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RESUMO
Dissertacao de Mestrado
Programa de Pés-Graduacao em Engenharia Elétrica
Universidade Federal de Santa Maria

METODO DE CONTROLE E SUPERVISAO PARA GRUPOS MOTORES
GERADORES COM VELOCIDADE VARIAVEL
AUTOR: ALEXANDRE TREVISAN PEREIRA
ORIENTADOR: HUMBERTO PINHEIRO, PD.D.
Data e Local da Defesa: Santa Maria, 27 de fevereiro de 2013.

Grupos motores geradores séo largamente utilizaal@sa geracdo de energia elétrica
em caso de falta na rede ou para suprir parte demtla dos consumidores comerciais e
industriais. Na sua grande maioria, grupos motg@&sdores trabalham com velocidade
constante proporcional a frequéncia da rede oequéncia que esta sendo imposta a carga.
Desta forma, o motor opera a uma velocidade quesanpre corresponde a velocidade que
proporciona 0 menor consumo de combustivel e/ouomemissdes de gases poluentes.
Visando promover graus de liberdade para otimizadesempenho de grupos motores
geradores, esta dissertacado descreve um sisteamailele e supervisdo para grupos motores
geradores que operam em velocidade variavel omd&agdo do motor de combustdo interna
ndo esta diretamente vinculada com a frequéncradfa Para tanto, propde-se a utilizacdo e
desenvolve-se em detalhes um método de contralpaer\dsdo para 0s conversores que Sao
inseridos entre o gerador e a rede. Por fim, s&esaptados resultados de simulacédo e

experimentais que comprovam o desempenho do mptogosto.

Palavras-chave:Grupo motor gerador, sistema supervisorio, maxificé€acia



ABSTRACT
Master Dissertation
Pos-Graduation Program on Electrical Engineering
Federal University of Santa Maria

CONTROL AND SUPERVISION METHOD FOR MOTOR GENERATOR SETS WITH
VARIABLE SPEED
AUTHOR: ALEXANDRE TREVISAN PEREIRA
RESEARCHSUPERVISOR HUMBERTO PINHEIRO, PH.D.
DATE AND LOCAL: SANTA MARIA, FEBRUARY 27, 2013.

Motor generator sets are widely used to generatdrality in case of grid failure or to
supply part of the demand for commercial and ingistonsumers. The vast majority of
motor generator sets work with constant speed ptiopal to the grid frequency or to the
frequency that is imposed on the load. As a corexatpl the motor operates at a speed that
does not always correspond to the speed that mewuide lowest fuel consumption and/or
lower emissions. Aiming to promote degrees of foeedio optimize the performance of
motor generator sets, this dissertation describesn&rol and supervision method for motor
generator sets with variable speed where the iat@ambustion motor is not directly linked
to grid frequency. For this, a method of controdl @upervision for the converters which are
inserted between the generator and the grid islojese in details. Finally, simulation and
experimental results are presented to demonstratpdarformance of the proposed method.

Keywords: Motor generator sets, supervisory system, maxiratfimiency
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1 INTRODUCAO

1.1 Introducéo

Nas ultimas décadas, com o aumento do consumoetgiare a reducao das reservas
de combustiveis fosseis somada as preocupacOeserdaibj surge a necessidade da
diversificacdo da matriz energética. A utilizac&cdmbustiveis renovaveis € uma alternativa
para a geracdo de energia elétrica. Para tantecesséaria a busca de novas tecnologias que
possibilitem a geracdo de energia elétrica de fopréica, econbmica e sem agredir
significativamente o ambiente.

Os grupos motores-geradores comercializados nal Bexalmente utilizam geradores
sincronos com rotacao virtualmente constante difipela frequéncia elétrica de saida. Além
disso, utilizam como combustivel o 6leo Diesel mé@omovavel. Grupos motores-geradores
com velocidade variavel com combustivel renovaseino o etanol, séo fortes candidatos a
substituirem grupos motores-geradores convenciateigelocidade constante que utilizam
Oleo Diesel obtido de combustivel fossil.

Visando reduzir o custo (I/kW) através de meios passibilitem a minimizacdo do
consumo e/ou reducédo das emissdes de gases ps|uesite dissertacdo propde um metodo
de supervisédo e controle para grupos motores gemdoe operam em velocidade variavel.
Para atingir tal objetivo, é inserido um conveB@&M do tipoback-to-backentre o gerador e
a rede elétrica desvinculando, desta forma, a&elagtre a frequéncia da rede e a frequéncia
de rotacdo do motor de combustao interna.

Diferente do apresentado na literatura, este tnabatopde o controle do barramento
CC do conversoback-to-backatravés do retificador PWM evitando-se, assinmpaicto de
distarbios da rede elétrica sobre o barramento RXE.outro lado, para utilizar o grau de
liberdade oferecido pela introducdo dos conversqegpde-se um algoritmo de perturbacao
e observacdo para ajustar a rotacdo do motor déusiéo interna de forma a buscar um

ponto de maxima eficiéncia, ou seja, minimo consdmoombustivel por kWh.
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Para facilitar o gerenciamento e obtencdo de deslasvos a operacdo do sistema,
propde-se um sistema de supervisdo para o grupor rgetador operando em velocidade

variavel.

1.2 Revisao Bibliografica

Nesta secdo serdo descritos sistemas de geracé@el@ridade variavel encontrados
na literatura.

A patente revelada por (Ichinose, et al., 2004rm@e® um sistema de geracéo de
energia utilizando uma turbina de combustdo e urtodoéde controle com as seguintes
caracteristicas: (i) a geracao ocorre em uma rotdadurbina de combustdo que resulta em
alta eficiéncia, rotacdo 6tima; (ii) O comando d&cdo Otima provem de uma curva que
depende do estado de operacao da turbina de cdb(is} o controle da rotagéo da turbina
de combustéo é realizado pelo retificador PWM; dixpntrole da tensdo do barramento CC é
realizado pelo inversor PWM; (v) uma malha de adatde poténcia ativa do lado da rede
elétrica atua sobre a unidade de conversdo de «bimdia qual alimenta a turbina de
combustdo. O diagrama de blocos do sistema e semoladores é apresentado na Figura
1.1. Neste método de controle, durante os traisstate afundamento de tensdo devido a
faltas do lado da rede, a poténcia entregue petrsor para a rede é definida pela tenséo da
rede e pelo limite de corrente do inversor fazecmim que a malha de controle de poténcia
ativa responda aumentando a entrada de combugtival a turbina de combustdo, o que
contribui para o desequilibrio entre a poténciaegnute e a poténcia extraida do barramento
CC. Apesar do método em questdo selecionar umeamtatima em funcdo do estado da
turbina de combustdo, o mesmo nao explora a otgé@aa eficiéncia do conjunto gerador
sincrono e retificador PWM como um todo e o coetrd barramento CC nao é feito pelo
retificador PWM conectado a saida do gerador. Aindaonto de operacao é estabelecido a
priori, ndo levando em consideracdo as possiveiag@es paramétricas que possam vir a
ocorrer durante a vida util da turbina em questao.

A patente registrada por (Leijon, et al., 2010)cd®ge uma unidade de geracdo de
energia que € apresentada na Figura 1.2. Nelas&ada a turbina (4) que é conectada por
um eixo vertical (4a) ao rotor (5) do gerador B)gerador é sincrono de imas permanentes.

A tensédo do gerador é entregue a um retificaddodod (9) ligado a um barramento CC (10).
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Um inversor (11) controlado pelo controlador (2/jrega tensdo alternada para a rede (2)
através de um transformador (12). O documento temocobjetivo a geracdo de energia

elétrica, mas ndo apresenta um método de contaia motores e nao possibilita a

minimizacéo das perdas no gerador.
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Figura 1.1 — Diagrama de blocos do sistema progmstdchinose, et al.
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Figura 1.2 — Diagrama do sistema proposto por hego al.
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Em (Lee, et al., 2009) um grupo motor gerador pet@mas isolados é descrito, como
mostrado na Figura 1.3. Nele, o problema da leatat& comportamento dindamico do motor
frente a subitas variagbes de poténcia é compensadoinclusdo de supercapacitores no
barramento CC, reduzindo, também, a emissdo demeksie o consumo de combustivel. No
entanto, o meétodo de controle descrito, apesar pesantar resultados, apresenta

acoplamentos introduzidos de maneira heuristica.

NEA: DSP Control Board
T 1 e ‘
) ir-gen 6 s |« 8
7 Iy oen ’ w_iny u_loac U
s_gen FH s nknown Load
& men ' - ( Balanced or
AC}UEtOT | 3d30 ! 3040 | T h
+ : = !
— ) "," :
£ - 1
E ¢ - - !
3 —| Vac 1 Cao _| ) f :
+ i ] i
Variable K
Speed PWM Convertei] PWM Inverter
Diesel =
Engine ide_a Hre
—
Super b
Capacitor T;uw Lac-dc
-4

DC-DC Inverter

Figura 1.3 — Diagrama do sistema proposto por ¢eal.

1.3 Objetivos da Dissertacao

O objetivo geral desta dissertacdo € propor um goétie supervisdo e controle para
grupos motores geradores em velocidade variavelatados a rede elétrica. Como objetivos
especificos tem-se:

i. Descrever o método de controle para um retificadpaz de controlar a tenséo
do barramento CC a partir da poténcia e do conjugsgtromagnético;
ii.  Propor um método de geracdo de referéncias denterpara o gerador que

minimize, sempre que possivel, as perdas no cobre;
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iii.  Validar através de simulacdo e experimentalmenterarolador descrito no
item i;

iv. Descrever um algoritmo de perturbacdo e observagéussintonizavel capaz
de buscar o ponto de maxima eficiéncia do gruptongerador;

v. Descrever o sistema supervisério do sistema panaogrmotores geradores
operando em velocidade variavel,

vi. Validar experimentalmente o algoritmo proposto em i

1.4 Organizagdo do Documento

Esta dissertacdo esta organizada conforme a segdedcricdo: no capitulo 2 €&
descrito em detalhes o sistema de controle do gmgtor gerador em velocidade variavel a
etanol. No capitulo 3 € apresentado o sistema wnkeod® do retificador PWM e PMSG e sao
apresentados resultados de simulacdes e experimewitacapitulo 4 € descrito o sistema de
supervisao proposto. No capitulo 5 € descrito adwete busca do ponto de operacdo com
Otima eficiéncia e sado apresentados resultadosrieggais. Finalmente no capitulo 6 séo

sumarizadas as principais conclusdes desta digderta



2 DESCRICAO DO SISTEMA

Neste Capitulo serdo descritas em detalhes asmiésr unidades que compdem o

sistema de controle e supervisdo do grupo motadgerem velocidade variavel.

2.1 Descricdo do Grupo Motor Gerador em Velocidade Vaavel

O grupo motor gerador proposto utiliza um converback-to-back (AC/CC —
CCJ/AC) que possui um barramento CC que deve apgersema tensdo constante maior que o
pico da tensdo de linha da rede e do gerador.tBstdio do barramento CC, ou a energia
armazenada nos capacitores do barramento CC, elealat através do retificador PWM. A
unidade de controle do retificador PWM é compostacantroladores de corrente em eixos
sincronos com a rotacdo do gerador, um moduladoV RkN¥asico e uma subunidade de
geracdo de referéncias de correntes para o gerAdonidade de controle do retificador
PWM, por sua vez, possui um controlador de enatgibarramento CC e uma unidade de

otimizacao de eficiéncia do grupo gerador retifara@\WM.

AV, f—
CONJUNTO _ % FILTROS LCL| UNIDADE DE
MOTOR GERADOR ~ ] E —{ NTERCONEXAO
— T AY MEDIDORES E PROTECAO
A A
UNIDADE DE v il
CONTROLE DE REDE
VELOCIDADE UNIDADE DE UNIDADE DE
X CONTROLE DO CONTROLE E
B RETIFICADOR SINCRONISMO
\ 4
UNIDADE DE
OTIMIZACAO EM
TEMPO REAL

Figura 2.1 — Diagrama geral do sistema motor gereoicectado a rede e seus controladores
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Por outro lado, a rotacdo do motor de combustérrat acoplado diretamente ao
gerador sincrono, é controlada através da ECU elmanfiechada. Para seguir uma referéncia
de rotacdo Otima provinda da unidade de otimizag&o tempo real, um algoritmo
autossintonizavel deve ser capaz de buscar o m@boto de operacdo, isto €, menor
consumo de combustivel. O diagrama geral do sisfgnosto € apresentado na Figura 2.1.

A sequir, os diferentes componentes do sistema skxscritos em detalhes.

2.2 Descricdo do Motor de Combustéo Interna

O motor de combustao interna ciclo Otto e o coatlot estdo representados na
Figura 2.2. O combustivel parte do tanque em direg& cilindros através da acdo da bomba
de combustivel, passando pelo regulador de preg$#idio, flauta de combustivel (tubo

distribuidor) e, posteriormente, pelos injetores.

REGULADOR

| DE PRESSAO ]
TANQUE
¢—| BOMBADE |¢
COMBUSTIVEL )

FILTRO DE
> coMBUSTIVEL[—*___TUBODISTRIBUIDOR _ | FILTRO| AR
% $ $ % DE AR
w W | ¢
CILINDROS T
=
s
SERVOMOTOR]
A ALK A
1 || ETC

L
orses |
BOBINA DE
_oases | ~
SILENCIADOR IGNICAO

4 A A A A

AGAO DE CONTROLE

DE VELOCIDADE
A r
SENSOR | |SENSORDE| | sensoR SENSOR SEE'#E?AE
DEPASE ROTAGRO | | DETEMP. DE O, DA AGUA MAS
- b DOAR DO MOTOR

Figura 2.2 — Representacdo em diagrama de blocosdeotor de ciclo otto de combustdo interna e seu
controlador
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O ar necessario para a combustao passa peloddtrar e € admitido pelo sistema
através do corpo de borboleta, que é comandaddQueitrole Eletronico do Acelerador ETC
(Electronic Throttle Contrglatravés de um servomotor. O sinal de entradaTdd & a acéo
de controle do controlador de velocidade.

A central responsavel pelo gerenciamento da igniedonjecdo no sistema,
denominada no esquema por ECU, emite o sinal pbobiaa de ignicdo, que posteriormente
é transformado em corrente elétrica e gera a ¢entels velas, responsavel pela explosdo nos
cilindros. Os sensores de temperatura do ar, dgpii nos gases de escape, de temperatura
de agua do motor, de pressdo absoluta (MAP), eod&dp do corpo de borboleta do
acelerador (TPS) emitem sinais direcionados a B&tavés de rodas dentadas no eixo de
cames e eixo de manivelas, sdo adquiridos os gileaistacédo e fase, e emitidos a ECU. A
ECU contém, internamente, tabelas de desempenimo @b motor ciclo Otto e, através de
um processamento adequado, emite os sinais pavhiabde ignicdo, bem como os sinais
para os injetores e o sinal que habilita a operdedmomba de combustivel. Ainda, conectado
ao eixo do motor tem-se um medidor de posicdo angule tem como saida o sinal de
posicdo absoluta do eixo do gerador sincrono. iFi@ale, os gases de escape do cilindro séo

eliminados através do silenciador.

2.3 Descricdo do Gerador Sincrono de imas Permanentes

Com o objetivo de reduzir as perdas do sistemaueg® neste projeto pela utilizagao
de um gerador sincrono de imas permanentes. Osipais parametros do gerador sao
apresentados na tabela Tabela 2.1. Seu rotor cé@s permanentes elimina as perdas Joule
no rotor, obtendo assim niveis de rendimento miasados. Os detalhes do projeto de seu

controlador sdo apresentados no Capitulo 3.
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Tabela 2.1 — Parametros do gerador sincrono adquiri

Poténcia Nominal 55 kW
Tens&do Nominal 380 V rms
Corrente 98 A rms
Rotacdo Nominal 1800 rpm
Conjugado eletromagnético 29,76 kgfm
Pares de polos 6
Indutancia de eixo direto (Ld) 5,6 mH
Indutancia de eixo de quadratura 10,2 mH
(La)
Constante elétrica 250 V/krpm (tensédo de linha)
Rendimento 96,5%
Peso 377 kg

2.4 Descricdo da Unidade de Sincronismo e Controle doversor

Do lado direito da Figura 2.1 pode ser visto o iswg o filtro LCL e medidores que
conectam o conversor a rede elétrica. O controlengersor é realizado através da Unidade
de Sincronismo e Controle que é apresentada naaFR)3. Esta unidade consta de uma
subunidade de sincronismo, uma subunidade de ¢t®rde poténcia, uma subunidade de

controle de corrente e um modulador PWM.

SUBUNIDADE
DE
SINCRONISMO
Vi Ve L
0,05 ic
\ 4
pe | UNIDADEDE | ;v |CONTROLEDE |
< CONTROLE ~ |—<—»| CORRENTE DO |—=4{MODULEDORL
Q" | DEPOTENCIA | i INVERSOR

Figura 2.3 — Unidade de Sincronismo e Controlendensor

A subunidade de sincronismo apresentada na Figdréeth como entrada os sinais
dos medidores de tenséo e de corrente e comocagiaais das tensdes da rede de sequéncia
positiva em eixos sincronos, o angulo do veitehsao de sequéncia positi@ae as

correntes do lado da rede em eixos sincronos deééseiq positiva. Os sinais de tensédo de
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linha sédo transformados, inicialmente, para tendédsse, considerando que a soma das trés
tensdes de fase é nula. As tensbes de fase old@tagransformadas de coordenadas
estacionarias abc para coordenadas estaciongtias componente de seqiiéncia positiva é
entdo extraida e sdo produzidos os sinais propmicicas tensdes de fase de sequéncia
positiva em coordenadag. A partir destes sinais, o angulo do vetor dederde seqiéncia
positiva&; € obtido utilizando uma fungéo arco-tangente.i@asoS sao transformados para
eixos sincronos de sequéncia positiva utilizaBglaesultando nas tensdes de fase da rede de

sequéncia positiva em eixos sincronos.

y v, v |EXTRACAO DE
—=a_JLINH v, | abc/ ——>{COMPONENTE
Vi, p V, DE
s Yl e =) seauenon
lap > I3 > i id

abc /f—~—laf /S}——

L e ) ap—— / dq——>

Figura 2.4 — Subunidade de sincronismo do inversor

Por outro lado, os sinais associados as medidasoente do lado da rede séao
processados de forma a obter um sinal proporci@nalceira corrente do lado da rede. Os
valores de corrente do lado da rede sédo entaddrarelos de eixos estacionarios abc para
eixos estacionariogf. Por sua vez, 0s sinais que sao proporcionaigrasntes da rede em
coordenadasp sdo transformados para eixos sincronos utilizan@oresultando nos sinais
de saida que séo proporcionais as correntes daddede em eixos sincronos de tensao de
sequéncia positiva. As transformacgfes abc pgtasdo implementadas com a seguinte

transformacao linear invariante no tempo (Krausal.£2002) (2.3.1):
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[ -1 _1
T o= |2] 2 2] (2.3.1)
wess = 5 V33

10 - —=|

Ja as transformacfes dg paradqg sdo implementadas através da transformacéo

definida pela matriz (2.3.2):

cos(6}) sen(67)

—sen(6F) cos(6F) (2:3.2)

Ta’,B—dq (95) =

onde o argumento da matriz é o andulo

A Unidade de Controle de Poténcia possui como @asras referéncias de poténcia

ativa P}/ e de poténcia reativa;,” associadas as componentes de seqiiéncia posisva da

tensbes e correntes do lado da réde e Vyc €, como saida, os sinais de referéncias de

corrente em eixos sincronos de sequéncia po$§@0&3 I;f;f. A relacéo entre as grandezas de

entrada e saida é dada pela seguinte equacaoiahdfisd.3):

-1
Id! [ vie  vae et 2.3.3
Iref - —vt vt | Aref ( e )
qG qG  "dG G

onde os sinais associados as poténcias de refsépcdem ser definidos, local ou
remotamente, através de um sistema de comunicacéao.
A Subunidade de Controle de Corrente Figura 2.3ypaomo entradas as correntes

de referéncid;y el]¢’ e os sinais proporcionais as correntes da redeirs sincronos de

sequéncia positiva. Como saida, esta unidade posssinais proporcionais as tensfes de
saida do inversor a serem sintetizadas em coorden#d Os controladores sédo do tipo

proporcional-integral com limitacdo da sobrecargaaddo integral. Os sinais de saida dos
controladores de corrente em eixos sincronos sasformados, entdo, para coordenadas

estacionariasf através da equacao matricial (2.3.4):
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cos(8f) —sen(6})
sen(62) cos(6%)

qu—aﬁ(eg) = (2.3.4)

O modulador PWM recebe como entrada os sinais tiréreia de tensdo em
coordenadasf a serem sintetizados pelo inversor, e apresentano saida os sinais de
comando que definem o estado de conducéo de cad@sibracos do inversor PWM. Tanto
a modulacéo vetorial (space vector) quanto a mgéalaom portadoras podem ser utilizadas
para a implementagéo do modulador.

A Figura 2.5 apresenta a implementacdo com poradode a tensdao de modo

comum do inversor é calculada pelo gerador de tethsdnodo comum.

u, u, COMP, _ . PWM
apo /T =" e

u, S u, | TPER | comp, " |Pwm,
L u | Vee COMP, Bn% _W

C Ca A
GERADOR DE [, > AE g T
TENSAO DE
MODO COMUM /E AAAAAAAAAAA
PORTADORA

Figura 2.5 — Modulador PWM do inversor

Existem diferentes formas de obtencdo da tensdoait® comum. Neste trabalho a

tensdo de modo comum do inversor € definida pal dado poru,, ou seja:

_ max(cy, €3,¢3) + Min(vee + €1, Ve + €3, Ve + C3)

. (2.3.5)

Up

ondec; = —2\/§/3.Vai, C, = \/§/3.Va_i — Vg €c3 = \/§/3.Va_i + vg i
Os sinais de referéncia que definem as tenséesamédliculadas sobre um periodo de
comutacdo do PWM de cada braco do inversor sadasbtitravés da transformacéo linear

Tapo-apc MOstrada em (2.3.6):



25

_ 1 O 1 -
V2
2l 1 V3 1
Taﬁo—abc =\/; 5 2 ﬁ (2.3.6)
1 V3 1
2 2 2

Com o objetivo de compatibilizar a amplitude dass@es sintetizadas pelo inversor
com a amplitude da portadora, bem como para tasias tensdes independentes da tensao
do barramento CC, as saidas sdo ponderadas comho §RER/Vc¢ onde TPER € a
amplitude de uma portadora triangular que defifieeguéncia de comutacao do inversor e
possui valor minimo zero, \écc é a amostra da tensdo do barramento CC. A con§uads

portadora com os sinais modulantes resulta nos $AVeEM.

2.5 Descricdo da Unidade de Controle do Retificador

O diagrama de blocos da Unidade de Controle ddié¥etor € apresentada na Figura
2.6. A Unidade de Controle do Retificador € compgeir uma Subunidade de Estimacao de
Velocidade, uma Subunidade de Minimizagdo de Pedda&erador, uma Subunidade de
Controle de Corrente, um modulador PWM e uma Sulaule de Controle da Tensdo do
Barramento CC. A Subunidade de Estimacdo de Veldeidonsta de um sistema dinamico

gue, a partir da medida de posicdo mecafjgaobtém-se a velocidade de rotacéo.

Vec —p| SUBUNIDADE DE
Ve CONTROLE DO
cc BARRAMENTO CC

.ref

lv_| CONTROLE DE MODULADOR

P i ~| CORRENTE DO PWMDO [—>
RETIFICADOR RETIFICADORL
0, |SUBUNIDADE DE SUBUNIDADE DE ‘|‘ ‘|‘ T
o

vV V

y

—| ESTIMAGAO DE R MINIMIZACAO DE )
VELOCIDADE Oy | PERDAS M lam Igm

Figura 2.6 — Unidade de Controle do Retificador
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A Subunidade de Controle do Barramento CC tem ceniada os sinais tensdo de

referéncia do barramento CZc¢"®') e de tenséo do barramento CC propriamente Wita) (

e, como saida, o sinal de referéncia de poténisia associada ao geradejf’, como mostra
a Figura 2.7. Inicialmente, ambos os valores deéi®nsdo elevados ao quadrado por
multiplicadores e, entédo, subtraidos entre si,lt@stdo em um sinal que é proporcional ao

erro de energia do barramento CC.

Vee . CONTROLADOR | P!
] X | DE ENERGIADO |——»
- BARRAMENTO CC
Ve

] X

Figura 2.7 — Subunidade de Controle do Barramefo C

O erro de energia do barramento CC é enviado patantrolador de energia do
barramento CC, sendo este ultimo implementado porcontrolador do tipo proporcional-
integral com limitacdo de sobrecarga dos integesior

A Subunidade de minimizacao de perdas do geradioredss referéncias de correntes
de eixo de direto e quadratura do retificador dméoa minimizar as perdas no grupo gerador
sincrono de ima permanente e retificador PWM asrdes fungdes (2.4.1)e (2.4.2).

I o= Fo Py (2.4.1)
/ ;;;: f, (@, P (2.4.2)

onde as fungGef; e f, sdo calculadas a partir dos modelos do geradar retdicador de
forma a minimizar as perdas do grupo nos difergmesos de operacao (Bernardes, 2009).
A Subunidade de Controle de Corrente do Retificga@sui como entradas os sinais

de referéncia de corrente do gerador de eixo ditEip e quadraturai;,e{, 0s sinais

proporcionais as correntes do gerador em eixosasias com o fluxo rotoricéyy, ei,y, bem

como a medida de posicdo mecarfigg como mostra a Figura 2.8. A saida desta unidade

possui 0s sinais proporcionais as tensdes a serdgtizadas pelo retificador PWM em
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coordenadas estacionari@s Os controladores utilizados e podem ser do tijppgrcional-

integral com limitacdo da sobrecarga da acéo iategr

.ref
lam

»ICONTROLADOR—"| dq

.ref
i + >
M » CONTROLADOR——»| / @B

Figura 2.8 — Subunidade de Controle de Correnteatificador

Os sinais de saida dos controladores de correnteieds sincronos sao, entdo,

transformados para coordenadas estaciongfiasraves da equacgado matricial (2.4.3):

cos(0y) —sen(6;))

Taa—ap(03) =
aq-ap (1) sen(6y))  cos(6:)

(2.4.3)

A modulacdo PWM do Retificador é feita de forma skrante a do Inversor,
mostrada na Figura 2.5.

2.6 Descricdo da Unidade de Otimizagédo em Tempo Real

A rotacdo do motor de combustdo interna, que estiacthente acoplado com o
gerador sincrono, é controlada através de um sastieninjecdo, em malha fechada, de forma
a seguir uma referéncia de rotacdo otima. Estaérefea provém da Unidade de Otimizacao
em Tempo Real — Figura 2.1 — que define a veloeid#& referéncia do conjunto motor
gerador a partir da poténcia ativa de referéncifodea a maximizar a eficiéncia do motor
ciclo otto de combustdo interna a etanol utilizanohe algoritmo de busca do ponto de
minimo consumo de combustivel. Este algoritmo €ritesem maiores detalhes no Capitulo
5.
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2.7 Descricdo da Unidade de Controle de Velocidade

A Unidade de Controle de Velocidade — Figura 2.Eigura 2.9 — consta de um
detector de erro de velocidade e um controladoveliecidade que garantem estabilidade e

erro nulo em regime permanente, fazendo com qeoaidade de rotacdV,.r) siga o valor
de referénciaV,., determinado pela Unidade de Otimizacdo em Tempal, Riescrita na

Secdao 2.6. A velocidade medida é representad& por

N, . CONTROLADOR | N,
DE >
- VELOCIDADE
N

Figura 2.9 — Diagrama da Unidade de Controle dedighde

2.8 Conclusao

Neste Capitulo foi apresentada a estrutura dosratadbres para o grupo motor
gerador, devendo estes serem projetados e validadts método de controle proposto é
adequado para operacdo conectado a rede ondeea@&noidis de poténcias ativa e reativa
devem ser definidas pelo operador de maneira mcaémota. Este método é adequado para
grupos motores geradores de microgeracoes e magides distribuidas conforme
estabelecido na resolugéo 482 da ANEEL (ANEEL, 2012



3 CONTROLE E OTIMIZACAO DO GRUPO
RETIFICADOR/GERADOR SINCRONO

3.1 Introducéo

Neste Capitulo € desenvolvido o modelo dindmicogdeador sincrono de imas
permanentes visando o projeto dos controladoresmente do retificador PWM bem como o
meétodo de geracédo de referéncia que minimiza aspero cobre levando em consideracéo a

limitacdo de tenséo do barramento CC.

3.2 Modelo do Grupo Retificador/Gerador

A Figura 3.1 mostra o retificador PWM utilizado @adrenar poténcia do PMSG
independente da velocidade angular imposta pelomaotombustdo. O sincronismo entre o
retificador e 0 PMSG é alcancado através de umdemcabsoluto de posi¢cdo acoplado ao

eixo.

ENCODER

P MSG> Vce

ooy

Figura 3.1 — Retificador PWM conectado ao PMSG




30

Visando definir e projetar os controladores de emte do Retificador PWM, um
modelo dinamico para o PMSG é incialmente deseimlvPara este propésito sera
assumido que o gerador possui trés pares de petss (P) e que ndo apresenta saturacao
magneética o que € razoavel para a maquina em guest magnitude do fluxo estatorico for
mantida abaixo dos niveis nominais. Assim, segufdause, et al., 2002) as equagdes

dinamicas que relacionam as tensdes (g9 € os fluxos Q ., A,) e as equagdes que

relacionam os fluxos com as correntes estatéricasferencial sincrono com o fluxo rotérico

podem Ser expressas como:

dA
Vgs = T gt @ dg-Fqs (3.2.1)
. dA
Vds = rJ ds_a)n{1 q§|- dtdS (322)
A = Lo (3.2.3)
Ads = LdI ds+‘/l pr (324)

onde, ¢, representa a magnitude do fluxo magnético dos peé&®manentes. Por outro lado,

a equacao que relaciona o conjugado eletromagreésacorrentes é dada por:

3P, . .
Te :EE(/]dsl qs_/1 qL dl (325)
ou
3P : .
Te :Ez(wpml qs+ (L d L ()I ds q)5 (326)

onde P é o numero de pares de polos, no caso do geradoguestdoP = 6. Para a
transformacdo das corrente de eixos estacionabogara eixos sincrondg0 a seguinte

equacao foi utilizada.
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4 =§ sin(é,,) sin(6m+2—§j sir(@m——j i (3.2.7)

cm

onde o argumento das funcgfes trigonométricas éslmaemento angular do rotor, medido
com um encoder conectato ao eixo do gerador. Gomperador é a trés fios, a corrente do

eixo “0" é zero e nao sera utilizada.

3.3 Controle de Corrente

Para impor o conjugado eletromagnético de uma faegura serdo controladas as
corrente estatdricas. Como em regime permanenteresntes estatéricas no referencial do
fluxo rotdrico sdo constantes pode-se utilizar mdatiores do tipo um, ou seja, que
apresentam um polo na origem assumindo que a plaotapresenta polo na origemn; O.
Ainda, como o controlador sera implementado em wegssador digital de sinais (DSP) é
desejavel desenvolver modelos dindmicos de temgoradd. Para tanto vamos partir das
equagOes que relacionam as tensbes e fluxos e wagetpcionam fluxos e correntes
estatéricas derivadas anteriormente e expressdensdes aplicadas ao gerador com as

correntes do estator, ou seja:

I 7 1
. -— - de . — 0 a)rwpm
dlie] | L Ly iG], | L Val_| 71
i 17 |t - L (3.3.1)
t] g aly g |l 0 1 ||vq 0
Ly Ly Ly

Visando simplificar o projeto do controlador, secasiderado que:
i. As quedas de tensao nas resisténcias estatéricgmegéenas de forma que é

plausivel despreza-las;
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ii.  Os acoplamentos cruzados das dinamicas degee@ resultantes da “speed
voltage” podem ser compensadas nas acdes de eoninoh vez que as
correntes e a velocidade angular do rotor estfmdiseis;

iii. A velocidade angular do rotor, ou fluxo rotéricoaria lentamente se

comparada a dinamica das grandezas elétricas.

Assim, obtém-se o seguinte modelo dindmico pamdjeto do controlador:

o AW
i ] v | | —=
o) n g [ 02
ds d
0 — 0
Ld

O ultimo termo do lado direito pode ser consideradmo um distlrbio exégeno.
Assim, discretizando-se a equacdo dinamica (3.&®) um periodo de amostragers,
obtem-se como resultado a seguinte funcao de ér@msfia discreta que relaciona as tensodes

aplicadas no gerador e as correntes estatéricafarencial sincrono com o rotor:

— ids — Ts

G,u(2) T T LAeD (3.3.3)
— iqS - Ts

G,(2) “w LA (3.3.4)

onde um atraso de transporteTdesegundos foi incluido para considerar o tempo ssg®
para execucao da rotina no processador digitaihadéss
Quanto ao controlador, foi escolhido para estegpoajm do tipo proporcional integral

discreto com a seguinte fungéo de transferéncia:

Gy (=K, ((ZZ__?)) (3.3.5)

Assim temos dois graus de liberdades para ajustasempenho de malha fechada, ou
seja, 0 ganho ke o zeroa,. O par kp: ; &) foi escolhido (12,56;0.958) resultando em uma

margem de fase de 60° e uma margem de ganho dB f8rd o eixag e uma margem de
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ganho de 18 dB para eixcomo ilustrado na Figura 3.2. O controlador apres em

(3.3.5) € implementado no dominio do tempo disaletacordo com a equacao abaixo:

%, (k+1)=x (k+ errg (K

(3.3.6)
u, (K) = Kl x (K + KPerrp (R

onde:KI, = Kp,(1 — a,) = 0.539; KP. = Kp, = 12,558;i = {d, q}

Bode Diagram
Gm=12.6 dB (at 1.02e+004 rad/s) , Pm= 59.4 deg (at 2.32¢+003 rad/s)

Magnitude (dB

Phase (deg)
e

Frequency (rad/s)

Figura 3.2 — Diagrama de bode para o controladaodente do eixo q do retificador

Com estas margens de estabilidade obtidas podepseae que 0 sistema composto

pelas malhas de controle das correntes estatGejas estaveis.

3.4 Modulagéo do Retificador PWM

A estratégia de modulagdo utilizada para o retiicaPWM é conhecida como
modulacdo geométrica (Vieira, 2012). Nesta abaugg definida uma transformacao que

relaciona o espaco das tensdes de saida do mtificam o espaco das tensdes produzidas
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pelos bracos do retificador. O resultado € um msigtelesacoplado, porém um detalhe
adicional deve ser observado para a sua implen@ntgqge é a definicdo da tensdo de
sequéncia zero, ou tensao de modo comum do refifida,).

Primeiramente as ac¢des de controle sédo transfommda@ixos sincronos para eixos

estacionarios utilizando a equacao abaixo:

Uy, cos@,) —sin@, )|| Uy
Ug, sin@,) cos@. )| U,
Em seguida a tensédo de sequéncia zero que oadtficeve sintetizar € encontrada

respeitando as desigualdades abaixo:

uorzuar
uor 2 uar _ﬁuﬂr

2 2
uorzhﬁ_ﬁuﬁr

2 2 3.4.2
vy (3.4.2)
uor—\/cc-'-um _ﬁuﬁr

2 2

U, SV, + +£u
or cc 2 Br

A area hachurada mostrada na Figura 3.3 indica ossiyeis valores a serem
encontrados para,,.. O valor escolhido corresponde a média entre roges maximo e

minimo do envoltorio das restricbes = (max + min)/2.
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SO
OSOSSISEN

tempo (s)

Tenséo (V)

Figura 3.3 — Regifes para a escolha de uo

Apds a escolha da tensdo de sequéncia zero os S@ai transformados para o
referencialabc e entdo transformados em sinais PWMs pelo modul&ad&igura 3.4 ilustra

este procedimento.

uar; TPER \
U, o———m——e—> Nee >E S,
1 0o 1 P
S
u, u, 1

RN 1 3 | [Yor, [Trer
u', ® ; > luo,] = —'5 -E- 1 |:Up,j| -v—cc- + sz
ucr uo' - —
Escolha ] u 1By 5,
Vce > > 205 u

dou cr. | TPER >

of Voo + s3
TPER1 7 7 7 ? 7

Figura 3.4 — Modulacdo empregada no retificador PWM

onde TPER :f;%, fosp = frequéncia do timer do DSP (150%18z) efs = frequéncia de

S

amostragem (10080Hz).
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3.5 Acao Anti-Windup

As tensdes que o retificador PWM é capaz de smatetatravés da modulacao

geomeétrica séo limitadas pela equacao (3.5.1).
Vcce (3.5.1)

Quando a norma do vetor de acdes de controle dicador atinge esta tenséo limite
a acao integral do controlador Pl pode atingir redoelevados causado comportamentos
transitérios indesejaveis. Desta forma um algoritteaalivio da sobrecarga da acgéo integral

ou anti-windupé utilizado, como mostrado na Figura 3.5.

u u
»KP, :? N = s
T KI,

f
i

i < = »?«
KW,
, (a)
= >[KP, e i B
fis X Z' Kl —’%‘—
KW,
(b)

Figura 3.5 — Controle PI e acanti windupnas malhas de corrente de (a) eixo direto e o) e quadratura
ondeuUgrsat € Ugrsat SA0 definidos como:
4 VCC / J3
°s 3 Vcce
\’ udr

udrsat \/é

Uy, se J(y) (gr) <?Vcc

(3.5.2)
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U, Ve 3
Lg,, >? Vce
V udr uqr
uqrsat = \/:—)’ (353)
Uy, se ((y)° ( ldr) <3 Vce
. . . _(1-0,98) _
O ganho utilizado na ac&@mti windupfoi de KW, T 3,6708 .

3.6 Geracao das Correntes de Referéncia

As referéncias das correntes de eixo direto e quadr devem ser escolhidas para
resultarem no conjugado eletromagnético desejalfon Alisto, o par corrente de referéncias
(igsres idsrep deve ser escolhido também levando em consideragdimitacdes de tensdo do
retificador PWM imposta pela tensdo do barramen® € se possivel, minimizando as
perdas no cobre do gerador. O problema de detegordas referéncias de corrente pode ser
estabelecido como um problema de otimizacao n&arisujeito a restricdes de desigualdades
(Bernardes, 2009).

Para formular o problema de otimizacédo sdo coraider as equacdes que definem o
comportamento do gerador em regime permanente,e@y Bas equacdes dinamicas do
PMSG as derivadas das correntes e fluxos no refi@tesincrono com o rotor sdo nulas.
Assim, o problema da definicdo das referéncias ateeste do PMSG pode ser colocado

como minimizacao da funcao custo

J(Ids,lqs) o +i % (3.6.1)

sujeita as seguintes restricoes:

. 3P , -
I TeZE_Z(wpmlqs+(Ld_L()l olsoz

i (@l +H(@dLiw ° < (
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wpm

d

i, g <

As restricdes garantem o conjugado eletromagnédgsejado (i), que o retificador n&o
opere na regido de sobremodulacao (ii) e evitssmdgnetizacado dos imas permanentes (iii).

A solucao deste problema de otimizag&o para 0 ge@in os parametros da Tabela
2.1 resulta nas correntes de referéncia mostraafiguras a seguir. A Figura 3.6 e a Figura
3.7 mostram as correntes de eixo direto de refexrépdinterpoladas para valores negativos e
positivos de conjugado eletromagnétid@)( respectivamente. Ja a Figura 3.8 e a Figura 3.9
mostram as correntes de quadratura de referépciaterpoladas para valores negativos e
positivos de conjugado eletromagnétige)( respectivamente.

As interpolacdes das correntigse iys feitas separadamente para valores negativos e
positivos de conjugado eletromagnétide visam a simplificacdo dos polinbmios de

interpolacao e, consequentemente, a reducéo daesfmmputacional.

0
-9
- 18
-27
- 36
o —45
lntgwaacuo _s4
-63

-72

= 81

-90
7,3()0 -270  -240 -210 -180 -—150 —120 -90 - 60 -30 0

Corrente de
eixo direto

Torque (Nm)

Figura 3.6 — Corrente de eixo direto de referéagiasultado da interpolacdo em funcdo dos valagativos
de conjugado eletromagnético
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Corrente de
eixo direto

I laga
nterpolagdo 54

- 63
oo [N NN A N N IR D \
- 81 i i i i t ' ' i '

-90

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300
Torque (Nm)

Figura 3.7 — Corrente de eixo direto de referéagiesultado da interpolacdo em funcéo dos valarsisiyos
de conjugado eletromagnético

-8

Corrente de
quadratura  ~ 26

- 35
lme:r‘p_o'lac;ao _44
-53

- 62

=71

- 80
-300 -270 -240 =210 -180 -150 —-120 -90 - 60 -30 0

Torque (Nm)

Figura 3.8 - Corrente de quadratura de referénmsdtado da interpolacdo em funcéo dos valorgatives
de conjugado eletromagnético

80

71 T T ' T T
62 ‘ ' ' T '
53
Corrente de | | / -~
44
quadratura
35 ! /
lnte.r.p‘o'lag:ao 26

17
8
~ 1
- 10

0

30 60 90 120 150 180 210 240 270 300

Torque (Nm)
Figura 3.9 — Corrente de quadratura de referéneadtado da interpolacdo em fungéo dos valoretiyas
de conjugado eletromagnético
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A Figura 3.10 mostra a magnitude da tenséo aplicadlgerador em funcdo do

conjugado eletromagnético devido a restricdo dedteo barramento CC do retificador.

500 ]

450
400

350

Tensao do Conversor

300

250 L L L L L I L L L L i L L L L | L 1 L L | L L L L | L L L L
0 50 100 150 200 250 300

-Torque(Nm)
Figura 3.10 — Magnitude da tenséo aplicada no gema funcdo do conjugado eletromagnético

Pode ser observado na figura Figura 3.10 que cadpsyeletromagnéticos na faixa de
0 até -300Nm podem ser impostos sem exceder o limites de tedsaetificador PWM.
Ainda, sempre que possivel, as correntes sao édaslpara minimizar as perdas no cobre.
Finalmente a correntes de referéncias foram impMsxas no DSP utilizado uma
aproximacéo polinomial de ordem 5.

3.7 Controle de Tensao do Barramento CC

A fim de regular a tensdo do barramento CC em ulor \desejado, € proposto um
servo controlador utilizado para impor a poténctavaa entregue pelo retificador ao

barramento CC.
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kw p 1

m(_f:O_’ Gp;(2) > _/_

\ 4

Golt) >

Figura 3.11 — Diagrama de blocos do controladdvatoamento CC

O diagrama de blocos — Figura 3.11 — relacionansacmlo de poténcia do retificador
PWM com a variacéo da energia do barramento CGarragéo de energia do barramento CC

pode ser expressa por:

1 dv?
—C—== ret — Piny

3.7.1
2 dt ( )

onde a poténcia do inversor sera considerada camadlisturbio externo representado na
Figura 3.12.

lpilu'
P/'{‘I - ‘/(%

— ZOH —:O—» 1 —_—

sC

Figura 3.12 — Diagrama de blocos do amostradoioténpia

Como o controle serd implementado em tempo discfetaoncluido um amostrador
retentor de ordem zero na entrada (ZOH). Entamedafu de transferéncia discreta utilizada

para o projeto do controlador sera:

1 1
Go(@) = 7.z = 1.2 || (3.7.2)
1 Ts Ts 1
GP(Z) = E (Z - 1)(2_—1)2 = ? (Z — 1) (373)
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onde Ts é o periodo de discretizacdo. Ainda, pedatsduzir um termo adicional em (3.7.3)
para contemplar o atraso associado a implementhagdial, o que resulta em:

Ts 1

Por outro lado a funcéo de transferéncia do cadal do tipo proporcional integral

escolhida é:

k(z—a)

— (3.7.5)

Gpi(z) =

onde o pard, k) deve ser escolhido para assegurar o desemperingem de fase e ganho
desejados. Para o projeto do ganho sera incluidoatraso de transporte associado a
implementacéo digital fazendo com que a funcaaatesteréncia de malha aberta seja dada

por:

k(z—a) 1 1 Ts

FTMA = (Z—l) ;(Z—l)?

(3.7.6)

Escolhido o parg, k) como (0,999; 1), temos que a margem de fase ¥ a
margem de ganho € 45,5 dB, o que é satisfatorresposta em frequéncia de malha aberta

mostrada na Figura 3.13.
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Bode Diagram

Gm=45.5dB (at 1.05e+04 rad/s) , Pm=79.1 deg (at 54.1 rad/s)
150 — — . . i

T

100 -

Magnitude (dB)

-135

-180

Phase (deg)

=225 peeeeey <(H¥ i fooceechotedbid i pooocpecdesfegecd b goock b de-poofeoi-i-i-b
10 10 10 10° 10° 10°
Frequency (rad/s)

Figura 3.13 — Diagrama de bode para o controladdradramento CC

Com o objetivo de limitar a sobrecarga do integrado incluida uma acdo que
fornece um grau de liberdade para o ajuste do gdloontrolador quando da sobrecarga da
funcdo que relaciona poténcia com tenséao.

Considerando a operacédo no modo saturado, temugad de transferéncia associada

ao controlador no modo de limitacao representadeég do diagrama de fluxo de sinais na
Figura 3.14

GP]

-
'

(&

Y

Y
£

lim

1

Figura 3.14 — Diagrama da funcéo de transferérzimodo de limitacédo
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onde a saida do controlador sera:

u= Gl' e + GZ'Plim (377)
onde:
GPI
G =—-—7— .
YU 4 Gy kw (3.7.8)
kw. Gp;

Assim o polo do controlador na condicéo de satardgéatuador sera dado por

1+ a.k.kw

=t 3.7.10
Prr 1+ k. kw ( )

Observa-se que, para valores grandekwle valor do polo tende pasa
O controlador proporcional integral apresentado(@m5) €, entdo, implementado no

dominio do tempo discreto de acordo com a equdr@iga@

u_ k.(z—a) x(2)

T T o (3.7.11)
De (3.7.11) temos que:

e=2zx(z)—x(z) (3.7.12)

e(k)=x(k+1) —x(k) (3.7.13)

x(k+1) =x(k) +e(k) (3.7.14)
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De (3.7.11) também temos que:

u==k.zx(z)—k.z.x(z) (3.7.15)

utk) =k.x.(k+1)—k.a.x(k) (3.7.16)

De (3.7.14) e (3.7.16) temos que:

u(k) = k. (x(k) + e(k)) — k.a.x(k) (3.7.17)

utk) =k.(1 —a).x(k) + k.e(k) (3.7.18)

onde ki =k.(1—a) ekp = k.

De forma a reduzir a sobrecarga do integrador quandrrer saturacao da agao de
controle, acrescenta-se uma agéat-windupem (3.7.14):

x(k+1)=x(k)+e(k) + kw(u(k) — uL(k)) (3.7.19)

ondeu, (k) é o valor limitado det(k).

Se ndo houver limitagdo da agcéo de controle, teqes (k) = u,(k), fazendo com
que a equacéo (3.7.19) se resuma a equacéo (3Fdt4utro lado, quando da ocorréncia de
saturacdo, o valor dey (k) permanecerd constante e a constdme influenciara na
localizacdo dos pélos do controlador através da agdcontroleu(k). Assim, a equacgéo

dindmica do controlador no modo de limitacdo patesgpressa por:

x(k+1) =x(k) +e(k) —kw - ki-x(k) —kw - kp - e(k) + uyr (3.7.20)

x(tk+1)=Q—kw-ki) -x(k)+ (1 —kp-kw)-e(k) +uypmr (3.7.21)
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Assim, para assegurar um comportamento estaveloddrotador Pl durante a

limitagdo vamos assumir qe< 1 — kw. ki < 1, que também pode ser escrito como:

0<hkw ki<1 (3.7.22)

3.8 Resultados de Simulacdo e Experimentais

A Figura 3.15 apresenta resultados de simulagc&mudwolador do barramento CC. O
barramento comeca a ser carregado no instantarge t€=0. No instante de tempo T=0,5
entra em acdo a rampa de carregamento com duracdosdgundo até que o barramento
atinja a tensao de 800V no instante T = 1,5s. Ntairte T = 2s € introduzida uma carga de 50
kW no barramento, sendo removida no instante T5s. ) simula¢cdo mostra como a tenséo

permanece estavel em torno de 800V mesmo com urauldg carga.

Tensao barramento CC

800

400

ia ib ic

100

-100

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Tempo (s)

Figura 3.15 — Simulagéo do controlador do barram@a. Acima, a tensdo do barramento. Abaixo, agntes
trifasicas do retificador
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Visando comprovar os desenvolvimentos teoricos rdescanteriormente, foram
realizados experimentos no grupo motor geradoru(gi¢g.17) e conversores (Figura 3.18)
instalados no NAFA/UFSM, como mostrado na Figui® 3.

A Figura 3.19 apresenta uma imagem da tela de wilogsdpio mostrando o
comportamento das correntes trifasicas do retificad do barramento CC durante o seu
carregamento através de uma rampa implementadafii@are com duracdo de 2 segundos.
E importante observar que o retificador s6 é habiiti quando detectado que o motor esta em
funcionamento e apresenta uma rotagdo minima, dEm barramento ja ter atingido um
valor minimo, uma vez que a partida do motor j&aizada com o gerador conectado ao
retificador.

A Figura 3.20 apresenta as medidas das correifiesdas na entrada do retificador e
a medida de tensédo do barramento CC mantendo-seantsmem 800V durante a entrega de

18 kW de poténcia a rede atraves do inversor PWM.

Figura 3.16 — Grupo motor gerador e conversordgalados no NAFA/UFSM
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sower.com " - ) )]] .

Figura 3.17 — Motor de combustéo interna ciclo ettgerador sincrono de imas permanentes instatados
NAFA/UFSM

-

Figura 3.18 — Retificador e Inversor inseridos @wntigerador e a rede no NAFA/UFSM
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Tek PreVis

@ 500A @ 500A 400ms 250kA/S @ | 2fev. 2013
@ 50.0A @ 500V 1M pts. 9.00 A |17:09:19

Figura 3.19 — Resultado exerimental: corrente&diéhs do retificador e tensdo no barramento Cantkir
carregamento de 0 a 800 V em rampa de 2s

A Figura 3.21 apresenta o comportamento das medidascorrentes trifasicas do
retificador e da medida de tens&o do barramenton@dendo-se constante em 800V durante
a variacdo de poténcia entregue a rede pelo invé¥déM. Esta variacdo foi registrada
através do sistema supervisorio (descrito no Clapdjue é mostrada naFigura 3.22.

Finalmente, a Figura 3.23 mostra o comportamensocdarentes do retificador e da
medida de tenséo do barramento CC durante um ddgnpoténcia que vai de 10 a 0 kW.
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Tek Parar i

...... AN

Bfes & # @ o w2 o R e R R R e
? 50.0 A @ 500A 20.0m 5.00MA/S @ s || 2fev. 2013
@ 50.0A @ so0v i 25.07 % 1M pts. 8.00A J|17:16:37

Figura 3.20 — Resultado experimental: correntésidas do retificador entregando poténcia de 18kvé o
barramento CC, que permanece em 800V

Tek PreVis

Bitvoselensnilnaminonndmondnanahenosdamstseseinnswn
@ 500A @ s00A 4.00s 25.0KA/s @ - | 2fev. 2013
@ 50.0A @ 500V 1M pts. 8.00 A J|17:23:26

Figura 3.21 — Resultado experimental: correntéésidas do retificador e tensdo do barramento Gentel
variacdo de poténcia entregue a rede através dosmv
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Figura 3.22 — Variacéo da poténcia registrada sistema supervisorio

@ 200A @ 200A
@ 200A @ so0v

]{z 40.0ms

100kA/S @ - | 2fev. 2013
1M pts. 8.00 A |17:45:47

Figura 3.23 — Resultado experimental: correntéésidas do retificador e tensdo do barramento Gentel
variacao de poténcia (degrau de 10kW para 0) argragede através do inversor
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3.9 Conclusao

Neste capitulo foram apresentados os modelos dio&reio projeto dos controladores
para o retificador. O projeto é dividido em 2 egppue sao: i) o projeto dos controladores de
corrente do retificador visando impor o torque ddS% e ii) 0 projeto do controlador da
tensdo do barramento CC visando manter o seu daldensdo constante para a adequada
operacéo do retificador PWM.

O controle do conversor foi desenvolvido em eixgr®nosdq 0 que permite a
utilizacdo de controladores do tipo proporciondegnal. Este controlador € largamente
utilizado na industria principalmente devido a ssimplicidade de implementacdo e
capacidade de fornecer erro nulo em regime pern@anpara entradas constantes. O
controlador desenvolvido foi implementado em DSRtiézado durante a realizacdo de
ensaios de operacdo do grupo motor gerador opemmndeelocidade variavel conectado a
rede elétrica, onde foram obtidos resultados com 8esempenho, validando a metodologia
proposta.



4 SISTEMA DE SUPERVISAO

Neste Capitulo € descrito o sistema de supervisfementado para o grupo motor
gerador em velocidade variavel. O projeto desemdol\consiste, basicamente, em um
sistema multiponto dedicado ao comando e monitangonestrutural, conforme pode ser
visto na Figura 4.1.

)

ii’

CLP

Computador
com software de

B to RS 485 2
arramento ¢ supervisao: ELIPSE

DSP Inversor DSP Retificador DSP ECU

ESCRAVOS

Figura 4.1 — Componentes do sistema supervisorigrgmo motor gerador

O sistema é composto por um mestre (CLP) que pedeosnandado e monitorado
pela sua IHM e/ou através de um computador ou notelexecutando um software de
supervisao, como o Elipse Scada ®, conectado aovi@_Fede ethernet (através de cabos ou
wireless, utilizando um roteador sem fio). O mesingia requisicdes aos escravos e obtém
respostas dos mesmos. Os escravos sdo os DSPaséais pelo controle do Inversor,
Retificador e ECU.
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4.1 Definigdo do Protocolo de Comunicacao

Um aspecto importante considerado neste projetereefe ao meio fisico de
transmissdo dos sinais digitais através de um rbamto de comunicacdo. Sao requisitos
importantes a serem considerados: taxa permissigetransmissdo de dados, numero
admissivel de pontos de rede, comprimento efetivoalbo que pode ser utilizado, seguranca
e confiabilidade

A adequacédo entre a informacdo a ser transmitieigsdigitais) e o canal de
comunicacao (par de fios) é essencial para o codesempenho do sistema de aquisicéo
projetado. Estes resultados garantem a funciortdida sistema de aquisi¢do. Os tempos de
resposta dos diversos circuitos operando na redenmdser adequados para a capacidade de
transmissao da linha de comunicacao de forma @@asseque o0 mestre e 0s nos da rede se
comuniquem corretamente.

O protocolo de comunicagdo utilizado é constitujgr camadas l6gicas que
empregam verificacdo de redundancia e controldwte {handshakingsentre unidades de
rede e mestre. Basicamente, 0 mestre se comunicaaede e indica qual a unidade alvo
que deve transmitir os dados. Assim, a comunicagdia do tipo polling mestre-escravo,
como mostrado na Figura 4.1.

Um dos principais esfor¢cos na realizacado desteefrdpi a implementacdo de uma
interface de comunicacdo confiavel entre unidadstnmes unidades de rede, bem como a
implementacédo de um protocolo de alto nivel, baseadadequacao de protocolos existentes,
de forma assegurar uma comunicacao eficaz e imurtergeréncias externas.

Existem muitos protocolos eficientes para tal tradentre eles podemos citar:
Ethernet, Fieldbus Foundation, Profibus, Device@emopen, Modbus, etc. Cada um desses
foi originalmente desenvolvido por um determinadbricante, que posteriormente abriu o
protocolo em resposta a exigéncia do mercado paecdtividade. Visando escolher o
protocolo mais adequado para ser implementada;diesultado (Snowdon, 2002), onde 0s
principais protocolos sdo comparados quanto ao rfisico. Outros trabalhos também
contribuiram para o entendimento e analise doogotis (Boaretto, 2005), (Rossi, 2005),
(Camargo, 2008), (Wen, et al., 2008) e (Zhangl.e2@09).

Depois de uma pesquisa das caracteristicas daspais protocolos existentes, optou-
se pela utilizagédo do protocolo MODBUS RTU, pelegusntes caracteristicas:
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i.  Permite monitoragdo multiponto;
ii.  Padronizado;
iii.  Protocolo aberto com facil acesso a documentacamdifis Organization,
2005);
iv.  Protocolo livre, sem necessidade de pagamenRogealties
v. Seguro e confiavel,
vi. Largamente difundido e utilizado.

A grande vantagem de se utilizar um protocolo padefigamente difundido é a
existéncia no mercado de acessoérios que permitena éntegracdo e expensao. No caso do
MODBUS, pode-se utiliza-lo juntamente com uma angaea de produtos disponiveis no
mercado, como softwares supervisorios, controladtirgicos programaveis, bibliotecas de

softwares, etc.

4.2 O Protocolo MODBUS

O protocolo Modbus foi desenvolvido em 1979 peladMon Industrial Automation
Systems, hoje Schneider Electric, para comunicar digpositivo mestre com outros
dispositivos escravos. E um protocolo de espec#icaberta desde o principio. Este é talvez
o protocolo de mais larga utilizacdo em automagitustrial, pela sua simplicidade e
facilidade de implementacdo. Estas caracteristitasram-no se tornar um padréao
amplamente utilizado, adotado por varios forneaglosendo aplicado aos mais diversos
niveis de aplicacdes, inclusive sistemas de sug@vi

As redes Modbus possuem um unico dispositivo ¢dleadb como mestrar{astej e
outros como escravosléve3. O mestre € o unico dispositivo que pode initi@nsacdes. Ele
manda comandos de escrita ou leitura, que sédo adedeelos escravos. Cada dispositivo da
rede possui um numero especifico, sendo que guatieter até 247 dispotivos.

O pacote ffame enviado pelo mestre é representado na TabelaD4ptimeiro byte
indica o endereco do escravo que deve obedecemaanclo. O mestre envia na rede o pacote
com a requisicdo, que é ouvida por todos 0s esgramas somente 0 escravo que possui 0
endereco indicado realiza a fungdo e manda a ri@spasm 0 mestre. Caso o0 endereco tenha
valor igual a zero. o0 comando seré do tipo broadc#ésdos os escravos deverdo executa-lo,

porém eles ndo enviardo o sinal de resposta parastre. Portanto, o broadcast é utilizado
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para comandos de escrita, visto que nos comandestal@ os dados sao esperados no sinal

de reposta.

Tabela 4.1 — Pacote de comunicac¢ao do protocolo BITH

Inicio Siléncio > 3,5 caractere
Endereco 1 byte
Funcéo 1 byte
Dados N bytes
CRC 2 bytes

Término Siléncio > 3,5 caractere

O segundo byte possui 0 codigo da funcdo que @wsdevera realizar. As funcdes
implementadas sdo mostrados na Tabela 4.2.

O protocolo Modbus define algumas regras de tempgéio que devem ser
respeitadas: o0 tempo de linha inativa entre bytesida mesma mensagem nao podem
exceder a 1,5 tempos de byte ou caractere e amierdensagens consecutivas deve existir
um tempo minimo de inatividade na linha de 3,5 wsmbe byte (RTU). O tempo de byte é
definido pela taxa de transferéndimad ratg e pelo tamanho do byte.

Tabela 4.2 — Fun¢des do protocolo MODBUS implentaganos DSP’s e suas descri¢cdes

FUNCOES IMPLEMENTADAS DESCRICAO
03 Leitura
06 Escrita em 1 registrador
16 Escrita em multiplos registradores

Tabela 4.3 — Formato de transmisséo serial deeliyMORBUS-RTU sem paridade
MODBUS RTU, 8 BITS, SEM PARIDADE, 1 STOP BIT

START 1 2 3 4 5 6 7 8 STOP
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O formato de transmissao serial de cada byte adodibi o RTU sem paridade com 1
bit de parada, apresentado na Tabela 4.3. Estaforioi adotado pois € o formato padréo do
DSP e do CLP utilizados.

4.3 Escolha do Meio de Transmissao

Para a implementacdo do protocolo MODBUS, doiscpais meios podem ser
utilizados: serial ou TCP/IP. Como os DSP’s e o @tifzados ja possuem interface serial,
este foi 0 meio escolhido. O padrao RS485 € norewatienutilizado por ser muito robusto em
relagdo a imunidade contra interferéncias — porbaseado em modulacéo diferencial de
sinais —, por apresentar boa velocidade de trasamigté 10 MB/s) e bom alcance (1200
metros em 9600 BPS).Por estas caracteristicas,joffaieo de transmissédo escolhido foi o
RS-485.

4.4 Implementacédo do Protocolo Modbus no DSP

Ao contrario do CLP e do software de supervisdosdiabricantes disponibilizam
bibliotecas para implementagédo do protocolo MODBWS) programa em linguagem C
precisou ser desenvolvido para que os DSP’s putlesseunicar-se com o mestre utilizando
0 protocolo. Em primeiro lugar, sdo inicializadasnfiguracdes da porta serial do DSP,
como stop bit, paridade e taxa de transferéncitideé aguardado o recebimento do primeiro
byte. Apds este primeiro byte recebido, é inicada a contagem de tempo que determina o
fim de um pacote ou bilhete. Esta contagem de tdoipmplementada através dimer 0 do
DSP TMS320F28335 da Texas Instruments. Para guieupcao gerada por este timer ndo
obtivesse prioridade sobre as demais, foi necesaadocdo de um sistema de priorizacéo de
interrupcdes que é apresentado no Anexo A.

Quando o tempo de inatividade, ou siléncio, ultsapad tempo equivalente a 3,5 bytes
ou caractere, significa que o pacote ou bilhete OB terminou de ser enviado e a
mensagem esta completa. Entdo, é checado o pritngedo pacote relativo ao endereco do

escravo.
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Inicializa serial DSP

v

Aguarda recebimento
de byte

\ 4

Byte recebido?
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Tempo > 3,5 »
caracter? NAO

Mensagem completa
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requisicao

v

Mensagem
para mim?

\ 4

Checa CRC e executa
requisicao

v

Atualiza parametros
DSP e calcula CRC

Envia resposta

\4

Figura 4.2 — Diagrama de blocos do algoritmo imgetado em linguagem C no DSP para a comunicacao via
protocolo MODBUS
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Se o endereco for nulo, o modo broadcast é recalthec a fungdo de escrita é
executada. Sendo, o endere¢co do pacote é compavaeilodereco do escravo, significando
que a mensagem pode ser ou nao direcionada arelea&o afirmativo, o escravo checa o
codigo CRC do pacote recebido, executa a requisiedescrita ou leitura, calcula o CRC do
pacote a ser enviado e envia a resposta ao mestemente, 0 escravo volta a posicéo
inicial e aguarda novo recebimento de bytes. Egtaar implementada em linguacem C para
o DSP TMS320F28335 do fabricante Texas Instrunygode ser encontrada no Anexo B.

4.5 Modos de Operacao

Nos Capitulos anteriores foi descrito um modo deragho para o0 sistema, porém o
sistema supervisorio permite a implementacdo deratifes modos, como os descritos a

sequir.

451 Modo1l

Modo de operagdo com o controle do barramento AQ me¢ificador. Ou seja, 0
inversor define a poténcia ativa, bem como a raatiser entregue para a rede extraindo esta
do barramento CC. Por sua vez, a energia do bamtan@C é controlada através do
retificador PWM que extrai do gerador a poténciaessaria para tal fim. Nota-se que o
gerador estd conectado diretamente ao eixo do net@mom isto, subtraidas as perdas
associadas ao gerador, a poténcia necessaria patarra barramento CC é obtida através do
torque no eixo do motor.

Por outro lado, para uma dada poténcia gerada daldaide Otimizacdo em Tempo
Real define uma velocidade 6tima de operacdo dogpeésta pelo controlador de velocidade
que atua diretamente no comando de abertura dalbtabda ECU. Desta forma, para a
partida no Modo 1 de operacao inicialmente o mdeocombustéo interna deve ser colocado
em operac¢do com o inversor do lado da rede deseoized medida que a partida do motor
tiver sucesso e a velocidade atingir uma velocidadeima de operacdo, a tensdo do
barramento CC passa a ser controlada pelo retificdtma vez que a tensdo do barramento

CC encontra-se dentro dos limites aceitaveis, &@oefieita a conexao do inversor PWM com a
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rede, com referéncia de poténcia ativa e reativaisga zero. A partir de entdo, as referéncias
de poténcias ativa e reativa a serem entreguesapae podem assumir os valores definidos

localmente ou remotamente, respeitando-se as ta&&snas de variacao.

452 Modo 2

Neste modo, o controle do barramento CC é realipamiim inversor (Tibola, 2013).
Assim, durante a partida ha necessidade de umeapga do barramento CC bem como uma
definicdo adequada das correntes de referéncita@ossniciais dos controladores de corrente
e de tensao do barramento CC de forma a evitaitdaios indesejaveis de corrente do lado a
rede com possivel atuacdo das protecdes de safemgeorAlém de o inversor do lado da rede
controlar a tensdo do barramento CC, ele tambéiizaea controle de poténcia reativa
através da sua corrente de eixo de quadraturayamague o controle de corrente é realizado
em eixos sincronos com o vetor de tensdo da regkteaso, a poténcia gerada é definida
pelo retificador PWM através do controle de cometdé eixo de quadratura que define o
torque (conjugado eletromagnético) no eixo do gavawbtor. De forma semelhante ao Modo
1, para uma dada poténcia gerada a Unidade de Zagéo em Tempo Real define uma
velocidade Otima de operagdo que € imposta peldoratador de velocidade que atua
diretamente no comando de abertura da borboletaGla Entretanto, o procedimento de
partida do Modo 2 diferencia-se significativamemnte Modo 1. Inicialmente, com o
retificador PWM inibido, é realizada a conexdo camede com pré-carga dos capacitores do
barramento CC e posterior regulacdo da tensao engiardo barramento CC. Neste modo é
possivel realizar a motorizacdo do gerador/moteertendo o fluxo de poténcia durante a
partida através da adequada selecdo da corrergaeadieatura do retificador PWM/gerador.
Assim que a velocidade atingir o valor minimo praeslecido define-se a corrente de
guadratura do gerador de acordo com uma potérsgagerada.

4.6 Interface Homem Maquina

A operacao do sistema € definida através de unrfadeeHomem Méaquina localizada

no painel de comando do inversor. Esta IHM possna uela LCD 3,8 monocromatica
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sensivel ao toqudouch screene 4 botdes que permitem operar o retificador eversor,
bem como acessar remotamente os dados da ECU.ukaFHig3 mostra a tela inicial do

sistema de gerenciamento e operag&o do grupo gerador.

SIEMENS

Figura 4.3 — Tela da IHM do CLP mostrando a teigahde controle do grupo motor gerador

Nesta tela, é possivel acessar diretamente os dlldSCU, do Retificador e do
Inversor, bem como realizar o procedimento de gieadd sistema.

Acionando-se o botdo “INV/RET” da Figura 4.3 ou otdm “Dados Inv/Ret” da
Figura 4.6 é possivel visualizar os dados provéesedos DSP’s do retificador e inversor
transmitidos através da rede MODBUS, como mostradeigura 4.4. Ja na Figura 4.5 tem-se
a tela que mostra os medidores parcial e totalotinpia entregue a rede, além das medidas
de tensédo do lado da rede (V Rede), tensdo donemta CC (Vcc), velocidade do motor em
RPM e poténcia ativa em kW.
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SIEMENS

Figura 4.4 — Tela da IHM do CLP mostrando os dakistentes nos DSP’s do inversor e do retificador

SIEMENS

Figura 4.5 — Tela da IHM do CLP mostrando o mediiopoténcia entregue a rede total e parcial
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SIEMENS

| Habilitar Retificador | -

|_Dadosecy |-
: \ DadosInv/Ret s

Figura 4.6 — Tela da IHM do CLP mostrando os coroart controle e monitoracéo do retificador

SIEMENS

Figura 4.7 — Tela da IHM do CLP mostrando os datinECU



64

A Figura 4.6 mostra a tela de comando e monitoragécetificador no Modo 1. Ao
pressionar o botdo Habilitar Retificador, o sisteagaarda a partida do motor e que ele atinja
uma velocidade minima de rotacéo, além de agugudauma tensdo minima seja atingida no
barramento CC. Assim, o retificador € habilitado earramento CC carregado através de
uma rampa e é, entdo, controlado.

A Figura 4.7 mostra a tela da IHM com os dados @b E=stes dados sé&o adquiridos
através de uma comunicacéo serial entre a ECU decMoa ECU desenvolvida por (Tibola,
2013) via RS232 e, por sua vez, transferidos do @3®a ECU para o CLP via RS485 dentro
da rede MODBUS.

4.7 Sistema Supervisorio

Visando monitorar e armazenar os dados dos endaiagupo motor gerador em
velocidade variavel, foi implementado um sistemiéizahdo o software Elipse Scada ®
(Elipse Software Ltda., 2012). O Elipse € um sofensupervisorio largamente utilizado em
automacdao industrial. A tela do aplicativo desewidol para a supervisdo do grupo motor
gerador utilizando o Elipse é mostrado na Figuga 4.

O aplicativo desenvolvido pode ser executado enggaacomputador. Neste projeto,
€ utilizado um notebook que se comunica com o CttBvés de um modem wireless
convencional, como ja foi mostrado na Figura 4.1.

O aplicativo desenvolvido também permite exportardados na forma tabela para
andlise posterior. Os dados do Inversor PWM, cetifor PWM e da ECU sé&o recebidos a
uma taxa de atualizacdo de 1 Hz.

A Figura 4.9 apresenta, como exemplo, as varideismotor de combustdo interna
em um ensaio de 1h40min onde o grupo motor gerfmldevado a diferentes pontos de

operacao visando caracterizar o seu desempenhstaraps mapas de injecéo e ignicao.
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Figura 4.8 — Tela de supervisdo do grupo motordperdesenvolvida utilizando o software Elipse S@da
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Figura 4.9 — Dados de um ensaio do motor de comblsterna registrado através de um notebook exedat
0 sistema supervisorio

4.8 Conclusao

Neste capitulo foi apresentado o sistema de sigd@rnproposto para o grupo motor
gerador. O projeto foi dividido em 3 etapas, que: sd definicdo do protocolo de

comunicacao, onde diferentes protocolos e suastesisticas foram estudados, sendo que o
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protocolo MODBUS foi o escolhido; ii) escolha do ime&le transmissédo para o protocolo
MODBUS e iii) implementagdo do protocolo MODBUS B&P, uma vez que nao havia
rotina pronta disponibilizada pelo fabricante owarirada na literatura. A partir deste
sistema de supervisdo é possivel operar o gruporrgetador em 2 modos diferentes: (1)
controle do barramento CC pelo retificador, podendste modo o grupo motor gerador
operar de forma isolada, ndo necessitando de core@ a rede para partida do motor ou
carregamento do barramento CC e (2) controle dramm@nto CC pelo inversor, podendo
neste modo o gerador ser motorizado para realizzartadda do motor. Aléem disso, neste
capitulo também foram apresentadas algumas teldslMaatravés das quais o sistema é
controlado e a utilizacdo de um sistema superdas@ara monitoramento remoto

desenvolvido utilizando o software Elipse Scada.



5 METODO DE BUSCA DO PONTO DE
MAXIMA EFICIENCIA

5.1 Introducéo

Este Capitulo descreve o método de busca do pentoadima eficiéncia através da
implementacdo de um algoritmo autossintonizavelazage buscar o melhor ponto de
operacdo do grupo motor gerador de velocidade walrid rotacdo do motor de combustéo
interna que esta diretamente acoplado com o gesadaiono € controlada através do sistema
de injecdo, em malha fechada, de forma a seguirrafegéncia de rotacdo 6tima estabelecida
por este algoritmo.

5.2 Descricdo do Método

O método de busca do ponto de maxima eficiéncieastamente encontrado na
literatura referente a aplicacdo em painéis fotavms para maximizar a poténcia de saida
(Liu, et al., 2004), (Jung, et al., 2005), (Corréaal., 2008), (Chun-xia, et al., 2009), (Jie, et
al., 2012), (Zhou, 2012), (Femia, et al., 2005¥réfn, et al., 2007) e (Mogambique, 2012).

O principio de rastreamento escolhido para o furaitento do algoritmo é baseado
no Método de Rosenbrock (Rosenbrock, 1960). Egjeritho define a velocidade de
referéncia do Grupo motor-gerador a partir da poééativa de referénciB(k) de forma a
maximizar a eficiéncia do motor de combustéo irgericlo otto buscando o ponto de minimo
consumo de combustivel. O diagrama de blocos a@égbdeitmo é apresentado na Figura 5.1.
Neste diagramad (k) representa uma medida indireta do consumo de cstiwbliobtida a
partir dos sinais para os injetored/g (k) € a velocidade de referéncia. Ainda, o algoritmo
descrito limita a busca da velocidade Otima de agier a valores entornos de velocidades

Otimas obtidas a partir de um modelo nominal oemEaios em um grupo motor-gerador de
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referéncia. Os parametrase § (Zakian, et al., 1973) do diagrama séo utilizgolas ajustar
a taxa de convergéncia para a velocidade 6tima.

INICIALIZACAO DE
o, 8=1, Viel(k-1) &
d(k-1)

DETERMINAGAO
DE Nmax(P(k)) E
Nmin(P(k))

MEDIDA DA
INJEGAO MEDIA
d(k)

~ N NAO Nrei(k) =
P = P12 [Nuax(P(K)) + Nun(P(K))/2

SIM

dIK] = d[k-1]2 >—M

NAO
dIKk] < d[k-1]? —-‘NAO B
SIM
[o= ]

| Nrei(k) = Nret(k-1) + |

Ne(K) > Nom 2>t o] Nea(k) = Naoex

NAO

Neet(K) < Nun? —-|S'M Neo(K) = N

NAO

Figura 5.1 — Diagrama de blocos do algoritmo déupleacao e observacéo
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5.3 Resultados Experimentais

Os resultados apresentados foram obtidos atravéss#eos no grupo motor gerador
instalado no NAFA/UFSM (Figura 3.16) monitoradosaaés do sistema supervisoério
descrito na secéo 4.7. Os dados do ensaio foramzanmados na memoria dotebookem
forma de tabelas a taxa de 1 Hz.

Na Figura 5.2 é apresentada a rotacdo do motorih, B poténcia ativa entregue a
rede e uma medida indireta do combustiVaalculada conforme a equacéo (5.1.1) durante
um ensaio de aproximadamente 250 segundos com ar p@ittindo do modo repouso. A
poténcia imposta pelo inversor para ser entregeeé@é de 10 kW. A partir do momento t =
75s é acionado, através da IHM, o método de busqaodto de maxima eficiéncia descrito
na secao anterior. As velocidades méximas e mindgeéisidas no algoritmo (Figura 5.1)
para o ensaio foram de 2000 RPM e 1200 RPM, raspaetnte. Assim, como descrito no
algoritmo, a velocidade de referéncia inicia noowahédio entre os limites maximos e
minimos, 1600 RPM. Entdo, o algoritmo passa a buscelocidade de menor consumo de
combustivel, encontrando-a préxima ao limite minastabelecido de 1200RPM.

d=PWIN (5.1.1)
ondePW (Pulse Width € equivalente & proporcdo de tempo em que o®iagdo motor a

combustéo interna estao acionadd&gy € a velocidade em RPM.

Como pode ser observado na Figura 5.3 (dados sbadteriormente em outros
ensaios do grupo motor gerador), uma caracteridéste grupo motor gerador € a de que o
custo dokWhcai a medida que a velocidade é diminuida, oy segansumo do combustivel
€ diretamente proporcional a velocidade. No enta@tpreciso observar que existe uma
velocidade minima para cada valor de poténcia geemd que o motor € capaz de operar.
Abaixo dela, ocorrem instabilidades de combustée @o deixam o motor trabalhar em
equilibrio, e ele se desliga. Isto pode ser obsiervea Figura 5.2 a partir do momento em que
a velocidade tende a 1200 RPM: a poténcia, queridewganter-se constante, sofre uma
pequena queda, indicando que a velocidade mininmpelacao foi atingida. Abaixo dela, a

poténcia tende a cair ainda mais até o ponto eno quetor se desliga.
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Figura 5.2 — Resultados experimentais do métodmdea de méxima eficiéncia ativado a partir do tetnp
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Nota-se, ainda, na Figura 5.2, que o0 consumo ogiopcionalmente com a velocidade

buscada pelo algoritmo, como previsto anteriormente

R$/kWh
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3,50

3,00

2,50

800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
Velocidade (rpm)

Figura 5.3 — Custo do kwWh em funcéo da velocidadeahjunto motor gerador operando com carga de 10kwW

5.4 Conclusao

O algoritmo proposto € capaz de buscar em tempo @anto de minimo consumo de
combustivel. Os parametras e f fornecem um grau de liberdade para ajustar a daxa
convergéncia bem como reduzir as oscilacdes. Adokigia pode ser estendida para outras
variaveis, como minima emissao de gases, ressaligquel para tal é necessaria a medicao

direta ou indireta dessas grandezas.



6 CONCLUSAO

Através da revisao bibliografica dos trabalhostegi®s na literatura nota-se que em
grupos motores geradores semelhantes ao descrifapitulo 2 um controle do barramento
CC feito pelo lado do retificador ndo havia sidivofeNo Capitulo 3 é apresentado o projeto
de um controlador para o grupo retificador/geramon controle do barramento CC, o que faz
com gue durante transitérios devido a falta do Bawoede, o sistema ndo perca a capacidade
de controle da tensédo do barramento. Resultadesmigacédo e experimentais comprovaram
a estabilidade do controlador, que mesmo sob \ride carga manteve o barramento CC no
valor desejado.

No Capitulo 4 é apresentado o sistema de supervesgmnsavel por controlar e
comandar o grupo motor gerador. O protocolo MODBIdBusto e seguro, € o responsavel
pela comunicacdo entre CLP e DSP’s, fazendo comogsestema possa ser controlado
através de uma IHM e que também possa ser momt@taavés de um sistema supervisorio
em rede com o CLP. No computador onde este softivasecutado podem ser visualizadas
as variaveis existentes em todos os DSP’s, aléseukevalores serem armazenados em forma
de tabelas visando uma analise futura.

A operacao em velocidade variavel prové um gralibgedade para a otimizacédo da
eficiéncia ou a reducéo da emissdo de gases petuans diferentes pontos de operacgéo do
grupo motor gerador. Assim, no Capitulo 5 é apteslenum algoritmo de perturbacdo e
observacdo capaz de minimizar o consumo de comblLiptr parte do motor de combustéo
interna ciclo otto, maximizando a eficiéncia daesisa. O algoritmo utilizou principios de
busca do ponto étimo baseados no Método de Ros#nbrale forma simples e sem exigir
grande esforco computacional, comprovou sua efi@éatravés de resultados experimentais.
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8 ANEXOS

Anexo A — Priorizacao de Interrup¢cdes no DSP

As informacdes a seguir referem-se aos DSP’s daasTdrstruments modelos

TMS320x2833x e 2823x, podendo serem feitas anaagien outros modelos de DSP’s com

funcionamento semelhante (Texas Instruments).

Tabela 8.1 — Tabela de vetores do periférico dernmpcdes do DSP da Texas Instruments

INTX.8 INTX7. INTX.6 INTX.5 INTx.4 INTX.3 INTX.2 IN Tx.1
INT1.y WAKEINT TINTO ADCINT XINT2 XINT1 Rsvd. SEQ2INT SEQINT
EPWM6 EPWM5 EPWM4 EPWM3 EPWM2 EPWM1
INT2.y Rsvd. Rsvd.
TZINT TZINT TZINT TZINT TZINT TZINT
EPWM6 EPWM5 EPWM4 EPWM3 EPWM2 EPWM1
INT3.y Rsvd. Rsvd.
INT INT INT INT INT INT
INT4.y Rsvd. Rsvd. ECAP6 ECAP5 ECAP4 ECAP3 ECAP2 ECAP1
INT5.y Rsvd. Rsvd. Rsvd. Rsvd. Rsvd. Rsvd. EQEP2 EQEP1
INT6.y Rsvd. Rsvd. MXINTA MRINTA MXINTB MRINTB | SPITXINTA | SPIRXINTA
INT7.y Rsvd. Rsvd. DINTCH6 DINTCH5 | DINTCH4| DINTCH3| DINTCH2| DINTCH1
INT8.y Rsvd. Rsvd. SCITXINTC| SCIRXINTG Rsvd. Rsvd. [2CINA2 | 12CINT1A
INT9 Yy ECANLINTB ECANOINTB ECANILINTA ECANOINTA SCITXINTB LIRXINTB SCITXINTA SCIRXINTA
INT10.y e
Rsvd. Rsvd. Rsvd. Rsvd. Rsvd. Rsvd. Rsvd. Rsvd.
INT11l.y
INT12.y LUF LVF Rsvd. XINT7 XINT6 XINT5 XINT4 XINT3

A tabela de vetores do periférico de interrupc@@®8P é apresentado na Tabela 8.1.

As interrupgOes tem, por padrao, prioridade credscda direita para a esquerda, e de cima

para baixo. Isto é, a interrup¢cdo de maior priatédé INT1.1 e a de menor prioridade € a

INT12.8. Das 96 interrupcdes possiveis, 43 sawatibs. As restantes sdo reservadas para

aplicacdes futuras.
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Caso o programador deseje dar prioridade a umandetea interrupcéo, basta, para
isso, habilitar o registrador IERnferrupt Enable RegisterRegistrador de Habilitacdo de
Interrupcgdes) referente ao grupo ao qual a inteom ser priorizada pertence (1 a 12) e
também habilitar o registrador EINT (referente iltacdo global de interrup¢cdesGilobal
Enablg — mostrados na figura Figura 8.1 — dentro dan&otile interrupcdo de maior
prioridade. Assim, durante a execucao da rotinend®r prioridade, a de menor prioridade

esta habilitada, fazendo com que esta passe ater prioridade.

IFR(12:1) IER(12:1) INTM
INT1 > o o > o o >
INT2 . - o .
. o . . o 1
< ° [ ° L] ° MUX | o a CPU
° o [ [ ° 0
INT11 > o o > v o >
INT12 o B o > Global
(Flag) (Enable) Enable
< ol < o < INTx1
- o - o <« INTx2
- g - o <« INTx3 From
< " ¢ < ¢ < NTx4 Peripherals or
( < S < o o < INTx.5 External
< o o > o < INTx.6 Interrupts
< o c < o c < INTx.7
PIEACKx < ~ - . <« INTx8
(Enable) (Flag)
Enable/Fl
(Enable/Flag) PIEIERX(8:1) PIEIFRx(8:1)

Figura 8.1 — Diagrama de multiplexac&o das Intexdep no DSP
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Anexo B — Rotina MODBUS Implementada em Linguagem @ara o DSP
A rotina é implementada em 3 etapas: (i) inicigda da interface serial, (ii)

recebimento de cada byte e (iii) execucéo da rexgsom o bilhete Modbus completo.

INICIALIZA(;AO DA INTERFACE SERIAL
A porta serial utilizada € a SCI B. Para inicialiaaé criada uma funcédo InitScib,

como segue.

void InitScib(void)

{
/I Configura GPIO para SCI B

EALLOW,;
GpioCtrIRegs.GPAPUD.bit.GPIO9 = 0;
GpioCtrIRegs.GPAPUD.bit.GPIO11 = 0;
GpioCtrIRegs.GPAQSEL1.bit. GPIO11 = 3;
GpioCtrIRegs.GPAMUX1.bit.GPIO9 = 2;
GpioCtrIRegs.GPAMUX1.bit. GPIO11 = 2;
EDIS;

/I Configuracao dos registradores da SCI B
ScibRegs.SCICCR.all =0x0007;
ScibRegs.SCICTL1.all =0x0003;
ScibRegs.SCICTL2.bit. TXINTENA = 0;
ScibRegs.SCICTL2.bit. RXBKINTENA = 1;

// 115200 bps

ScibRegs.SCIHBAUD = 0x0000;
ScibRegs.SCILBAUD = 0x0028;
ScibRegs.SCIFFTX.all=0x8000;
ScibRegs.SCIFFRX.all=0x0000;
ScibRegs.SCIFFCT.all=0x0000;
ScibRegs.SCICTL1.all =0x0023;
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RECEBIMENTO DOS BYTES
A cada byte recebido o contador deve ser zeradand@uo contador atinge o tempo
de 3,5 bytes significa que a mensagem enviadacestéduida. Para realizar o recebimento

dos bytes da mensagem, € implementada a rotimdeteupcao scibRxIsr, mostrada abaixo:

interrupt void scibRxIsr(void)

{
CpuTimerORegs.TCR.bit. TSS = 1;

iR++;

BilheteModbusR[iR] = (ScibRegs.SCIRXBUF.all & 0x 00FF);

CpuTimerORegs.TCR.bit. TRB = 1,
CpuTimerORegs.TCR.bit.TSS = 0;

PieCtrIRegs.PIEACK.all |[= PIEACK_GROUPSY;
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EXECUCAO DA REQUISICAO COM O BILHETE MODBUS COMPLETY

Uma vez completa a mensagem enviada, esta podantsgpretada pelo DSP e
executada a sua requisicdo de leitura ou escritantiAa implementada para executar esta

funcéo é chamada de ProcessaBilhetelsr, e é apadaabaixo:

interrupt void ProcessaBilhetelsr(void)
{
CpuTimerORegs.TCR.bit. TSS = 1;
iR=0;

I ==meee MODO BROADCAST ---mmmmmmmmmmmmmmmee e
if (BilheteModbusR[1] == 0)

{
if (BilheteModbusR[2] == 16)
{
EndInic = (BilheteModbusR[3]<<8 & 0xFFO00) + BilheteModbusR[4];
if (EndInic > (BufSize - 1))
{
goto FIM;
}
NumDados = (BilheteModbusR[5]<<8 & 0xFF0O0) + BilheteModbusR[6]; I

Numero de bytes a serem escritos

iT = BilheteModbusR[7]; // Nimero de bytes de dados
iT=iT+7,

for (iM=8; IM<=iT; iM++)
{
BufferModbus[EndInic] = BilheteModbusR[iM]; I/l Escreve no

Buffer do DSP os dados do Bilhete
Endlnic++;

}
goto FIM;

I - MENSAGEM PARA MIM ----m-memmmmmmmeeeeee e
if (BilheteModbusR[1] == EnderecoModbus)




{

/I Checar CRC
CRC = (BilheteModbusR[7]<<8 & 0xFFO00) + Bilhe

for(iM=0 ; iM<Bilhete ; iIM++)

{
BilheteModbusT[iM] = 0O;

BilheteModbusT[1] = BilheteModbusR[1];
BilheteModbusT[2] = BilheteModbusR[2];
/] Testa se endereco é valido
Endinic = (BilheteModbusR[3]<<8 & 0xFF00) + B
if (EndInic > (BufSize - 1))
CodErro = 2; /I Endereco invalido
goto ERRO;

switch (BilheteModbusR[2]){

1/----- FUNCAO 03 = LEITURA

case 3:
Write_Buffer();
NumbDados = (BilheteModbusR[5]<<8 & 0xFF00)
iT=3;

for (iM=EndlInic; iM < (EndInic + (NumDados
{
iT++;

BilheteModbusT][iT] = BufferModbus[iM];

BilheteModbusT[3] = NumDados*2;

break;

{----- FUNCAO 06 = ESCREVE 1 REGISTRADOR

case 06:

BufferModbus[EndInic] = BilheteModbusR[5];
BufferModbus[EndInic + 1] = BilheteModbusR[6];
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teModbusR[8];

ilheteModbusR[4];

+ BilheteModbusR[6];

*2)); iIM++)



for (IT=3; iIT<=6; iT++)
{
BilheteModbusT][iT] = BilheteModbusR([iT];

iT=6;
Read_Buffer();
break;

/l----- FUNGAO 16 = ESCREVE VARIOS REGISTRADORES --
case 16:
NumbDados = (BilheteModbusR[5]<<8 & OxFFO0O0) +
BilheteModbusR[6];
iT = BilheteModbusR[7];
iT=IT+7,
for (iM=8; iIM<=iT; iM++)
{
BufferModbus[EndInic] = BilheteModbusR[iM];
Endlnic++;

for (iM=3; iM<= 6; iIM++)
{
BilheteModbusT[iM] = BilheteModbusR[iM];

}
iT=6;
Read_Buffer();
break;
/l----- FUNCAO INVALIDA
default:
CodErro = 1; /I Erro: Funcéo Invalida
}

/I TESTA SE HOUVE ERRO
ERRO: if (CodErro = 0)

{

BilheteModbusT[2] = BilheteModbusT[2] + 128;

BilheteModbusT[3] = CodErro;
iT=3;
CodErro = 0;
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/I Célculo do CRC bilhete a ser TRANSMITIDO
CRC _inicial = OXFFFF;

CRC_alto = OX00FF;
CRC_baixo = Ox00FF;

for (i_CRC = 1; i_CRC <= iT; i_CRC++)

{
CRC _inicial = (CRC_linicial ~ (BilheteModbu sT[i_CRC] & (0x00FF)));
for (i_CRC_bits = 0;i_CRC_bits < 8; i CRC _bits++)
{
if (CRC_linicial & 0x0001)
CRC_linicial = (CRC_linicial >> 1) ~ 0xA001;
else
CRC _inicial = (CRC_inicial >> 1);
}
}

CRC_alto = ((CRC_linicial >> 8) & OxFF);
CRC_baixo = (CRC_inicial & OxFF);

iT++,
BilheteModbusT[iT] = CRC_baixo;
iT++;

BilheteModbusT[iT] = CRC_alto;

/I Transmite bilhete

iM = 1;
while (iM <=iT)
{
if (ScibRegs.SCICTL2.bit. TXRDY == 1)
{
ScibRegs.SCITXBUF = (BilheteModbusT[iM] & OX00FF);
iM++;
}
}

FIM: PieCtrIRegs.PIEACK.all |= PIEACK_GROUP1,;
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