CONTROLADOR DE CORRENTE PREDITIVO ~CON’l:fNUO COM ANTI-
WINDUP APLICADO A UM SISTEMA DE GERACAO EOLICO BASEADO EM
DFIG

Samuel V. Diasl, Tobias R. F. Neto2, Laurinda L. N. dos Reisz, Bismark C. Torricoz, José C. T. Campos2

" Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do Ceard, Maracanai — CE, Brasil
2Universidade Federal do Ceara, Fortaleza — CE, Brasil
e-mail: samueldias @ifce.edu.br, tobias @dee.ufc.br, laurinda@dee.ufc.br, bismark @dee.ufc.br, teles @dee.ufc.br

Resumo — Este artigo apresenta uma nova estratégia de
controle preditivo continuo aplicado a malha de corrente
elétrica do rotor de um sistema de geracio eélico baseado
no gerador de inducao duplamente alimentado. O projeto
do controlador ¢é realizado a partir do modelo
matematico da malha de corrente do rotor e sua sintonia
é efetuada de forma simplificada através de dois
parametros de ajuste, um para obter uma resposta
rapida no seguimento de referéncia e o outro para
reduzir as oscilacoes no sinal de controle. Desta forma,
diminuindo oscilacoes no conjugado eletromagnético e
nas poténcias instantaneas produzidas pelo sistema. Além
disso, propoe-se a inclusio do modelo da saturacido no
controlador para evitar problemas de windup. Resultados
experimentais sdo obtidos utilizando um protétipo de 3,7
kW que mostram a eficacia do controlador desenvolvido
quando o sistema é submetido a variacoes de poténcia,
velocidade do rotor e afundamento de tensao simétrico.

Palavras-Chave — Controlador Preditivo, Gerador de
Inducio Duplamente Alimentado, Windup.

CONTINUOUS TIME ANTI-WINDUP
PREDICTIVE CURRENT CONTROLLER
APPLIED TO DFIG-BASED WIND TURBINE

Abstract — This paper presents a continuous time
predictive current controller applied to a doubly-fed
induction generator based wind turbine. The controller
design is carried out through the rotor current model.
The controller tuning can be accomplished by means of
two parameters. The first parameter is responsible for a
fast response, and the second parameter reduces the
control signal ripple. Thus, the electromagnetic torque
and instantaneous power oscillations are drastically
decreased. Furthermore, it proposes the inclusion of the
saturation model in the controller to avoid windup
problems. Experimental results were carried out, under
the changing of the rotor speed, power and voltage sags,
for a 3.7kW generator to verify the effectiveness of the
designed controller.
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L. INTRODUCAO

A energia eblica é considerada uma fonte de energia limpa
e disponivel na natureza de forma natural, sendo considerada
uma das fontes mais promissoras a nivel mundial. Segundo
dados do GWEC (Global Wind Energy Council), o potencial
eblico mundial instalado até o final de 2015 é de 432,42 GW
[1]. No contexto brasileiro, segundo a ANEEL (Agéncia
Nacional de Energia Elétrica), sdo produzidos 8,7 GW de
eletricidade a partir dos ventos que coloca o Brasil como o
maior produtor da América Latina e o 10° maior produtor
mundial [1], [2]. Esta marca se deve aos investimentos
macicos na instalagdo e constru¢io de novos parques edlicos,
equiparando o valor do MWh gerado com o dos sistemas
hidroelétricos [3]. Neste cendrio, estudos e pesquisas
aplicadas aos sistemas edlicos sdo fundamentais ao
desenvolvimento de novas estratégias de controle que
garantam a producdo de energia elétrica com qualidade,
seguranca e eficiéncia.

Um dos primeiros trabalhos encontrados na literatura
utiliza o controlador PI (Proporcional Integral) no controle de
velocidade e corrente de um gerador de inducdo duplamente
alimentado (DFIG) [4]. Este controlador continua sendo
utilizado em pesquisas com turbinas edlicas, como em [5],
devido a sua simplicidade de sintonia e confiabilidade
durante a operacdo em regime permanente. No entanto como
os controladores PID (Proporcional Integral Derivativo) sdo
sintonizados a partir dos pardmetros do sistema, e estes
podem variar em fung¢do de falhas na rede, dos préprios
pardmetros da mdaquina e de variacdes na velocidade do
vento, alguns trabalhos alteram a topologia tradicional do
controlador PID visando dar maior robustez em relagdo as
referidas perturbagoes [5], [6].

Além disso, pesquisas utilizando outros tipos de
controladores buscam garantir robustez e estabilidade ao
sistema frente a estas adversidades, destacando-se os
controladores preditivos. Segundo [7], o MPC (Controlador
Preditivo baseado em Modelo) é uma estratégia de controle
robusta, pois apresenta baixa sensibilidade a variacdes
paramétricas, rejeicdo a perturbacdes externas e rdpidas
respostas dindmicas que viabilizam sua aplicagio em
sistemas edlicos baseados em DFIG. Os trabalhos [8] e [9]
propdem o uso do GPC (Controlador Preditivo Generalizado)
para controlar o dngulo de passo das pds de uma turbina para
reduzir as oscilacdes de poténcia mecanica e extrair a
méxima poténcia de uma turbina edlica baseada no horizonte
de predi¢do da velocidade do vento como um pardmetro de
desempenho. Devido a complexidade da topologia de
controle e a quantidade de varidveis a serem controladas,
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[10] utiliza a estratégia de controle multivaridvel baseada na
técnica MPC no controle do DFIG. Ja [11] utiliza um
controlador preditivo aplicado a malha interna de corrente
elétrica do DFIG. Considerando as incertezas do sistema
eblico, [12] usa o MPC para aumentar a eficiéncia e a
capacidade de carga do sistema através do uso de restri¢des
ao sinal de controle baseando-se nas varidveis reais da planta
edlica. Mais especificamente em [11],[13]-[14] utilizam o
controlador preditivo para garantir resposta rapida a corrente
elétrica mesmo durante variagdes de parametro do sistema
com DFIG.

Neste contexto, este trabalho tem o objetivo de propor um
novo tipo de controlador preditivo continuo com anti-windup
que mantenha o sistema estdvel quando submetido a
variagdes na referéncia de poténcia e velocidade de rotacdo
do rotor, e afundamento de tensdo na rede elétrica. A
vantagem do wuso deste controlador consiste na sua
simplicidade de sintonia e capacidade de reduzir o tempo de
permanéncia do sinal de controle em saturagdo, caso ocorra.
Além disso, mantém o controle das oscilacdes no conjugado
eletromagnético do gerador e das distor¢des da corrente
elétrica injetada na rede de alimentagdo, através de um tnico
parametro de sintonia.

Este artigo estd organizado como segue. A secdo II
apresenta a topologia de conexdo e controle do DFIG na rede
elétrica, e seu respectivo modelo mateméatico. Enquanto que
a secdo III apresenta o modelo representativo da malha de
corrente elétrica do rotor e a formulacdo matematica dos
controladores GPC classico, GPCBC (Controle baseado no
Controlador Preditivo Generalizado) e do novo controlador
GPCAW (Controlador Preditivo Generalizado com Anti-
Windup). Além disso, apresenta-se o projeto do filtro
utilizado pelos controladores preditivos. Finalmente, nas
secdes IV e V sdo apresentados os resultados experimentais
que validam o uso do controlador proposto e as conclusdes
obtidas, respectivamente.

II. SISTEMA DE GERACAO EOLICO BASEADO EM
DFIG

A. Topologia de Conexdo

A Figura 1 apresenta a topologia de conexdo do gerador
eblico do tipo DFIG com a rede de alimentacdo. A turbina
edlica € um dispositivo mecanico que converte 0 movimento
linear do vento em rotag@o e conjugado através de suas pas,
sendo projetada para extrair a mixima poténcia do vento.
Geralmente € utilizada uma caixa de engrenagens entre a
turbina e o gerador, para multiplicar a rotacdo da turbina para
um valor préximo a velocidade de rotagdo sincrona da
maquina elétrica.

Dentre os mais variados tipos de geradores edlicos, o
DFIG ¢é mais utilizado, pois possibilita a geracdo de energia
elétrica a velocidade varidvel e os conversores de poténcia
processam em torno de 30 a 40% da poténcia nominal do
gerador [15]. Seu estator estd conectado diretamente a rede
elétrica, enquanto o rotor é conectado indiretamente através
de conversores de poténcia CA-CC-CA bidirecionais.

O conversor do lado da rede (ver Figura 1) é responsavel
em manter a tensdo do barramento CC constante. O
conversor do lado da mdquina ou do rotor controla as
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poténcias ativa e reativa geradas no estator do DFIG através
do controle das correntes do circuito rotérico [16]. Portanto,
o controle destas correntes em relacdo a perturbacdes no
sistema, variacdes paramétricas ou a ndo linearidades
presentes na dindmica deste sistema de geracdo influenciam
diretamente na poténcia gerada, na vida util do gerador e dos
demais componentes. A Tabela I apresenta os pardmetros do
DFIG utilizado nos ensaios experimentais.

Pestamr . .
Qestator Rede Elétrica
‘ ;) |
Turbina Conversor Conversor
Rotor Rede

Fig. 1. Topologia de conexdo do DFIG.

TABELA 1
Parimetros do DFIG

Poténcia 3,7kW
Tensdo de Fase 220V
Frequéncia da Rede 60 Hz

Niimero de Pélos 4

Resisténcia do Estator (R,) 0,84 Q
Resisténcia do Rotor (R,) 0,49 Q
Indutincia do Estator (L;) 617 mH
Indutincia do Rotor (L,) 617 mH
Indutincia Miitua (L,,) 544,3 mH
Velocidade Sincrona 1800 RPM

B. Modelo matemdtico do DFIG

O modelo matemadtico que representa a dindmica do DFIG
utiliza os eixos de referéncia ortogonais dg. As tensdes e
correntes desenvolvidas no estator e rotor da maquina estao
associadas com as velocidades sincronas w, e de
escorregamento w,;;,, respectivamente [17]. As relagdes entre
as variaveis sdo dadas por:

. d . d . .
vds = Rslds _wsﬂqs +Ll.v Elds +Lm E(ldx +ldr) (1)

d

+L —(iqs+iqr) (2)

Vs :Rsiqs +a)s2'ds +Lls . m d[

qs dt lqé

vdr = Rridr -0 2’

slip”~qr

d . d. .
+Llraldr+LmE(ldr+ld5) 3)

d . dy( .
ﬂ“dr+Llr Elq +L _(lqr+qu) (4)

v =Rriqr+w r m dt

qr slip

onde vy, € v, s30 as tensdes no estator; Vg € vy s30 as tensoes
no rotor; R, e L; sdo a resisténcia e a indutancia no estator;

Eletron. Potén., Campo Grande, v. 22, n. 1, p. 71-80, jan./mar. 2017



Adss Agss Tas € 145 530 0 fluxo e as correntes elétricas de eixo
direto e quadratura no estator; R, e L, sdo a resisténcia e a
induténcia no rotor; A4y, Ay igr € iy 530 0 fluxo e as corrente
elétricas de eixo direto e quadratura no rotor; p € o nimero
de pdlos; L,, € a indutincia miitua ou de magnetizagdo [18],
[19].

Considerando o controle do DFIG com orientacdo pelo
campo do estator e desprezando sua indutancia, tem-se:

ﬂ’ds = ﬂ‘s
A, =0 ©)

onde /, representa o fluxo no estator.
Logo, tem-se que o conjugado eletromagnético (7,), a
poténcia ativa (Pgus0,) € reativa (Q g u0,) s30 dadas por:

3(p\L. , .
T, = _2(2]Lﬂxlqr (6)
3L, .
estator — 5 L_ ﬂ’s a)slqr (7)
. = — _— L, .
estator 2 LS 2 LS dr

Considerando constantes os parametros da maquina em (7) e
(8), tem-se que as poténcias ativa e reativa sdo uma fungdo
de i, € iy, respectivamente.

II. SISTEMA DE CONTROLE DO DFIG

A. Modelo da Malha de Corrente do Rotor

A obtencdo de um modelo matemdtico que represente
fielmente a dindmica do processo € um passo fundamental na
sintonia de controladores baseados em modelo, uma vez que
relaciona os sinais de entrada com os de saida através de uma
fun¢do de transferéncia continua e/ou discreta. Desta forma,
o processo (ver Figura 2) € composto pelos blocos em serie
do modelo dindmico da corrente do rotor e do modelo
dinamico do conversor estitico, que no caso foi considerado
como sistema de primeira ordem com a constante de tempo
igual ao tempo de amostragem.

A func@o de transferéncia continua que define a dindmica
das correntes do rotor iy, e i,, € obtida a partir dos pardmetros
elétricos do gerador, conforme (3), (4) e (5), sendo dada por:

i, 1 1
Gis)=—tr =2 =~ 9
Vg Ve OLSHR,
onde ¢ € o indice de dispersdo que relaciona as indutancias
da mdquina, conforme:

o=1-—= (10)

Substituindo os valores da Tabela I em (9) e (10), reescreve-
se (9) como sendo:
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|
Gy
(5= 013685 +0.49 an

que discretizada a taxa de amostragem de 0,25 ms é dada
por:

-1

Gg™)= 0,0018269 . (12)
1-0,9991g

A partir do modelo da malha de corrente descrito em (12),
e do modelo dinadmico do conversor, é possivel controlar as
poténcias ativa (P, ) € reativa (Qegaror) da maquina através
das correntes rotéricas i, € i, respectivamente. Além disso,
¢ importante destacar que a corrente i, estd diretamente
relacionada com o conjugado eletromagnético desenvolvido
pelo gerador, veja (6), e quanto menor forem as oscilagdes
desta varidvel, mais constante serd a poténcia ativa entregue
a rede de alimentag@o.

B. Controlador GPC Cldssico
A funcio custo J do controlador GPC [20-21], é dada por:

N2 2 Ny—1 2
J= z[y(r+k|t)—y,(r+k)} +7’§)[Au(t+k|t)} (13)

k=N,

onde N; e N, sdo os limites minimo e maximo do horizonte
de predi¢do; y(r+klt) € a saida do sistema k-amostras a frente;
v,(t+k) € a referéncia da saida futura; y€é o fator peso do sinal
de controle; N, € o horizonte de controle; Au(t+kIt) é o sinal
de controle na forma incremental.

O projeto do controlador GPC baseia-se no modelo
CARIMA (Controlled Auto-Regressive Integrated Moving
Average), descrito por [20-21]:

c(q)

A(q")y(t)=B(q_l)u(t—1)+T€(t) (14)

onde e(f) € um ruido branco com média nula, A é o operador
de defasagem; A(q'l), B(q'l) e C(q'l) sdo polindmios discretos
definidos no operador atraso ¢’ na forma

AlgH=1+aq"' +..+a,,q™" (15)
B(qg")=b,+bq " +..+b,q" (16)
Clgy=l+c,q " +..4c,.q7"- (17)

Para calcular as saidas futuras y(t+k) para k=N;, N;+1, ...,
N, a seguinte equacdo Diofantina deve ser resolvida:

C(g")=E (g MG H+q " F(q") (18)

onde Ek(q'l) e Fk(q_l) sdo polindmios com graus k —1 e na,
respectivamente.

De (14) e (18) e, considerando que o erro e(f) estd no
futuro e sua predi¢do 6tima € zero, tem-se:
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N Ck((q‘ )y(t)Jr E (g )B(q)

1 —L 2 Au(t+k —1).
q) Clg)

(19)

Utiliza-se novamente a solucdo por equacdo Diofantina
para separar o sinal de controle passado do atual e futuro,
neste caso tem-se:

E (g )B(g)=H (g)Cq ) +q " I,(g™") (20)

onde Hk(q'l) e Ik(q'l) sdo polindmios com grau k-1 e nc-1,
respectivamente.
Usando (19) e (20), a saida predita € reescrita como sendo:

y(1) +1(q 71)A”(t
C(qg™) C(q™)

( 7‘) +GAu (21)

onde G € uma matriz N x N, obtida dos coeficientes de
Hy(q™").

Uma vez calculada as saidas futuras (20), é preciso
implementar uma solucdo analitica com menor custo
computacional. Neste caso, faz-se N,=1, N;=1, N,=N e }=0,
para obter o sinal de controle 6timo [22]:

Au=(GTG+ }/I)_lGT(w— f=Kw-f) (22)

onde K € um vetor constante com dimensdao /xN, w é um
vetor que contém as referéncias futuras e f € a resposta livre,
dada por:

y(1)
C(g™)

Au(t-1)
Clq™)

f=F(q™) +1(qg ) ——— (23)

Substituindo (23) em (22), tem-se a lei de controle do
GPC:

Cq )ZKwa) ZK,F,(q )y(r)
u(t) = =l =l

A(C(q'1 )+q” ZK,J,- (q" )]

i=1

(24)

Considerando-se uma estrutura de controle RST classica
[23], apresentada na Figura 2, pode-se obter os valores de
R(q'l), S(q'j) e T(q'l), (25)-(27), com base na lei de controle
do GPC, definida em (24).

N
Rg)=Clg™)+q" Y K 1,(g7)

i=1 (25)
N
S(g™) =2 K;F(q™) (26)
T(qg)=C(g )Y K, 27)
i=1

Uma andlise em (25)-(27) mostra que o GPC apresenta
elevado custo computacional, uma vez que apresenta
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somatdrios e matrizes nos polindmios R(q'l ), S(q'I )e T(q'l ).
Neste escopo, 0 GPCBC (GPC based Control) surge como
uma solugdo analitica simplificada de facil sintonia.

Ref(t) B < 1
- . AR(q’l)

»(@)

Processo

S(q™)

Fig. 2. GPC na estrutura RST.

C. Controlador GPCBC

O controlador GPCBC baseia-se no modelo CARIMA,
apresentado em (14) e nos polindmios A(q']), B(q'l) e C(q'])
reescritos como:

AlgH=1-¢" (28)
B(g™)=bh, (29)
Clg)=1+cq " +cyq” (30)

em que b, é o ganho da planta, A(g”) é um integrador e
C(g™") é um filtro de segunda ordem utilizado para reduzir as
oscilagdes do sinal de controle [24].

Substituindo-se  (28)-(30) em (14) e efetuando-se
manipulagdes matemdticas em (25)-(27), tém-se os
polindmios R, S e T do controlador GPCBC dados por:

R(g)=1-ac,q™ (31
S(q?})ZZ—a-i—cl+acz—(1+afcl+(2a—l)cz)q’ (32)
bO

T(q—l): (l—a)C(q' ) (33)
bO
a=1 1+2+3+...+N (34)

T4 43% 4 4N?

A observacdo de (31)-(33) mostra que neste controlador
ndo existe a presenca de somatdrios ou matrizes que
aumentam os custos computacionais. Além disso, em (34),
nota-se que o pardmetro a apresenta valores continuos que
variam de zero a um, enquanto N apresenta valores discretos
variando de um ao infinito. Neste caso, atribuem-se valores
continuos ao pardmetro a na sintonia do controlador que
influenciam na dindmica de seguimento de referéncia.

D. Controlador GPCAW Proposto

A concepcdo do controlador GPCAW baseia-se na
formulacdo matematica do controlador GPCBC com adigdo
do modelo de saturagdo, pois na pratica os dispositivos
eletronicos e conversores de poténcia apresentam limites de
tensdo de saida, superior e inferior, que geram saturagdo no
sinal de controle. Este fato faz com que durante a saturacao a
parcela integral da agdo de controle seja aumentada
demasiadamente. Para que o controlador volte a trabalhar em
sua regido linear novamente € necessdrio que o termo
integral se anule através da inversdo do sinal de erro por
certo periodo de tempo. Como consequéncia disto tem-se
oscilagdes na varidvel controlada, que sdo indesejadas em
qualquer sistema de poténcia. Neste escopo surge o

Eletron. Potén., Campo Grande, v. 22, n. 1, p. 71-80, jan./mar. 2017



controlador GPCAW como uma solugdo analitica que reduz
a acdo integradora durante a saturacdo do sinal de controle e
mantém o sistema estdvel no transitério de saida da
saturagdo.

A estratégia de controle (ver Figura 1) para o gerador
DFIG utiliza o controlador GPCAW proposto na malha de
corrente do rotor e controlador PI na malha de poténcia. A
estrutura de controle do GPCAW ¢ definida na Figura 3.

) ¥(0)

O
Fig. 3. Estrutura do controlador GPCAW.

Comparando-se as estruturas apresentadas nas Figuras 2 e
3, e efetuando-se manipulagdes matematicas em (31)-(34) é
possivel encontrar o valor do ganho P e das funcdes de
transferéncia M( q'] ) e N( q'l ) como sendo:

p-1=@ (35)
bO
migH=1a _”“Zc)fqi,; o=teg™ (36)
N( _1):2—0.’+C|+afC2—(l+afC1+(2a—1)C2)q_l . 37)
1 C(g b,

Nesta estrutura, caso ocorra saturagcdo do sinal de controle
ndo havera efeito acumulador, pois as funcdes M(q™") e N(g™)
sdo estdveis em malha aberta devido a presenca do polinémio
C(¢g") no denominador. Como as raizes de C(g”) sdo
definidas pelo projetista, as mesmas estdo localizadas dentro
do circulo unitdrio, garantindo estabilidade ao sistema. O
parametro a, definido em (34), permanece 0 mesmo para este
controlador.

E. Projeto do Filtro para Redugdo de Ruido

De acordo com (36)-(37), os coeficientes c¢; e ¢, do filtro
C(q¢") influenciam nas funcdes de transferéncia M(q’) e
N(g™"). E considerado neste trabalho que as raizes de Clg™
estdo localizadas sobre o eixo real, portanto ndo apresentam
parte imagindria. Tem-se:

CgH=(-e?g N1-e?¢") (38)

em que 0 € o pardmetro de sintonia do filtro.

Para verificar uma melhor sintonia do filtro C(q" ), €
realizado ensaio em bancada na malha de corrente do rotor
para verificar a eficicia do controlador GPCAW no
seguimento de referéncia com redugdo da oscilagdo no sinal
de controle a partir do ajuste do tinico pardmetro de sintonia
0.

A Tabela II mostra que a redugdo de J diminui a oscilagio
no sinal de controle através da andlise de variancia:
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> (Xi _Y)z
var(X) == 39)
n—1

onde X é um vetor que contém “n” termos e X € a média
dos termos.

TABELA 11
Varidncia dos Sinais de Controle
Delta (d) Var Vgr
0,2231 4,34 9,04
0,1625 2,87 6,81
0,0513 0,56 1,38

IV. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Para analisar a eficiéncia do controlador proposto foram
realizados ensaios experimentais. O controlador GPCAW ¢&
comparado com os controladores GPCBC e PI convencional
sem acdo anti-windup aplicados na malha de corrente do
rotor. Com o objetivo de ensaiar os controladores descritos
neste artigo foi utilizado uma bancada experimental
constituida de: um gerador do tipo DFIG de 3,7 kW acionado
por motor de inducdo trifdsico de 7,5 kW, um sistema de
controle e aquisi¢do de dados desenvolvido em plataforma
DSPACE DS-1103, um conversor CC/CA trifdsico
SEMIKRON SKS 18G B6CI 11 VI2 operando com
frequéncia de chaveamento de 10 kHz, um transformador
trifisico para conexdo do sistema a rede elétrica, reatncias
de entrada de L=20 mH e R=0,3 Q, além de um motor de
inducdo de 7,5 cv para gerar o afundamento de tensdo. O
barramento CC foi ajustando em 80 volts. Uma visdo geral
da bancada ¢ apresentada nas Figuras 4 e 5.

|

O controlador GPCAW proposto utiliza o pardmetro
0=0,9268 para obter tempo de subida préximo a 40 ms,
considerado adequado para seguimento de referéncia em
corrente. O filtro C(q" ) € ajustado para §=0,0513, ficando da
forma C(g")=1-1,9¢"+0,9025¢> como a melhor sintonia
obtida para reduzir as oscilagbes no conjugado
eletromagnético  desenvolvido pelo gerador edlico.
Utilizando uma referéncia de conjugado em -28 N.m e os

Fig. 4. Principais componentes da bancada de ensaios.
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valores de J da Tabela II, a Figura 6 apresenta os resultados
obtidos variando o parametro 0.
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Fig. 6. Redug¢do da oscilagdo do conjugado eletromagnético.

Observa-se uma reducdo nas oscilagdes do conjugado
eletromagnético produzido pelo gerador através da
diminui¢do dos valores de 6. Numericamente, € possivel
verificar esta reducdo através da andlise de varidncia,
conforme Tabela III.
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Fig. 7. Poténcia ativa e reativa na rede elétrica.

TABELA 1V
Distor¢cdo Harménica Total (THDi)

TABELA 111
Varidncia do Conjugado Eletromagnético
Delta (8) Conjugado (N.m)
0,2231 56,52
0,1625 6,27
0,0513 2,53

Com relacdo as poténcias injetadas na rede elétrica
durante este processo de sintonia, observa-se uma reducio
das oscilagdes com a variacdo do pardmetro 0 do controlador
GPCAW, conforme Figura 7. Neste ensaio, o gerador
funciona em velocidade de rotacio de 1560 RPM, e
referéncias de poténcia ativa e reativa em -1000 W e 0 Var,
respectivamente. Os controladores de poténcia sdo do tipo PI
ajustados por alocagdo de pélos com tempo de subida de 0,23
s e sobressinal maximo de 12%. Com relacdo a corrente
elétrica injetada na rede durante estes ensaios, é observada
uma reducdo no THDi (Taxa de Distorcio Harmonica da
Corrente) com a redugdo do parametro J, como mostrado na
Tabela IV.
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Delta (6) Corrente Elétrica na Rede
0,2231 0,39
0,1625 0,15
0,0513 0,07
A THDi é definida como sendo a relagdo entre o valor

RMS das componentes harmonicas da corrente e a
fundamental [25]:

>
THDi=-+"=2 (40)

1

onde /; representa o valor eficaz da corrente fundamental e 7,
¢ o valor eficaz da corrente de ordem “n”

Uma vez sintonizado o controlador GPCAW, segue-se ao
projeto de sintonia dos controladores GPCBC e PL O
GPCBC utiliza os mesmos valores dos pardmetros a e ¢ do
controlador GPCAW e com relacdo ao controlador PI,
baseia-se em alocagio de pdlos para garantir o0 mesmo tempo
de subida que os outros dois controladores. Neste caso, foi
utilizado um k,= 3,0455 e k= 174,2228.

A Figura 8 apresenta os resultados obtidos com o
controlador PI e GPCBC no ensaio com iy, = 10,2 Ae i, =0
A. Os dois controladores apresentaram tempo de subida 73
em 30 ms, conforme especificagio de projeto, e overshoot de
16,2% e 12,3%, respectivamente. Este sobressinal decorre do
acoplamento entre as malhas de i, e i,, ocasionado pela
saturacdo do sinal de controle v, apés 73. A estabilidade dos
controladores € analisada com base no tempo de permanéncia
na regido de saturagéio de v, € v,,. O GPCBC foi mais rdpido
que o controlador PI, conforme intervalos entre 7/ e 72 em
Vi, € entre T4 e T5 em v,,, apresentados na Figura 8. O
tempo de acomodagdo de ambos controladores é de 0,13 s.

A saturagdo do sinal de controle pode levar a instabilidade
do sistema e oscilacdes na corrente do rotor devido ao
aumento da acdo integradora. Neste trabalho, a satura¢do do
sinal de controle na malha de corrente leva a saturagdo do
sinal PWM que acionam os IGBT s do conversor de poténcia
do lado do rotor e consequente redugdo no controle do fluxo
de poténcia entre o gerador e a rede elétrica. Neste cendrio, o

Eletron. Potén., Campo Grande, v. 22, n. 1, p. 71-80, jan./mar. 2017



GPCAW surge como uma solugdo que minimiza o tempo de
saturacdo garantindo maior estabilidade ao sistema de
geragdo eolico, como mostrado na Figura 9.

T T T

Tl T2
10+ 1 T
1 1 1
5k i I —PI
i I —GPCBC
VI I \I 1 I I I I Il b |
04 0,06 0,08 iO,l 0,12 0,14 0,16 0,18 0,2
i
1

qr

S N

Corrente i (A) Correntei, (A)
=
o
"QA
ey N =
2

|
A

0 0423 004 006 OQS 01 0,12 0,14 0,16 0,18 0,2
1
1
[ ]
= 11
55 I
[ 1 1
[ ] 1 1
\!! V! L \! ! L L L b |
0 0,(?%I 0,?4 0,06 0,(?8 EO,I 0,12 0,14 0,16 0,18 0,2
20, \:: T 'I T T T T =
15p AT 13 P 1
S0 WL ]
57 1 1 1 1 i
1 1 1 :

= L I I [ [ I |

0 0,02 0,04 006 008 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18 0,2
Tempo (s)
Fig. 8. Correntes e sinal de controle no rotor - controlador GPCBC
e PL

s 1ok ! PR bt s
.0 : o : ! : [ AN
R i i — GPCAW /|
= 1 1 1
= [0 === Ly L M : L L L L Ei
8 0 002 0,04 0,06 p,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18 0,2
1 1 1
2 ! P |
v‘s‘ 27 =l : : T ‘ T ]
=7 ke ¢ L ! ! WM\MM s JMMWW ks Lot
= 5 1 AT |
e i
S 7o 0.02 0,04 006 D08 0,1 012 014 016 018 02
20 | : :
e S :
5 lgj P i o]
OF i 1
-5t 1 I L L L L B
bos 01 0,12 0,14 0,116 0,18 02
| i
? ! R N R e N SN AN,
- 1 1 ]
>U1 i i B
1 4
- !V 1 ] L ! I i =
0 0,02 0,04 006 0,08 0,1 O, 12 0, 14 0, 16 0, 18 0,2
Tempo (s)
Fig. 9. Correntes e sinal de controle no rotor - controlador
GPCAW.

A Figura 9 apresenta os resultados obtidos com o
controlador GPCAW. A corrente elétrica i;, com o
controlador GPCAW proposto apresenta tempo de subida em
30 ms e 12,1% de sobressinal, valores idénticos ao dos
outros controladores. No entanto, este controlador permanece
apenas 6,25 ms e 25,75 ms com as saidas vy, € v, saturadas,
ao invés dos 11,25 ms e 40 ms, € 15 ms e 51 ms do GPCBC
e PIL respectivamente. Estes valores demonstram que o
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controlador proposto propicia uma saida mais rapida da
regido de saturacdo da varidvel de controle € um menor
tempo de acomodacio 0,10 s.

No ensaio seguinte deseja-se verificar o desempenho do
controlador GPCAW, e dos controladores PI convencional e
PI com anti-windup (PI-AW) quando o sistema é submetido
a um afundamento de tensdo na rede elétrica, variacdo de
velocidade do gerador e mudancgas de referéncia na poténcia
ativa e reativa, conforme Figuras 10 e 11, respectivamente. O
PI-AW baseia-se na anulacdo da parcela integral do
controlador quando o sinal de controle estiver saturado [26].

31V ‘ ‘

Afundamento de tensao
0 0.5 1 1.5 2 2.5

Tempo (s)
Fig. 10. Afundamento de tensio.
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Fig. 11. Variagdo de velocidade e poténcias.
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Inicialmente as referéncias de poténcia sdo nulas e no
instante 0,5 s as referéncias de poténcia ativa e reativa sio
alteradas para -1 kW e 500 Var. No instante de tempo 1,0 s a
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referéncia de poténcia reativa € alterada para -500 Var,
mantendo-se constante a referéncia da poténcia ativa. Em 1,5
s o sistema ¢ submetido a um afundamento de tensdo de 15%
durante 0,4 s, e em 2 s a velocidade de rotagdo do gerador é
alterada de 1200 para 1740 RPM. Em 2,5 s os valores de
referéncia de poténcia sdo retornados aos valores iniciais
nulos.

Durante as variagdes de poténcia, todos os controladores
apresentaram  comportamento  semelhante.  Entretanto,
durante o afundamento de tensdo, aumentaram-se as
oscilagdes de poténcia que levaram a saturacdo de i, € vy,
conforme Figuras 12 e 13, respectivamente. Apds a saida
desta regido ndo linear, o controlador GPCAW continua
garantindo estabilidade ao sistema, caracteristica esta que
nao foi apresentada pelo PI tradicional que gerou oscilagdes
de poténcia ativa e reativa ndo controladas de -2700 a 1500
W, e pico de 150 Var, respectivamente. O PI-AW garantiu
estabilidade a malha de poténcia reativa e apresentou um
pico de -1600 W em poténcia ativa. Finalmente, em 2 s o
gerador ¢ acelerado, assim um menor esfor¢o de controle dos
controladores é demandado, conforme redugdo dos valores
de v, e v, apresentados na Figura 13.
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Fig. 13. Sinais de controle v, € v,,.

Conforme ji mencionado, o tempo de permanéncia na
regido de saturacio tende a desestabilizar o sistema quando
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ocorrer o retorno as condi¢cdes normais de trabalho. Portanto,
o controlador que propiciar uma saida mais rdpida desta nao
linearidade, deixard o sistema mais estavel. De acordo com a
Figura 13, o sinal de controle v,, do GPCAW apresenta
menor tempo de permanéncia em saturacdo, apenas 0,47 s ao
invés dos 0,54 s ¢ 0,64 s do PI-AW e PI tradicional,
respectivamente. Além disso, a saturagdo de v,, influéncia na
dindmica de v,;, conforme mostra a regido tracejada na
Figura 13. Finalmente, a Figura 12 mostra que o GPCAW e
PI-AW nio permitem a inversdo do sentido da corrente i, a
qual representaria motorizagdo do aerogerador.

A dindmica das correntes no rotor e estator sdo
apresentadas na Figura 14. Analisando a corrente do rotor é
possivel observar uma redugdo da frequéncia de 20 Hz para
apenas 2 Hz, devido ao aumento de velocidade da maquina a
partir de 2 s e uma menor oscilacdo de corrente para o
GPCAW. Além disso, na regido delimitada pelo retdngulo
tracejado na corrente do estator, é possivel observar que o
GPCAW nio apresenta qualquer pico de corrente, situacio
que ndo acontece com o PI tradicional e PI-AW com picos de
12 A e 6 A, respectivamente. Esta estabilidade é observada
nas poténcias geradas, conforme Figura 11.
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Fig. 14. Correntes no rotor e estator.
V. CONCLUSOES

O controlador preditivo continuo com anti-windup
(GPCAW) foi aplicado na malha de corrente elétrica do rotor
de um gerador edlico do tipo DFIG. Para o ensaio de degrau
de corrente, este controlador reduziu o periodo de
permanéncia na regido de saturacdo do sinal de controle
quando comparado ao GPCBC e a um PI tradicional. O filtro
C(q™"), presente na estrutura dos controladores preditivos, é
eficaz na reducdo das oscilagbes no conjugado
eletromagnético e nas poténcias instantaneas produzidas pelo
sistema. Os ensaios com mudanca da referéncia de poténcia e
varia¢do de velocidade utilizando o GPCAW, PI tradicional e
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um PI com anti-windup apresentaram a mesma dinidmica na
malha de poténcia e corrente. No entanto, o GPCAW
mostrou-se mais eficiente durante um afundamento de tensdo
mantendo o sistema estdvel e evitando oscilagdes de
poténcia. Neste contexto, conclui-se que o0 GPCAW pode ser
utilizado com eficicia em sistemas de geracdo e6lico baseado
em DFIG.
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