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Resumo — Este artigo propoe um controlador preditivo
baseado em um modelo aplicado no gerador de inducio
de gaiola de esquilo usando um controle direto de torque.
O sistema é composto por um gerador, que é conectado a
rede de energia através de um conversor back-to-back. O
conversor conectado a rede emprega a técnica de controle
preditivo direto de poténcia. Sendo assim, € possivel
controlar a poténcia ativa e reativa que sera injetada na
rede. O controlador preditivo nao necessita de sintonia e
possui menor complexidade de implementacao. Em ambos
0s casos, o controlador preditivo seleciona o vetor 6timo a
ser aplicado no conversor do gerador ou no conversor da
rede elétrica através da minimizacao de uma funcao custo,
de forma que as referéncias sejam atendidas. Os resultados
experimentais mostrarao o desempenho do controlador
preditivo proposto.

Palavras-chave — Controle Direto de Torque,Controle
Preditivo, Energia Eélica, Gerador de Inducao Gaiola de
Esquilo.

MODEL-BASED PREDICTIVE CONTROL
FOR WIND SYSTEM USING SQUIRREL
CAGE INDUCTION GENERATOR

Abstract -This article offers a model-based predictive
controller applied to the squirrel-cage induction (SCIG)
generator using a direct torque control. The system
consists of a generator that is connected to the power
grid through a back-to-back converter. The converter,
connected to the grid, employs the direct predictive power
control technique. Thus, it is possible to control the active
and reactive power that will be injected into the grid. The
predictive controller does not need tuning and has less
implementation complexity. In either cases, the predictive
controller selects the optimal vector to be applied one in
the SCIG or grid converter by minimizing a cost function
to reach the reference. The experimental results will show
the performance of the proposed predictive controller.
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I. INTRODUCAO

A geracdo de energia edlica, tem uma participacdo
crescente na matriz energética dos paises desenvolvidos e em
desenvolvimento, uma vez que se apresenta uma forma de
energia amigdvel com o meio ambiente, em relacdo a baixa
emissdo de gases de efeito estufa, como o CO,, € também
uma fonte adicional de energia elétrica disponivel para suprir
a demanda energética no hordrio de pico [1].

Atualmente no mundo todo hd uma capacidade energética
de aproximadamente 432,9 GW com um aumento de
17,1% em relagdo ao tdltimo ano, com um investimento de
aproximadamente US$ 329 bilhdes. A maior parcela do valor
total da capacidade instalada no mundo, pertence a China,
com uma poténcia aproximada de 145,4 GW, sendo que em
toda a Europa a capacidade instalada é de 147,8 GW, ou
seja, somente a China produz quase toda a capacidade da
Europa, e em segundo na classificagdo dos dez paises com
maior produgdo de energia edlica estd o EUA que tem cerca
de 74,5 GW, sendo 48,8% menor em relacdo a China (dados
do final de 2015) [2]. No Brasil a capacidade total instalada
€ cerca de 8,7 GW, onde a regiao Nordeste € a que mais
contribui neste tipo de geracdo com 6,75 GW, respondendo
a 77,6 % da poténcia total do pais [3], sendo que sé no ano de
2015 foi instalada uma poténcia de 2,75 MW. Hoje o Brasil se
encontra na nona posicao dentre os dez paises com capacidade
de energia edlica instalada, mostrando assim que existe um
interesse em se investir em tecnologias de geragdo de energia.

As turbinas edlicas podem empregar maquinas elétricas
sincronas, de indu¢@o ou de relutincia variavel [4]-[6], entre
outras. Os geradores edlicos podem ser ligados diretamente a
rede ou por meio de conversores eletronicos de poténcia [7],
que aumentam a eficiéncia do sistema devido a possibilidade
de operar com velocidade varidvel [8]. Os geradores de
indu¢do de gaiola de esquilo (GIGE) tem baixo custo de
construcao e € de facil manuteng¢do. Uma operacao eficaz pode
ser obtida por meio de um conversor de poténcia back-to-back
que processa a poténcia entre o GIGE e a poténcia da rede
elétrica [9]. O conversor conectado a rede pode controlar a
tensdo do elo de corrente continua (CC) e a poténcia reativa
injetada a rede através de um controle por orienta¢do da tensao
[10], [11]. O conversor conectado ao GIGE controla o fluxo
e torque por meio do dngulo de carga e mddulo do fluxo
[12],[13]. Neste caso, o conversor processa a poténcia total
do gerador.

O controle do gerador edlico, pode ser feito por meio de
técnicas como o controle direto de torque, por proporcional
e integrativo (PI) [14] e controle fuzzy [15], [16], controle
por redes neurais [17], até o controle preditivo [18], ndo
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sendo eles estratégias de controle especificas para geradores
eblicos. Algumas dessas estratégias t€ém desvantagens como o
controlador PI devido ao fato que seus ganhos sao calculados
para um ponto fixo de operagdo. O trabalho [19] é uma
alternativa que aborda o PI com emprego do anti-windup
porém utilizando uma topologia diferente do conversor back-
to-back o qual é usualmente empregado. Foi observado
que quando comparado ao tradicional back-to-back, usado
em aplicagcdes edlicas com geradores gaiola de esquilo,
a topologia apresentada emprega apenas uma fracdo da
poténcia do inversor para o controle da tensdo no terminal da
maquina. E apresentado, também, em [20] a utilizacdo de um
controle vetorial de forma indireta, a fim de reduzir possiveis
problemas mecénicos de medicao.

Os trabalhos [9] e [21] apresentam controladores
inteligentes por meio de rede neurais fuzzy e hibrido-
fuzzy, respectivamente. Os trabalhos apresentam alternativas
ao tradicional controlador PI para atingir a referéncia,
utilizando o aprendizado online da rede neural e, neste
sentido, apresentam um menor tempo de acomodagdo em
relacdo ao PI.

Os controladores preditivos baseados em modelo (MPC
do inglés Model Predictive Control), sdo controladores que
tem como caracteristica utilizar previsdes do comportamento
futuro do sistema, para realizar o célculo da lei 6tima de
controle com base em um determinado critério de desempenho
deterministico ou estocastico. O seu emprego foi iniciado
na década de 70 em processos onde a dindmica era lenta
devido a necessidade de muitos célculos em um curto
espago de tempo, e também devido a baixa velocidade
relativa dos processadores existentes [22]. Com a evolugio
desses processadores tornou-se possivel a sua aplicagdo em
acionamentos eletronicos de poténcia [23].

Dentre as técnicas existentes de MPC, um tipo é o controle
preditivo generalizado (GPC do inlés Generalized Predictive
Control), o qual usa um modelo de processo CARIMA
(do inglés Controller Auto-Regressive Integrated Moving-
Average) com emprego da funcdo de transferéncia da planta
para realizar as predigdes. O artigo [24] apresenta esse
controlador aplicado em um motor de inducdo gaiola de
esquilo e sendo capaz de realizar o controle das correntes da
planta.

Uma alternativa ¢ o MPC apresentado em [25], que
apresenta um algoritmo de controle mais simples com relacio
ao GPC, porém € limitado em predizer apenas um horizonte e
trabalha com frequéncia de chaveamento varidvel. O artigo
[26] apresenta a validagdo do conceito MPC estabelecido
por [25]. Neste sentido foi apresentado um sistema com o
gerador de indug¢do gailoa de esquilo conectado a rede elétrica
com emprego do conversor back-to-back em ambiente de
simulagdo [26].

Os algoritmos para o controle preditivo de corrente
em inversores trifisicos de tensdo (VSI - Voltage Source
Inverter), podem ser implementos diretamente em um
microprocessador para condi¢des de carga onde a forca contra
eletro-motriz € conhecida e/ou desconhecida, sdo apresentados
na mesma década em [27]. Posteriormente, outros tipos
de maquinas foram controladas utilizando controle preditivo
para aplicacdes de energia edlica como visto em [28], [29],
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[30], em condi¢des de operagdo normal ou de falha, tais
como afundamentos de tensdo. O trabalho [31] propde um
controlador preditivo baseado em modelo, para o controle
da poténcia do Gerador de Inducdo Duplamente Alimentado
(GIDA). A lei de controle é obtida pela otimizacdo de uma
funcdo objetivo considerando que o esfor¢o de controle €
a diferenca entre os resultados de poténcia ativa e reativa
previstos e suas referéncias.

Este trabalho propde o controle preditivo para o GIGE
conectado a rede elétrica. Neste caso, sdo utilizados dois
controladores preditivos baseados no modelo, de forma
desacoplada um para o conversor conectado ao gerador e outro
conectado a rede elétrica foram propostos. Para o conversor
conectado ao GIGE serd realizado o controle preditivo direto
de torque, no qual, o torque é estimado a partir do fluxo do
rotor e estator como nao é realizado no trabalho [26]. Para o
conversor conectado a rede serd realizado o controle preditivo
direto de poténcia. Em ambos os casos, o controlador preditivo
seleciona o vetor 6timo a ser aplicado no conversor ligado
ao GIGE ou no conversor da rede a partir do comportamento
futuro da planta e da funcao custo minimizada de forma que as
referéncias sejam atendidas, a Figura 1 apresenta o diagrama
em bloco de todo os sistema que serd abordado neste artigo.
Resultados experimentais sd3o apresentados para validar a
proposta na se¢ao de andlise dos resultados experimentais.
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Fig. 1. GIGE conectado a rede elétrica.
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II. MODELO DINAMICO DA MAQUINA DE INDUCAO
GAIOLA DE ESQUILO

O modelo dinimico do GIGE, pode ser descrito por
equacdes diferenciais [32], que representam o comportamento
dindmico, e pode ser expressa em um referencial estaciondrio,
ou seja, em coordenadas «aff conforme as equagdes
apresentadas abaixo:

- - iy
Vrap = Rift ap + — (M
. L dhep 5
0= V2.0 = R212,(XB + diaﬁ - ./(prmec)AQ,otﬁ 2
il,aﬁ = Ll?l,aﬁ +Lm?2,aﬁ 3
Mo.ap = L1 op +Lotr ap )

sendo que, os subscritos 1 e 2 representam estator e rotor,
respectivamente, v vetor tensdo, 7vet0r corrente. R sdo as
resisténcias elétricas, L sdo as indutancias e L, é a indutancia
de magnetizagdo. N, nimero de pares de polos € @y, a
velocidade angular mecanica [32].

O torque eletromagnético pode ser calculado de acordo com
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a equagdo apresentada a seguir:

_ 3N,Ly
" oLl

|A1,ap 142,08 5€n(8). 5)

e

Existem trés equacdes que relacionam a derivada do fluxo
do estator e rotor, com as demais varidveis que compdem o
modelo da maquina de indu¢do conforme demonstrado nas
equacdes apresentadas abaixo, que podem ser obtidas a partir
de (1)-(4).

dMap —R11
dt o oL Lop

di, RoL,, = Ry \=
b _ 2 Al,aﬁ(jﬂwm) hoap D

Rle Y —
oLiL, )Q,ocﬁ +V10B (6)

dt oL, oL
dil. e -
d'taﬁ =Rii1 08 — V1,08 (3
sendo que:
o=1- i )
B LiL,)"

A. Controle Preditivo Aplicado ao Controle Direto de Torque

do GIGE

O controle de uma mdquina de induc¢do pode ser realizado
com a escolha apropriada da sequéncia dos vetores de
tens@o, em funcdo do acionamento dos comutadores conforme
mostrado na Tabela I. Esses vetores s@o aplicados no estator da
mdquina, com isso alterando a magnitude do fluxo do estator,
€ a0 mesmo tempo o angulo entre o rotor e o estator, tal ideia
€ utilizada para o controle direto de torque [25].

TABELA 1
Vetores de Tensao e Estado de Chaveamento

S, Sy Se Tensio do vetor v, ()
0 0 0 (1) =0
1 0 0 W1(2) = 2Vie
1 L0 00 = Vet 8V
0 1 0 Tid)=—Vaet PV
0 1 1 1(5) = — 2V
0 0 1 H(6)=—ivi—jLv
L0 1 R = Ve B Ve
1 1 1 71(8) =0

O controle preditivo de torque usa 0 mesmo principio, mas
com a ideia de prever o valor futuro do fluxo do estator e do
torque gerado. Este tipo de controlador possui um numero
finito de predigdo, por tanto tratasse de um controlador MPC
similar desenvolvido em [25], utilizando apenas um horizonte
de controle e um de predicdo. A fungdo custo é minimizada
com emprego das referéncias desejadas e os valores de torque
e fluxo preditos. Esta minimizagdo possibilita a escolha dos
vetores de tensdo que devem ser aplicados no estator do
gerador. O sistema de controle preditivo pode ser observado
no diagrama de blocos na Figura 2 [33].

Para realizar as predicdes deve se utilizar o modelo
matemdtico do gerador de inducdo em funcdo da corrente do
estator i (k) amostrada, e discretizar (3), (4), (6) e (8) pelo
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Fig. 2. Diagrama em blocos do sistema de controle preditivo para
GIGE.

método de Euler. Neste sentido, € apresentado uma abordagem
diferente da apresentada no trabalho [26]. Neste caso, a
estimativa do torque € feita por meio dos fluxos do estator e
rotor. Assim, aps manipulagdes algébricas pode-se obter as
equacdes que permitem obter o futuro valor do fluxo do estator
e do rotor, as quais sao dadas por:

2 (k) = A4 (k— 1)+ T (j) — Ri T (k) (10)
Qo (k) = %711 (k) + <Lm - LLllI;z) i) (k) (11)
AP(k+1) =
T, [;1;1 2 (k) + QILZZAZ k) + 71 (j)} + 24 (k) (12
A(k+1) =
T [:zi”zil (k) + (;Z +ja)m> L(k)} + Ay (k) (13

onde T, é o tempo de amostragem, Aj(k) e Ap(k)
representam a estimacdo do fluxo do estator e fluxo do rotor,
respectivamente. Assim, com a predicdo do fluxo e da
corrente do estator, pode-se obter a do torque eletromagnético
conforme a equagao:

_ 3NoLm 5 p P
TP (k+1)= oLiL, [lhaﬁ(k—&- 1))‘2,05[5 (k+1)]sen(8) (14)
ou
TP (k+1)=
3N”L’”[AP (k+ DAL (k+1) =AY (k+ 1A (k+1)]
GLILZ l,a 2.8 2.0 1,8 :

s)

Uma vez feita a predicdo do fluxo do estator e torque
eletromagnético, ambos expressos em funcdo do vetor de
tensdo gerado pelo inversor € desenvolvida uma funcio
custo contendo a lei de controle, sendo basicamente uma
comparag¢do entre fluxo e torque de referéncia e seus valores
previstos, dada por:
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Fig. 3. Fluxograma para o controle preditivo do GIGE.

g:|TeRef_Tep(k+l)|+l[/|)~1Ref_)~1p(k+l)‘~ (16)

A fun¢do € resolvida para cada valor do vetor de tensdo
V1(j) e é escolhido o que gera o menor custo, o termo Y é um
fator que pondera a importancia do controle do fluxo versus do
torque, sendo ele o Unico pardmetro de ajuste para o controle
preditivo de torque.

Apés ser aplicado o vetor tensdo, em cada passo de
amostragem sdo medidas as correntes do estator e os valores
de referéncia. Assim, a partir de (10) e (11) sdo estimados o
fluxo do estator e rotor. Os valores calculados sdo utilizados
na predicdo do comportamento futuro do torque (15) e dos
fluxos do estator e rotor (12) com cada possivel vetor tensio
que pode ser aplicado pelo inversor. Cada resultado € aplicado
na fun¢do custo e minimizada. O vetor com o menor valor de
g (16) € escolhido pelo controlador e aplicado no conversor.

O fluxograma apresentado na Figura 3 representa o
algoritmo utilizado para o controle preditivo para o GIGE.

B. Modelo Matemdtico do Conversor Conectado a Rede

O conversor conectado a rede foi modelado em fun¢do da
tensdo da rede, do inversor e o filtro indutivo (RL). O filtro
indutivo foi aplicado entre o conversor e a rede, como pode ser
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observado na Figura 4. A equagdo a seguir pode ser empregada
para representar o sistema e tornando possivel analisar o fluxo
de poténcia injetada na rede:

—

Fomas = Rl ap + Lo B 45 (17
inv,af = Nglg ap 8 dr Ve,af

sendo que, Vi, ¢ € Vg qp 30 08 vetores de tensdo do conversor
e da rede, respectivamente. 7g7aﬁ é o vetor de corrente da
rede e Ly e R, sdo as indutincias e resisténcia do filtro,
respectivamente.

A poténcia ativa (P) e reativa (Q) s@o expressas por:

3o =

P= Ei){e[vg-lg] (18)
3 -

0 = SSm[i, 7). (19)

C. Controle Preditivo Aplicado no Conversor do Lado da

Rede

O controle preditivo € baseado no modelo para obter o
comportamento futuro do sistema e entdo por meio de uma
funcdo custo minimizar o erro [31]. O controle tem como
objetivo controlar a poténcia ativa e reativa injetada na rede,
através dos vetores de tensdo do inversor de acordo com a
Tabela I.

A Figura 4 apresenta o diagrama em blocos do sistema de
controle para a rede.

Vd(:Re;f PI P Ref L”
+ Q Sa
V:z . Ref
Minimizagdo da Sb {

7 i pr
g medy | Modelo glk+1) (k+1) 3] funcdo custo g
Preditivo Célculo de Sc¢

D »
oW Pl € Q| it

Inversor

Vi,

11
1r

Fig. 4. Diagrama em blocos do sistema de controle preditivo para o
conversor conectado a rede.

Para a predicdo da poténcia € necessdrio primeiramente
predizer a corrente da rede, a partir da corrente da rede
i, (k) e dos vetores de tensio ¥, (j) discretizados utilizando
a derivada de Euler, tal como:

T,R

iy =2 T — . —

lg(k—Fl): (1— I )zg(k)—l—LY(v,',,v(J)—vg) 20)
g g

sendo T o tempo de amostragem. Apds realizar a predi¢cdo da

corrente, é possivel obter os valore futuros de P e Q por meio

de:

PPt 1) = SRelf(k+1) B (k1) @D
(k4 1) = SSmTk+ 1)- B+ 1)] @)

sendo * a representagdo do complexo conjugado, e uma vez
que a referéncia de poténcia ativa é gerada pelo controlador
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Fig. 5. Fluxograma para o controle preditivo da rede.

PI que processa o erro da tensdo do barramento CC e sua
referéncia de forma que o controle direto de poténcia mantém
a tensdo do barramento constante.

Para um pequeno tempo de amostragem, devido a dinAmica
da tensdo da rede pode-se considerar vq(k+ 1) =~ vq(k). Por
fim, a equag@o custo possui a lei de controle do sistema e
quando minimizada se obtém a solucdo 6tima:

8= |Prey — PP (k+1)[+|Qrey — QP (k+1)|.  (23)

Apés ser aplicado o vetor tensdo, em cada passo de
amostragem sdo medidas as correntes, as tensdes da rede e
os valores de poténcia ativa e reativa de referéncia. Os valores
medidos sdo utilizados na predi¢cdo do comportamento futuro
da corrente (20), e consequentemente obtendo os valores
futuros das poténcias ativas e reativas por meio de (21) e (22).
Cada resultado € aplicado na fun¢do custo e minimizado. O
vetor com o menor valor de g (23) € escolhido pelo controlador
e aplicado no conversor.

O fluxograma apresentado na Figura 5 representa o
algoritmo utilizado para o controle preditivo aplicado no
controle direto de poténcia do conversor conectado a rede
elétrica.
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III. ANALISE DE VARIACAO DE PARAMETROS

Para a andlise do comportamento do controlador com
variacdo dos parametros da maquina, foi realizado no
ambiente de simulagc@o onde foi possivel variar a resisténcia
e a indutancia do rotor € estator, acrescentando 30% do valor
real. Na Figura 6 pode se ver o resultado da simulacao.

20

Torque[Nm]

1
Tempols]

+ I\,1+30% Resisténcial
1t I\, Sem variagéo
12,1+30% Indutancia
—]

Fluxo[Wb]

) |

I
04 05 08 1 12 14 16 18
Tempols]

Fig. 6. Resposta de torque e fluxo do controlador com variag¢do de
parametros.

Nota se que quando existe um aumento na resisténcia, o
sistema se mantém estdvel porém ha um aumento na oscilagao
do ruido no torque. No entanto quando existe 0 aumento na
indutincia, o sistema continua estavel e diminui o ruido no
torque, entre tanto existe maior variagdo no valor do médulo
do fluxo.

IV. ANALISE DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS

A proposta do controle preditivo para o sistema de
geracdo de energia edlica, foi implementado utilizando um
conversor back-to-back para processar a energia gerada pelo
gerador de indugdo gaiola acionado por um motor CC.
Para realizar o célculo dos controladores e o processamento
dos sinais de tensdes e correntes medidas, utilizou-se um
processador digital de sinais da Texas Instruments modelo
TMS320F28335, também foi utilizados placas eletrdnicas
desenvolvidas no laboratério, para condicionar os sinais que
sao aquisitados pelo DPS, por meio de um conversor analégico
digital. A Figura 7 apresenta os equipamentos utilizados no
testes realizados.

Fig. 7. Foto da bancada de teste.
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A. Testes do Conversor do Lado da Rede

O primeiro teste realizado foi para validar o controlador PI
da tensdo do barramento CC. Nesse sentido, sua sintonia foi
feita por meio de método de simulagdo no matlab/simulink,
de forma heuristica até ser capaz de seguir a referéncia com
erro nulo. Os valores obtidos para o ganho proporcional foi de
50 e para o ganho integral foi de 100. Existe também o filtro
RL conectado a rede, o qual foi dimensionado em func¢do da
tensd@o do barramento, variagdo da corrente e frequéncia de
chaveamento e assim buscando menor distor¢do na corrente
por meio de (1) vista em [34]. Mesmo que a frequéncia
de chaveamento para esse sistema seja varidvel, existe um
valor médio como apresentado na Figura 8, e visto em [35],
e também comentado em [26].

W M O 0 N

Mag (% da Fundamental)

Mag (% da Fundamental)

o 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 a
Frequéncia(Hz)

Fig. 8. FFT do sinal de chaveamento, o grafico superior é referente
ao lado da rede e o grifico inferior ao lado do gerador.

Neste caso, foi possivel verificar a atuagdo do controlador
devido o aumento de poténcia ativa injetada na rede quando
a tensdo do barramento ultrapassa o valor de referéncia.
Isto acontece devido variagdo da velocidade do gerador,
consequentemente variando a poténcia gerada por parte do
GIGE. O resultado do teste estd mostrado na Figura 9.

Tek Parar

B.00kHz Filt. de Ruidos
T T

B 5 5 5

: :  [10oms S0y ] :
1.00% ERRS 171w i
&y 100y 1,004 L1 JGEES 3I6W 20:25:56
Fig. 9. Resposta dinamica das poténcias ativas e reativas com agio
do controlador PI. Azul escuro é a poténcia ativa medida, azul claro
¢é a poténcia ativa de referéncia. Rosa € a poténcia reativa medida,
verde ¢ a poténcia reativa de referéncia.

E possivel observar que quando o controlador identifica
uma sobre-tensdo no capacitor, injeta-se um valor extra de
poténcia na rede até que valor de referéncia do barramento
seja atendido.

A Figura 10 apresenta os resultados para teste de entrada
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ao degrau de referéncia para as poténcia ativa e reativa para o
controle direto de poténcia apresentado neste trabalho. Neste
caso, as referéncias da poténcia ativa sdo de 0 W a 500
W e as referéncias das poténcias reativa sdo de -300 var
a 300 var. Também pode ser observado na Figura 10 em
que o controlador atende as referéncias das poténcias sem
sobressinal.
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Fig. 10. Resposta dinamica das poténcias ativas e reativas seguindo
a referéncia.

O detalhe da resposta dinamica do controlador preditivo
apresentado neste trabalho para as entradas ao degrau
mencionadas podem ser observadas nas Figuras 11 e 12.
Também, € possivel visualizar a dinimica da tensdo e corrente
da rede quando as referéncias das poténcias ativa e reativa
sao alteradas. Neste caso, o controlador possui um tempo
de acomodagdo de 7,2 ms para ambos os testes.
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Fig. 11. Tensdo e corrente para o degrau de poténcia ativa.
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Fig. 12. Tensdo e corrente para o degrau de poténcia reativa.

B. Testes do Conversor Conectado ao GIGE

Nos testes do lado do gerador de indugdo, o controlador
preditivo direto de torque utilizando um fator de ponderagéo
na equacdo de custo de y = 20, e o controlador PI tem os
ganhos proporcional igual a 30 e integral igual a 10. Sendo
que os ganhos foram ajustado da mesma forma que o PI do
lado do conversor. Os experimentos utilizaram como entrada
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uma variagdo de torque eletromagnético entre -1 Nm e -5
Nm e fluxo em um valor constante de 0,8 Wb , conforme
apresentado na Figura 13.
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Fig. 13. Resposta dindmica torque e fluxo.

Como visto, o controlador é capaz de acompanhar o sinal
de referéncia com erro de regime nulo, sem sobre-sinal e com
tempo de acomodacdo de 7,6 ms.

O teste seguinte apresentado na Figura 14 foi realizado
com a entrada ao degrau de fluxo variando entre 0,7 Wb a
0,8 Wb e com torque constante em -5 Nm e com velocidade
variavel na faixa de 1600 rpm até 1800 rpm. Novamente é
possivel observar a acdo do controle em acompanhar o sinal
de referéncia de forma eficaz.
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Fig. 14. Resposta do controlador preditivo com o gerador operando
com velocidade varidvel

C. Testes do Sistema Completo

Com intencdo de validar todo o sistema de geracdo
conectado a rede elétrica, foi realizado um teste no qual se
varia a velocidade do gerador de indugdo com torque constate,
por consequéncia, a poténcia gerada é aumentada. Sendo
assim, o sistema de controle preditivo do conversor conectado
a rede injetard mais poténcia na rede elétrica de forma que
mantenha a tensao do barramento no seu valor de referéncias

como pode ser visto na Figura 15.
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Fig. 15. Resposta do controlador com torque constante e velocidade

varidvel
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V. CONCLUSAO

Este artigo abordou uma proposta de controle preditivo
para o GIGE conectado a rede elétrica com emprego de um
conversor back-to-back, a fim de demonstrar as vantagens
em predizer os valores de correntes, fluxos e torque em um
sistema de energia edlica em cendrios diferentes, com perfil
de velocidade constante e varidvel.

Os resultados apresentados mostram que o controle
preditivo € capaz de regular o sistema em ambos os cendrios,
mesmo com uma variacdo na velocidade, mantendo o fluxo
constante e atendendo o torque requisitado. Da mesma
maneira o controle direto das poténcias ativa e reativa
do conversor conectado a rede elétrica também atende as
referéncias. A estratégia se mostrou capaz de seguir as
referéncias com erro estacionario nulo, sem sobressinal e
tempo de acomodagdo menor que 8 ms. A estratégia
proposta ndo necessita de algoritmos complexos para sua
implementagdo, e também existem poucos pardmetros a
serem ajustados, tornando assim um controlador de baixa
complexidade de implementag@o.

Entretanto, o sistema trabalha com uma frequéncia de
chaveamento varidvel, por efeito do cédlculo da sequéncia de
chaves a serem acionadas. Sendo assim, pode-se concluir que
em funcdo das vantagens o controle preditivo € vidvel para
aplicacdo em sistema de geracdo edlicas.
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APENDICE

As Tabelas II e III sdo os pardmetros do gerador de inducgdo
gaiola de esquilo e da rede a qual o gerador esta conectado.

TABELA 11
Parametros do Gerador
Parametros Valor Unidade
P 3000 [W]

Vv 460 [V]
Velocidade 1750 [rpm]
Torque Nominal 16 [Nm]

Fluxo nominal 0,99 [Wblesp]
Numero de Polos 4 [-]
v 20 -
f 60 [Hz]
R 1,115 [Q]
L, 209,7 [mH]
R, 1,083 [Q]
L, 209,7 [mH]
Lm 203,7 [mH]
J 0,05 [kgm?]
fo ~ 16 [kHz]
TABELA II1
Parametros da Rede

Parametro Valor Unidade

Prated 3000 [W]

Vrums 220 [Vl

L, 22 [mH]

c 2,4 [mF]

fo ~ 16 [kHz]
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