 59leasp |3

We(k+1) =
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Substituindo (5.81) em (5.77) tem-se que

AV =[(1 = h3)* = 1]||€apw| 3+
De(k) _ T(1—hg)M égﬁ(k)eaﬁ(k))
T2 T2
L+ S]leasw 13 1+ Sv]leasw |13
(- h3)Mégﬁ(k)eaﬁ(k)) T

+ 27_1A@e(k+1) (

We
+2T3(1 — hy) ( (k) Me 5 k) €apr)T

T2 T2
L+ S]leasm |3 14+ 57]leasm) |3

N 2
2 We(k) Ts<1 - h3)Me£B(k)ea5(k) T
+T:1 T2 2 T2 2 €ap (k) CaB(k) ™
L+ 59 leas |3 1+ 59llease |2
— YT AG -
(5.82)
Entao, como foi adotado anteriormente Awex) = 0 e encontrado os valores de

We(k+1) Para AV(y), ao substituir (5.81) em (5.77) consequentemente os termos que contém

We(k+1) = 0, logo encontra-se que
AVjy = [(1 = he)? = Ull€asnl; — 7" A2, (5.83)

Assim, esta funcao serd sempre definida negativa AVj;,) < 0 se existir um ganho
hs entre 0 e 2, dado que o segundo termo ¢é sempre negativo.

Dessa forma, a funcao candidata a Lyapunov (5.72) é decrescente e decai até um
valor constante, quando €,51) € Awer) tendem a zero. Nesse caso, pode-se dizer que
a lei de adaptacao (5.68), assim como a dindmica do erro de estimagdo de EMF (5.70),
atingiram o regime permanente. Consequentemente, o erro de estimacao de velocidade

We(ry também converge para zero. Logo, a fungao (5.72) decai para zero.
O

Uma vez que a estabilidade do observador de EMF (5.63) bem como a convergéncia
do vetor EMF estimado para o vetor real sao garantidas pelo Teorema 5.3.1., a posicao

rotérica estimada ée(k) pode ser determinada por

ée(k:) =tan~! (—%) — A@(k) (5.84)
€5(k)

tal que ée(k) converge para Oy, conforme €.,54) — 0. Afy) é a compensacao do
deslocamento de fase ocasionado pelo uso do filtro passa-baixa para obtencao de EMF.
Em Huang, He e Demerdash (2013) é proposto um compensador da posigao rotérica dado

por

Abjyy = tan™! <°"(’“)) (5.85)

Wriltro

em que we) € a velocidade estimada e wyy € a frequéncia de corte do filtro passa baixa.
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e Resultados de simulagao

Nas Figuras 5.1 e 5.2 sao apresentados resultados de simulacao para os observa-
dores no dominio de tempo discreto, para as condi¢oes dadas pelas Tabelas 5.1 e 5.2,
para o conversor boost convencional e boost CA respectivamente. Os ganhos do sistema
sensorless, foram determinados via analise da simulacao para atender as condigoes de
estabilidade dadas pela analise tedrica deste capitulo. Foram simuladas situacoes de 2,4
m/s, 3,5m/s, 4,7m/s, 59 m/s e7m/s para a velocidade do vento. Estas correspondem
a velocidades de rotacdo da turbina de 21 rad/s, 31,4 rad/s, 41,8 rad/s, 52,3 rad/s e
62,8 rad/s respectivamente.

Com os resultados apresentados, em ambos os observadores percebe-se a rapida
convergéncia da corrente estimada 7, para o seu valor real 7,. Além da convergéncia
com exatidao para o valor real e, da forca eletromotriz estimada é,. A convergéncia
da velocidade estimada @, para seu valor real w, passa pela eficacia dos observadores
de corrente e EMF. Dados os resultados satisfatorios obtidos para esses observadores,
comprova-se o uso da velocidade estimada para toda a faixa de simulagao, para ambos os

conversores.

Tabela 5.1 — Ganhos dos observadores para simulacao em tempo discreto do conversor
boost.

hi  hy D v
09 59 1,5 300

Tabela 5.2 — Ganhos dos observadores para simulagao em tempo discreto do conversor
boost CA.

kp kl hl Y
0,91 80 1,5 250
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Figura 5.1 — Resultado de simulagao. Corrente estatérica i,, forca eletromotriz e, e
velocidade de rotagao w, da turbina com conversor boost.
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Figura 5.2 — Resultado de simulacao. Corrente estatorica i,, forca eletromotriz e, e
velocidade de rotagao w, da turbina com conversor boost CA.
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5.4 Consideragoes finais

Neste capitulo foi apresentado o algoritmo de estimacao da velocidade rotorica no
dominio do tempo discreto em coordenas estacionarias af. Primeiramente foram apre-
sentadas as condi¢oes para a existéncia da superficie de deslizamento em tempo discreto e
na sequéncia as equagoes que descrevem o modelo dindmico em tempo discreto do gerador
foram dadas. Um observador de corrente por modos deslizantes foi descrito, bem como
seus ganhos, projetados de forma a garantir a convergéncia para a superficie de desliza-
mento. Além disso, um observador de forca eletromotriz foi desenvolvido por meio do
método direto de Lyapunov para obtencao da velocidade e posi¢ao rotérica. O uso de um
filtro passa-baixa para obtencao da EMF causa uma defasagem na posicao rotorica. Com
isso um método para compensacao dessa defasagem foi utilizado. Por fim, resultados de
simulacao para variacoes da velocidade do vento foram apresentados visando a validagao

dos algoritmos de estimacao de velocidade para WECS com PMSG.
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6.1 Introducao

Neste capitulo serao apresentados os resultados experimentais para o algoritmo
de MPPT desenvolvido para o conversor boost convencional bem como para o controle
escalar direto de conjugado com o conversor boost CA. Estes resultados visam demonstrar
o desempenho dos conversores e algoritmos sensorless e dar suporte ao desenvolvimento
tedrico dos capitulos anteriores.

A bancada para ensaios experimentais é descrita com a apresentacao dos compo-
nentes e parametros relevantes. Entao, os resultados para as duas topologias sao demons-
trados. Primeiramente os resultados para o conversor boost convencional sao apresentados.
Na sequéncia os resultados do conversor boost CA sao dados, para a validacao dos algo-
ritmos de estimacao de velocidade e do controle escalar de conjugado proposto para o

conversor.

6.2 Descricao da bancada experimental

A bancada para ensaios experimentais é constituida de um motor de inducao trifa-
sico acoplado a um gerador sincrono de imas permanentes, cujos elementos magnéticos sao
fixados na superficie do rotor, ou seja um PMSG de polos nao salientes. Os parametros
fornecidos pelo fabricante para o gerador sao apresentados na Tabela 2.3.

O PMSG é conectado a um conversor estatico, controlado por um processador
digital de sinais. O motor de inducao WEG W22 Plus, por sua vez, é acionado por um
inversor CFW-11 WEG. A Figura 6.1 mostra o sistema de emulagao de WECS utilizado.
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Figura 6.1 — Bancada para ensaios experimentais.

O motor de inducao exerce, neste caso, a funcao do emulador de turbina edlica.

Como é possivel observar, a bancada possui ainda um sensor de posigao (encoder) para

monitoramento da posicao rotorica e da velocidade. Este encoder tem resolucao de 10

bits, sendo da marca Hengstler.

As figuras 6.2 e 6.3 demonstram os sistemas de conversao de energia edlica desen-

volvidos para o conversor boost convencional e o boost CA respectivamente.

"Emulador da

T > Inversor Rede

turbina edlica

= i i vl [V
PMSG L A T

Instrumentacao e

DSP

YVV VY

TMS320F28335

9

0, I

Figura 6.2 — Sistema de conversao de energia edlica com
sistema de controle e medidas elétricas e mecanicas.

conversor boost convencional,
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Figura 6.3 — Sistema de conversao de energia edlica com conversor boost CA, sistema de
controle e medidas elétricas e mecanicas.

A instrumentacao dispoe de duas medidas das tensoes de linha e das correntes de
fase do gerador, medidas de tensao do barramento CC e tensao de entrada do conversor,
bem como a posi¢do oriunda do encoder. O sistema de controle é desenvolvido em um
kit de desenvolvimento eZdsp F28335 da Spectrum Digital. J4 o algoritmo de controle foi
desenvolvido em linguagem C'/C. ;. por meio do software Code Composer Studio v3.5.

As Figuras 6.4 e 6.5 mostram as imagens dos conversores desenvolvidos, destacando

os conversores, os sistemas de instrumentagao e o controle.
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Figura 6.4 — Plataforma experimental do conversor boost com sistema de instrumentacao
e unidade de processamento e controle.

Wlwhll \

X HHNN

Figura 6.5 — Plataforma experimental do conversor boost CA com sistema de instrumen-
tagdo e unidade de processamento e controle.

Por fim, os resultados a seguir sao obtidos por meio das bancadas experimentais

descritas.
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6.2.1 Resultados experimentais para o conversor boost

Nesta subse¢ao sao apresentados os resultados experimentais para o algoritmo de
extracao de maxima poténcia para o conversor boost convencional. A Figura 6.6 demonstra

as técnicas sensorless e de controle desenvolvida para o conversor.

el R . L
:  Emulador da )é — N |V

'
! turbina edlica

N
%
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| i v .
; : - . | dcv . ,lL ~ UT
: ) Oy / ; 1
| ; oL A Algoritmo| 'L Lyl pf
| i servador
s MD de Mlip T
. . Corrente w
Zﬂ X ZCM e

Uu
~ | Estimador de of €
T Cons d a Observador
On“f;fa of [(lLpE ]::eﬁ de EMF

Figura 6.6 — Sistema de conversao de energia edlica com conversor boost e algoritmo
sensorless.

Os parametros do conversor sao dados na Tabela 6.1

Tabela 6.1 — Dados da conversor boost.

Vinmas 380 V
V, 800 V

L 1mH

C 4.700 pF
fs 10 kH =z

O algoritmo de MPPT descrito na secao 3.2.1, para regulacao da corrente do con-
versor boost visando impor o conjugado 6timo é aplicado, bem como os métodos sensorless
de velocidade do Capitulo 5. O controlador PI foi projetado por meio do software
Matlab/Sisotool®, adotando os critérios de frequéncia de corte de uma década abaixo da
frequéncia de comutacao e margem de fase de 60° para garantir a estabilidade do sistema.
Os ganhos do sistema sensorless, por sua vez, foram determinados via analise experimen-
tal para atender as condicoes de estabilidade dadas pela andlise tedérica. Na Tabela 6.2

sao demonstrados os ganhos k, e k; além dos ganhos dos observadores de velocidade.
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Tabela 6.2 — Ganhos do controlador PI e dos observadores para o conversor boost.

kﬁp kz h1 hg h3 Y
0,0186 42,6064 1 60 1,3 100

Primeiramente sao demonstrados os resultados experimentais considerando as va-
riagoes na velocidade do vento. Considera-se 4 niveis de velocidade do vento: 2,9 m/s,
42 m/s, 5,3 m/s e 4,7 m/s. Correspondendo as velocidades mecénicas: 250 rpm, 350
rpm, 450 rpm e 400 rpm. Estas velocidades sao impostas pela maquina primaria.

Nas Figuras 6.7 - 6.11 sdo apresentados os resultados experimentais para as ve-
locidades dadas. A Figura 6.7 mostra as correntes de eixo « real 7, e estimada %a pelo
observador (5.26). Nota-se que o converge para i,, apresentando um pequeno chattering
causado devido aos ganhos adotados para o observador. A Figura 6.8 exibe a forca eletro-
motriz e, calculada pela equacao (5.61) e a estimada é,, obtida pelo observador (5.63).
A convergéncia do valor estimado da forga eletromotriz para o valor real reflete na esti-
mativa da velocidade mostrada na Figura 6.9. O desempenho do algoritmo de estimacao
de velocidade n. pode ser comprovado pela rapida resposta da velocidade estimada frente
as variacoes aplicadas. Ressalta-se a entrada em operacao, na qual a velocidade estimada
ne converge rapidamente para o valor real n, obtido do encoder.

O conjugado 6timo para maximizar a eficiéncia aerodinamica da turbina é obtido
por meio da velocidade estimada apresentada, com isso na Figura 6.11 é apresentado o
conjugado 6timo T, calculado a partir de (2.8) e (2.9) e o conjugado estimado a partir das
equagoes da maquina (2.46), (2.32) e (2.34). Com os resultados obtidos pode-se ratificar a
maximizacao da eficiéncia aerodinamica da turbina estudada. Ja a Figura 6.10 apresenta
os resultados para a corrente do conversor boost. A corrente i; é a referéncia encontrada
via algoritmo de MPPT e a corrente iy, é a corrente medida do conversor boost. O uso
do controlador PI apresenta uma boa resposta dinamica para o sistema e percebe-se uma

melhora de desempenho com o aumento da velocidade de rotacao.
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Figura 6.7 — Resultado experimental. Corrente estatorica ., e corrente estatorica estimada

1o, para variagao da velocidade.
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Figura 6.8 — Resultado experimental. Forga eletromotriz e, e forca eletromotriz estimada
., para variagao da velocidade.
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Figura 6.9 — Resultado experimental. Velocidade real n. (encoder) e velocidade estimada
Ne, para variagoes de 250 — 350 — 450 — 400 RPM
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Figura 6.10 — Resultado experimental. Corrente de referéncia do conversor boost ij e
corrente do conversor boost iy, para variacao da velocidade.
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Figura 6.11 — Resultado experimental. Conjugado 6timo calculado T™ e conjugado esti-
mado 7', para variacao da velocidade.
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As Figuras 6.12 e 6.13 apresentam os resultados experimentais para uma velocidade
do vento de 6,5 m/s, ocasionando uma velocidade mecéanica de 550 RPM.

A Figura 6.12 apresenta primeiramente as correntes i, e i3 e seus respectivos valo-
res estimados. Percebe-se uma maior amplitude de chaterring devido ao ganhos adotados
para o observador. Ganhos elevados aumentam as oscila¢oes das correntes em analise, po-
rém valores de ganhos muito baixos podem prejudicar o desempenho do observador, nao
garantindo a existéncia das superficies de deslizamento e como consequéncia, a conver-
géncia para o sinal real. Na sequéncia sao apresentadas as EMF e, e eg e seus respectivos
valores estimados é, e €3, em que percebe-se a convergéncia com exatidao para o valor
real. A corrente i;, é apresentada, na qual verifica-se a regulagdo para o valor de referén-
cia, com erro nulo em regime permanente. Também sdo apresentadas as correntes i, iy .
e as tensoes v,, vp, V. das fases do gerador.

Na Figura 6.13 sao apresentados os resultados da velocidade estimada n., que
demonstra a eficiéncia do observador para aplicagoes sensorless em turbina edlicas. Tam-
bém percebe-se a boa correspondéncia da posicao rotérica real, obtida a partir do sinal
do encoder, e a posicao estimada com compensacao do deslocamento de fase. A Figura
6.14 mostra com detalhes as trés posicoes obtidas experimentalmente, onde ressalta-se os

resultados da compensacao Afy) utilizada.
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Figura 6.12 — Resultado experimental. Correntes i, i3, EMF e, eg, corrente conversor
boost iy, correntes iq,. € tensoes vy de fase do gerador, para a velocidade de 550 RPM.
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Figura 6.13 — Resultado experimental. Posicao rotorica real 6, e velocidade n. = 550
RPM
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Figura 6.14 — Resultado experimental. Posicao rotérica real 6., posicao rotérica estimada
0.1 e posicao rotérica compensada .s.

6.2.2 Resultados experimentais para o conversor boost CA

Nesta subsecao sao apresentados os resultados experimentais para o controle escalar
direto de conjugado do conversor boost CA. A Figura 6.15 demonstra as técnicas sensorless

e de controle desenvolvidas.
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Figura 6.15 — Sistema de conversao de energia edlica com conversor boost CA proposto.

Os parametros do conversor sao dados na Tabela 6.3

Tabela 6.3 — Dados da conversor boost CA.

Vi

Nmazx

Vo
C

[s

380V
800 V
4.700 pF
10 kHz

Um controle escalar direto de conjugado é aplicado ao conversor. O conjugado ele-

tromagnético é controlado diretamente por meio da razao ciclica, onde o modelo dindmico

simplificado de primeira ordem, dado pela equacao (3.51), é utilizado para o projeto do

controlador. Por meio do software Matlab/Sisotool® o projeto de um controlador PI foi

realizado, com as mesmas especificagoes de projeto adotadas para o conversor boost.

O controlador é projetado para ajustar o conjugado eletromagnético 6timo para o

gerador, baseado na diferenca entre a constante de referéncia 6tima e o valor estimado,

obtido a partir do modelo da méquina (2.46). A partir dos observadores propostos no

Capitulo 5, obteve-se a velocidade estimada para o calculo da referéncia do conjugado. Os

ganhos do sistema sensorless foram determinados via analise experimental para atender

as condigoes de estabilidade dadas pela andlise tedrica. Na Tabela 6.4 sao demonstrados

os ganhos k, e k; além dos ganhos dos observadores de velocidade.
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Tabela 6.4 — Ganhos do controlador PI e dos observadores para o conversor boost CA.

kp k‘l hl h2 h3 Y
4028 2952524 1 120 1,35 100

Primeiramente sao demonstrados resultados experimentais considerando variacoes
na velocidade do vento. Considera-se trés niveis de velocidade do vento: 2,4 m/s, 3 m/s e
3,5 m/s. Correspondendo as velocidades mecénicas: 200 rpm, 250 rpm e 300 rpm. Onde
as velocidades sao impostas pela maquina primaria. Visando a obtencao de um intervalo
de tempo maior de resultados, a aquisicao de dados foi realizada com a relacao de 1:10
pontos pelo DSP.

Nas Figuras 6.16 - 6.21 sao apresentados os resultados experimentais obtidos con-
siderando as variacoes de velocidade. A Figura 6.16 mostra as correntes de eixo a real i, €
estimada 7, pelo observador (5.26). Nota-se que i COLVErge para i,, porém apresentando
chattering no estado estimado. Este fendomeno é causado devido aos ganhos adotados
para o observador. Ganhos maiores foram escolhidos, pois ocorre um pequeno periodo em
modo de conducgao descontinua, assim exigindo um esfor¢o maior dos observadores nestes
intervalos, e consequentemente ocasionando a escolha de ganhos maiores.

A Figura 6.17 exibe a forca eletromotriz calculada e, pela equagao (5.61) e a esti-
mada é, pelo observador (5.63), onde percebe-se que é, segue precisamente e,. Ressalta-se
que o objetivo ¢é estimar a posicao e a velocidade rotérica, contudo os elementos primor-
diais sao os observadores de corrente e EMF. Portanto, a convergéncia destes, reflete na
eficacia da estimativa da posicao e da velocidade.

Mediante as respostas dos observadores para variagoes, na Figura 6.18 sao apre-
sentados os resultados para a velocidade real n., obtidos pelo sensor mecanico e para a
sua velocidade estimada 7., onde percebe-se um desempenho satisfatorio para toda faixa
de velocidade.

A Figura 6.19 mostra a regulacao do conjugado eletromagnético, onde a compo-
nente estimada 7’ segue o valor de referéncia 7. Os resultados apresentados para o
controle escalar direto de conjugado demonstram que com o uso do modelo dindmico sim-
plificado para o projeto do controlador consegue-se obter resultados satisfatérios. Visto
que para obtencao do conjugado eletromagnético é necessario o valor da posicao roté-
rica, a Figura 6.20 apresenta os resultados para a posicao rotoérica real 6, e estimada 0.
Percebe-se que a defasagem pode ser compensada, com o uso da técnica descrita.

A Figura 6.21 apresenta as correntes de fase i,, iy € 7, do gerador sincrono de imas

permanentes.
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Figura 6.16 — Resultado experimental. Corrente estatorica i, e corrente estatérica esti-

mada i, para variacao da velocidade.
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Figura 6.17 — Resultado experimental. Forga eletromotriz e, e forca eletromotriz estimada

¢, para variacao da velocidade.
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Figura 6.18 — Resultado experimental. Velocidade real n. (encoder) e velocidade estimada,
Ne, para variacoes de 200 — 300 RPM
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Figura 6.19 — Resultado experimental. Conjugado 6timo calculado 7™ e conjugado esti-
mado 7' para variacao da velocidade.
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Figura 6.20 — Resultado experimental. Posicdo rotérica real 6 e posigao rotérica estimada
0. para variacao da velocidade.
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Figura 6.21 — Resultado experimental. Correntes i, 7, . do gerador para variacdo da

velocidade.

Visando demonstrar maiores detalhes, as Figuras 6.22 e 6.23 apresentam os resul-
tados experimentais para uma velocidade de rotacao de 300 RPM , correspondente a uma
velocidade do vento de 5 m/s.

A Figura 6.22, inicialmente apresenta as correntes ¢, e ig e suas respectivas cor-
rentes estimadas, onde novamente pode-se analisar o chattering nos estados estimados.
Contudo por meio dos resultados obtidos pode-se verificar o comportamento semelhante
das correntes de simulagao demonstrados para o modelo dindmico no Capitulo 3 e as

experimentais. As EMFs e, e eg sao apresentadas, onde constata-se a convergéncia dos
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valores estimados é, e €3 par seus valores reais e, e eg. Por fim sao apresentadas as

correntes 1,4, iy € 1. € as tensoes v,, vy € v, das fases do gerador.

20
ia
Py 10 B —_— ,[;a
N L
= —10F
720 L
20
10 - Z:ﬁ
—~ — zﬂ
I ot
&
10 \’\
_20 L
100_ ~\ —_ ) ';: — -
N -\ 7 \ 2 % Ca
Py 50 ~ /' \\ /"‘ \\ ry ‘//\ “\\. / \ /””\‘\\. ell’
)J ] / 3 J \ 'd %
s /N /NS NSNS N
s NSNS NS i Wi Wi
Y Y Y YWY
—100 -
100
s /N /\N/\N /\ /) s
y \‘ / \ 5 | N
= ot/ N SN /N N \\ / \\
© i 3 ; A\ / LN 4 Y / ' Vi
=50 N N w N S
o 4 " o oy W v
—100 -
= 10f —
= MW /\/\ /V\ /V\ ;
(S} ZC
e
=W W \/\/ \/\/ \/\/ \/\/
N 100 Ya
S NONNN NN NN N v
@i‘o/\/\/\/\/\/\
5
- \
s —100 \/
1 1 1 1 J
0 0.04 0.08 0.12 0.16 0.2
tempo (s)
Figura 6.22 — Resultado experimental. Correntes i, i3, EMF e, eg, correntes 7. € tensoes

Vape do gerador, para a velocidade de 300 RPM.
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A Figura 6.23 complementa os resultados anteriormente apresentados para a ve-
locidade de n. = 300 RPM e exibe os resultados para a posicao rotoérica 6., velocidade
estimada 7. e conjugado eletromagnético T'. Percebe-se o bom desempenho do estimador
de velocidade proposto, pois, como pode ser analisado, o erro de estimacao de velocidade
¢ praticamente zero. Com a andlise do conjugado apresentado observa-se o desempenho
do controlador proposto, regulando de maneira satisfatoria o conjugado com uma am-
plitude reduzida. Ressalta-se que a ondulagao é devido a presenca de uma harmonica
na frequéncia 6 vezes maior que a fundamental elétrica, causada pela operacao da ponte
retificadora nao controlada presente no conversor boost CA. Na Figura 6.24 é apresentado

espectro de amplitude da harmonica.
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Figura 6.23 — Resultado experimental. Posicao rotorica 6., velocidade imposta de n, = 300
RPM e conjugado eletromagnético T'
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Figura 6.24 — Espectro harmonico de amplitude do conjugado apresentado na Figura 6.23.

6.3 Consideragoes finais

Este capitulo apresentou os resultados experimentais para um sistema de conversao
de energia edlica com gerador sincrono de imas permanentes de polos nao salientes. Duas
topologias de conversor foram analisadas: um conversor boost convencional com controle
de corrente do indutor boost e um conversor boost CA com controle escalar de conjugado.
Para obtencao dos resultados, primeiramente a bancada experimental foi descrita, apre-
sentando cada parte do sistema de emulacao de um WECS. As plataformas experimentais
dos conversores foram mostradas e detalhadas para a obtencao dos resultados.

Para o conversor boost foram apresentados resultados para variagoes da velocidade
do vento e também para uma velocidade fixa, para maiores detalhes das formas de onda
dos estados do conversor. O algoritmo de estimagao de velocidade apresentou resultados
satisfatérios, convergindo rapidamente para o valor real. O controle visando a maximi-
zacao da eficiéncia aerodinamica, impondo o conjugado 6timo ao gerador por meio do
controle da corrente do conversor, também apresentou resultados adequados.

O conversor boost CA, incorpora as indutancias do gerador ao conversor. Com
isso fez-se uso de um controle escalar de conjugado para maximizar a eficiéncia aerodi-
namica da turbina, impondo diretamente a referéncia de conjugado 6timo por meio do
controle. O uso do modelo dindmico simplificado facilitou o projeto do controlador e
mostrou resultados satisfatorios mediante variagoes da velocidade de rotagao da turbina.
Os algoritmos de estimacao, assim como no conversor boost convencional, apresentaram
resultados satisfatérios, convergindo rapidamente para o valor real, mediante varia¢oes da

velocidade.



6 RESULTADOS EXPERIMENTAIS 116

Tabela 6.5 — Comparativo dos conversores boost e boost CA.

Conversor boost Conversor boost CA

Volume maior menor
Custo menor maior
Indutor sim nao
Diodos 6 12 (SiC)
Interruptor 1 1 (SiC)
Sensores 4 2
Controle corrente conjugado

A Tabela 6.5 demonstra um comparativo entre os conversores estudados. O con-
versor boost convencional apesar de apresentar uma pequena diferenca no custo, necessita
de um numero maior de sensores e do indutor externo do boost. O conversor boost CA tem
um volume consideravelmente menor e necessita de apenas dois sensores para estimadores
e controle. O custo do conversor é devido ao uso dos diodos e interruptor de Silicon Car-
bide, uma tecnologia nova de semicondutor que ainda apresenta elevados custos. Cada
conversor apresenta o seu tipo de controle, contudo ambos apresentam resultados satisfa-
torios para a maximizacao da eficiéncia aerodinamica quando a velocidade do vento esta

abaixo da nominal.
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Esta dissertagao propés um método de controle escalar direto de conjugado e uma
técnica de controle de corrente para a maximizagao da eficiéncia aerodinamica de sistemas
de conversao de energia edlica que utilizam geradores sincronos de imas permanentes.
Duas topologias foram abordadas: um conversor boost, com o o método de MPPT sendo
realizado por meio do controle da corrente do indutor boost, e uma topologia boost CA,
com controle escalar direto de conjugado proposto para a realiza¢ao do método de MPPT.

Por meio dos principios aerodinamicos da turbina edlica foram obtidos parametros
esséncias correspondentes a turbina estudada. O modelo do PMSG apresentado visou
o desenvolvimento dos observadores. Com base nas leis de Kirchhoff o modelo em co-
ordenadas de fase abc foi encontrado e, a partir da transformada de Clarke, obteve-se
o correspondente em coordenadas estacionarias af. Consequentemente, as equagoes de
conjugado eletromagnético puderam ser determinadas mediante cada modelo.

Uma abordagem no dominio do tempo continuo para o algoritmo sensorless pro-
posto por Yan e Utkin (2002) foi realizada. Foram descritos um observador de corrente
por modos deslizantes em coordenas estacionarias a3, e um observador de forca eletro-
motriz, para a estimacado da velocidade. Contudo, a andlise de estabilidade em tempo
continuo perde a validade em tempo discreto. Entao, visando a implementacao digital,
foi desenvolvido o algoritmo de estimacao da velocidade rotérica no dominio de tempo
discreto em coordenas estacionarias «af.

Em tempo discreto, as condigbes para existéncia de uma superficie por modos
deslizantes foram dadas. O observador de corrente por modos deslizantes discreto foi
descrito, onde os seus ganhos foram projetados de tal forma a garantir a convergéncia
para a superficie de deslizamento. Logo, um observador de forga eletromotriz discreto foi
utilizado para obtencao da velocidade e posi¢ao rotorica. Devido ao uso do filtro passa-
baixas, uma defasagem na posicao angular foi observada e, com isso, uma compensagao
foi realizada conforme a litertura, apresentando resultados satisfatorios. Com a andlise
de simulacao observou-se que a velocidade estimada pode ser aplicada nos algoritmos de
controle dos conversores propostos.

Para ambos os conversores foram utilizadas equagoes dindmicas simplificadas para
o projeto do controlador. O algoritmo de extracdo de maxima poténcia realizado pelo
conversor boost impoe indiretamente o conjugado 6timo ao gerador por meio do controle
de corrente do conversor boost. Ja para o conversor boost CA é realizado o controle
escalar de conjugado impondo diretamente o conjugado 6timo por meio do controle da
razao ciclica. Para ambas as topologias um controlador proporcional-integral foi utilizado,
demonstrando um resultado satisfatéorio em regime permanente.

A bancada experimental desenvolvida pode emular um sistema de conversao de

energia eodlica. O motor de inducao exerce a fun¢do de emular a turbina edlica e estd
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acoplado ao gerador sincrono de imas permanentes cujos terminais estdo conectados ao
conversor estatico. O sistema de controle foi desenvolvido em um kit de desenvolvimento
eZdsp F28335 da Spectrum Digital. J& o algoritmo de controle foi desenvolvido em lin-
guagem C'/Cy, por meio do software Code Composer Studio v3.3.

Para variacoes da velocidade do vento, emuladas por meio de variagoes de veloci-
dade de rotacao da maquina primaria, o algoritmo de estimacao de velocidade apresentou
desempenho satisfatorio, convergindo rapidamente para o valor real, demonstrando ser
uma alternativa de seguranca, ou até mesmo ter sua aplicacao utilizada diretamente no
controle de WECS.

Para o controle visando a maximizacgao da eficiéncia aerodindmica, impondo indi-
retamente o conjugado 6timo ao gerador, por meio do controle da corrente do conversor
boost, foram obtidos resultados adequados. O controle escalar direto de conjugado, reali-
zado pelo conversor boost CA, apresentou resultados satisfatérios em regime permanente.
O controle mostrou ser adequado mediante variacoes da velocidade de rotagao da turbina,
validando o uso do modelo dinamico simplificado de primeira ordem para o projeto do
controlador.

O conversor boost CA mostrou ser uma alternativa para a utilizacio em WECS,
principalmente em sistemas de pequeno porte, devido ao seu reduzido volume comparado
ao conversor boost convencional. Com um nimero menor de sensores e utilizando obser-
vadores de estado, um sistema de baixo custo também pode ser desenvolvido. Quanto
ao seu desempenho, este apresentou resultados satisfatérios para a regulacao do conju-
gado eletromagnético, visando a maximizacao da eficiéncia aerodinamica. Mediante os
resultados obtidos, pode-se considerar que o conversor boost CA, torna-se um conversor

competitivo com as topologias utilizadas em WECS.

7.1 Trabalhos futuros

De forma a dar prosseguimento ao trabalho, algumas propostas para trabalhos
futuros sao:

e [nvestigar o uso de outros controladores, objetivando a redugao da ondulagao do
conjugado da turbina;

e Analise de solugoes para reducao do chaterring;

e Conexao do barramento CC com o inversor trifasico, para operacao na poténcia

nominal.
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