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Resumo - Este artigo apresenta os resultados
experimentais de uma nova aplicacio do controlador
robusto LQG/LTR (Linear Quadratic Gaussian with Loop
Transfer Recovery) com acao integral (LQG/LTRI) em
um gerador de inducio duplamente alimentado (Doubly-
Fed Induction Generator - DFIG). A metodologia de
controle proposta assegura a robustez em relacio a
rejeicio do erro de rastreamento, insensibilidade a
variacdes paramétricas, além de permitir que erros de
medida e modelagem sejam incorporados no projeto.
Resultados experimentais, obtidos em um protoétipo de
laboratério com uma maquina de 2kW sdo apresentados
para validar e demonstrar o bom desempenho do
controlador proposto em um sistema de geracio edlica
com maquinas DFIG.

Palavras-Chave — Controle Robusto, DFIG, Filtro de
Kalman,Geracao Eélica, LQG/LTR.

MULTIVARIABLE ROBUST CONTROLLER
WITH INTEGRAL ACTION APPLICATION
IN A WIND POWER GENERATION
SYSTEM

Abstract — This paper presents the experimental results
of a new application of the LQG/LTR robust controller
(Linear Quadratic Gaussian with Loop Transfer
Recovery) with integral action (LQG/LTRI) in a doubly
fed induction generator (DFIG). The proposed control
method assures the robustness with respect to the
tracking error rejection, insensitivity to parametric
variations and permits that measurement and modeling
errors are incorporated in the project. Experimental
results, obtained in a laboratory prototype with a 2kW
machine, are presented to validate and demonstrate the
good performance of the proposed controller in a wind
power generation system with DFIG machines.
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I. INTRODUCAO

Um dos elementos para o desenvolvimento de um pais é a
disponibilidade de energia elétrica que atenda as
necessidades das residéncias, industrias e servicos. A energia
edlica consiste numa das formas de geracdo alternativa com
potencial de aproveitamento no Brasil. Isto é possivel tanto
pela facilidade de acesso a sua fonte primdria, o vento, como
também por sua quantidade disponivel.

Para melhorar o aproveitamento da poténcia capturada
pelas turbinas edlicas devido as flutuacdes da velocidade do
vento, € necessdrio que as estruturas de geragdo tenham uma
velocidade varidvel no eixo do gerador. Nesse cendrio a
maquina de indugdo com rotor bobinado, torna-se uma
solucdo bastante atrativa [1]. Diversos trabalhos vém
abordando o uso desta maquina conectada diretamente a rede
de distribuigdo trifdsica e com o rotor alimentado por um
conversor ca-cc-ca de seis bragos [1-3].

O gerador de indu¢do duplamente alimentado € cada vez
mais utilizado na geragdo de energia edlica [4], sendo um dos
geradores mais utilizados em turbinas edlicas de grande porte
conectadas a rede elétrica [5]. A grande aceitacdo desta
tecnologia estd diretamente relacionada com a flexibilidade
do controle oferecido pelos conversores estdticos permitindo
o controle independente da poténcia ativa e reativa, com a
maxima eficiéncia no aproveitamento da energia edlica [6].

Muitas estratégias de controle foram propostas na
literatura ao longo dos anos para o controle do DFIG. Em [1]
é proposta uma estratégia de controle onde a poténcia ativa e
reativa s@o reguladas a partir de um controle por histerese.
Em [3] investiga-se o controle do fator de poténcia da
mdaquina de indugdo de rotor bobinado ligada a uma barra
infinita utilizando o controle orientado pelo campo. O
controlador de l6gica fuzzy foi aplicado ao conversor do lado
do rotor para o controle da poténcia ativa e regulagdo de
tensdo da turbina edlica, conforme apresentado em [6]. Em
[7] € utilizado um controlador preditivo funcional onde os
resultados de simulag@o evidenciaram a eficiéncia do método
proposto. Em [8] o controle da malha interna de corrente do
rotor e da externa de velocidade sdo projetados com base no
controlador de modo interno (Internal Mode Control — IMC).

Algoritmos genéticos (GA) também foram utilizados para
determinar os ganhos 6timos para os controladores do tipo
proporcional-integral (PI) para o controle do conversor do
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lado do rotor, tal como apresentado em [9]. Em [10] foi
proposto o controlador SMC (Sliding-Mode Control) para o
controle da malha interna de corrente. Em [11] foi aplicado o
controle 6timo através de um LQR (Regulador Linear
Quadritico) e em [12] proporciona um melhor desempenho
no comportamento dindmico e um amortecimento mais
rapido das oscilagdes transitrias para a tensdo terminal da
maquina. Um esquema de controle para o DFIG é proposto
utilizando o controlador deadbeat. Os resultados de
simulagdes sdo utilizados para a validagdo da eficiéncia e
robustez do controlador durante vdirias condig¢des
operacionais [13].

Resultados de simulagdes evidenciam a aplicagdo dos
controladores robustos em geradores edlicos, enfatizando as
tecnologias que adotam o DFIG [14-15].

Adicionalmente, este trabalho, faz o rastreamento
assintdtico para obteng@o do erro de regime permanente nulo
utilizando um integrador na malha de controle. Ele apresenta
e discute as estratégias PWM e de controle do conversor ca-
cc-ca, além de sugerir uma nova aplicacdo do controlador
robusto LQG/LTRI com o objetivo de demonstrar a robustez
e 0 bom desempenho do controlador proposto em um sistema
experimental.

O artigo estd organizado da seguinte maneira: A Sec¢do II
apresenta o sistema de geracdo edlica e a modelagem da
mdquina de indug@o com rotor bobinado. Na Secao III é
apresentada a estratégia de modulagdo por largura de pulso
PWM (Pulse-Width Modulation). Na Se¢ao IV é apresentada
a metodologia para o projeto de controladores robustos
LQG/LTRI e o diagrama de controle proposto para o DFIG.
A Secao V apresenta os resultados experimentais e
finalmente a Secdo VI as conclusdes.

II. SISTEMA DE GERACAO EOLICA

O sistema de geracdo edlica, apresentado na Figura 1 €
composto por um gerador de inducido duplamente alimentado
(DFIG), uma turbina edlica, uma rede elétrica trifisica, um
conversor ca-cc-ca (formado pelos conversores G € R e por
um barramento cc), pelos indutores de filtro trifdsicos Ly, €
pelos indutores L,. Os indutores L, podem representam de
forma simplificada as caracteristicas da rede e do

PCC
L e Lo
{m e LI
: t.i.':| f2 lg

[ - AT

transformador no ponto de conexdo comum (PCC) da rede
elétrica com o gerador edlico (veja a Figura 1).

O gerador é acoplado a turbina edlica a partir de uma
caixa de engrenagens (Gear Box), com os terminais do
estator conectados diretamente a rede elétrica trifdsica
enquanto o rotor é conectado ao conversor R. Os conversores
G e R sdo formados pelas chaves g, g, € 43, Gu>
respectivamente, com k=1,2,3, sendo que os pares das

chaves g e g funcionam de maneira complementar.

A. Modelo do Sistema
A partir da Figura 1 o conjunto de equacgdes que
descrevem o funcionamento da topologia apresentada é:

Vik = VRko VRO @)
onde z, = 1+ p ly, z7= 1y + p I, p=d/dt. Os simbolos r e |
representam a resisténcia e a indutancia dos indutores L, € Ly
A varidvel e, representa as tensdes da rede trifdsica, v,
representa as tensdes no rotor do gerador, vgi € Vgi S30 as
tensdes de polos dos conversores G e R, respectivamente. v
€ a tensdo do neutro da rede (G) até o ponto central do
barramento cc (0) e vgy € a tensdo do neutro do rotor da
maquina (R) até o ponto central do barramento cc.

Considerando a topologia equilibrada, as tensdes vy € Vg
sdo definidas por:

1
Vso = 5("610 +Vs20 +Vs30) 5 3)

com 6 =G,R.

Aplicando a transformada odg nas equagdes (1) e (2) em
um referencial genérico (representado pelo sobre-indice “g”)
o modelo torna-se:

g — -8 .8 g
€edg = Zgdqledg T 2 fdqtfag T VGdg )
g —8
Vrdq - deq ’ (5)
g — 8 _r1:8 ;817
com  €gy, _[egd gq] gdq [lgd gq] > g _[lfd lfq] ’

& —r1y8 T —[v8 v& g _—ry,8 g T
Vedq = V6a VGq] ’Vrdq_[vrdv I’ s Vrag =Vra Vig 1" € Zeag

€ Zy, sdo matrizes de ordem 2x2.
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Fig. 1. Sistema de gerag¢do com DFIG.
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B. Modelo da Mdquina Trifdsica de Rotor Bobinado
O modelo dg da maquina de indugdo trifdsica em um
referencial genérico € dado por [16] [17]:

dAg
v =rif +—+ jo, A8 6
s sts dt J g7 (6)

dAé
vE =rif +—+ jw, A¢ 7
5 s°s dt J 8°s ( )
A8 = 1% +1 i )
A8 =18 +1,i )

L . .

T, :Pl—(/lf;l;‘; —lﬁilfq) (10)
P(T,-T,)=1J, d;t” +F,0, an
o, = Pw,, (12)

sendo  v§ =v¥ +jpvE il =il +jif e A5 =A% + jAS as
tensOes, correntes e fluxos no estator, respectivamente. As
varidveis vi =vi + i, if =if 4 ik e A5 =A%+ jA%
sdo tensdes, correntes e fluxos no rotor, respectivamente. I e
[, sdo as indutincias préprias do estator e do rotor,
respectivamente; /,, € a indutancia mutua. o, ¢é a velocidade
em um referencial genérico; T, T,, @ e @, sdo o
conjugado eletromagnético, o conjugado mecénico, a
velocidade elétrica do rotor e a velocidade mecénica da
madquina, respectivamente. F, é o coeficiente de atrito € P o

nidmero de pares de polos da maquina.
III. ESTRATEGIA PWM

As tensdes de polo v, € Vg, dependem dos estados de
conducdo das chaves de poténcia. Por exemplo, para a tensio
Vgio €ncontra-se:

V,
V1o = (25,1 —1)7C, (13)

onde v. € a tensdo do barramento cc e §,,;€ o estado de

qg
condugdo da chave (quando 8401 =(0 a chave se encontra

abertae s5,,; =1 achave se encontra fechada).

A partir das tensdes de polo de referéncia, que sdo
fornecidas pelos controladores, e das equagdes (6)-(7) as
tensdes de polo podem ser escritas das seguintes formas:

ng =\/;(V510 _Evﬁzo _E"aso) (14)
ng :\/;(7"520_7"530)’ (15)

coma=rse 0=Rea=sse 0=G.
Como as equagdes (14)-(15) ndo sdo suficientes para

determinar as tensdes de polo, entdo duas varidveis auxiliares
(v, € V,g) sdo adicionadas, isto €
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1 * * *
Vhe =3 (Vs10 T V20 T Vi30) - (16)

Desta forma, as tensdes de polo podem ser diretamente
determinadas das equagdes (14)-(16), ou seja:

* * *

Vsi0 = Vs1 T Vs (17)
* * *

V20 =Vs2 T Vis (18)
% % %

V530 =Vs3 T Vs (19)

com

* 2 a*
Va1 = \E (Vsa) (20)

e 201 e B
Vsy = \/;(—Evgd +7V§q) 21
e 201 g B g
Vs3 = \/;(—Evgd —TVggq ) . (22)

As tensdes auxiliares podem ser escolhidas de forma
independentemente desde que os valores maximos e minimos
das tensdes de polo sejam respeitados, isto é

&

* v,

Vismax = ?C ~ Vs max (23)
* V*
Vismin ==~ Vomin (24)

onde v, € a tensio de referéncia do barramento cc,
Vsmax = Max{ys}e Vmn = Min{vs},

* * *
Vs ={Vs1:Vs0: Va3 ) -

com

Adicionando o fator de distribui¢do de roda livre u (0 < u
<1) as tensdes auxiliares podem ser expressas por:

Vis = Whsmax + (1= 1)V)51min (25)

Uma variacdo no valor de u significa uma mudanca no
padrao do PWM gerado pelo conversor [18]. Nota-se que
quando o valor u=/ ou u=0 da tensio vh s € selecionado, o
conversor opera com o chaveamento nulo. Por outro lado,
com u=0,5, é selecionado o valor médio da tensdo vZ 5

gerando pulsos centrados no periodo de amostragem,
reduzindo a taxa de distor¢ao harmdnica (THD) das tensdes.

. - * * * .
Assumindo que as tensdes Vg, Vgyy € VgioS€Ejam
constantes no intervalo de amostragem 7§ as larguras de

pulsos Tg5, Ts, e Tsy sdo determinadas respectivamente

por:
S0 1
75 =| 220 4T, (26)
ve 2
S0 1
Ty =| 204 T, @7
ve 2
JUN |
Ty =| 030 42 |T | 28)
ve 2
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Sendo T, Ts, e Tg; os instantes de tempo aplicados ao

sistema de controle para gerar os sinais de gatilho das chaves
dos conversores G e R.

IV. CONTROLADOR ROBUSTO LQG/LTRI

A planta € representada por [19-20]:
x(t) = Ax(t) + Bu(t) +w(t)
(@) =Cx()+v(1) ,

sendo x(t)e R" o vetor de estados, u(r)e R" e y()e R
sdo os vetores de entrada e de saida, respectivamente.

(29)

Ae R™, Ce R™ sdo matrizes que representam o modelo

do sistema. w(t)e R"¢é o ruido do processo e v(t)e R?, o

ruido de medida, que s@o sinais ndo correlacionados, ambos
sdo ruidos brancos Gaussianos com média zero e matrizes de
covariincias W e V, respectivamente, dadas por

E{wt)w(t)'} =W >0 (30)
Ev(t)v()'} =V >0, 31)

E{w)v()'}=0 , E{v@)w(®)'}=0. (32)

O procedimento adotado neste trabalho € conhecido como
LTR na saida da planta e consiste de dois passos [20-22]:
primeiro, projetar o ganho do filtro de Kalman Ky

utilizando as matrizes de covariancia W e V de modo a obter
a razdo de retorno desejada na saida da planta

G, (s)=—C(sI—A)"'K,, (malha objetivo). Em seguida ¢
calculado o ganho K do LQR através do uso das matrizes de
ponderacio R=1 e Q= pI. Pode-se aumentar o valor da

constante p de modo que a razdo de retorno na saida da
planta compensada se aproxime suficientemente da razio de
retorno desejada. Entdo se p — oo os valores singulares de

1im G($)K ;17 (5) V@0 se aproximando de —C(sl — A'K
pseo

das baixas freqiiéncias para as altas.
O resultado fundamental é

G(S)KLQG/LTRI (s)= GFK (s), (33)
sendo K, 7z (s) afungdo de transferéncia do controlador.

A estrutura do controlador LQG/LTRI utilizado neste
trabalho pode ser visualizada na Figura 2.

| ‘
g i
: Filtro  |— (7 WD) o
de
: ¥(f) —| Kalman u(t) Y &)
| K Planta |—

Controlador
LQG/LTRI [

HE)
—> J
|
|

Fig. 2. Estrutura do controlador LQG/LTRIL
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A acdo de controle pode ser escrita como

u =-Ks-K, [ co-yend . G4

sendo
K, =[-K -K;], (35)

em que K, é um bloco matricial de ganhos, formado pelas
matrizes K de ganho de realimentacdo e K; de ganho integral.

A. Estratégia de Controle
O diagrama de controle completo € apresentado na Figura

3. Os blocos K, K,.gdq, K, e K representam cada um

dos controladores LQG/LTRI que
apresentada na Figura 2.

O modelo dindmico linearizado em um ponto de operagdo
da estrutura apresentada na Figura 1, aplicado nos projetos
dos controladores € representado pela seguinte equacao:

irdg

possui a estrutura

-y, 0 0 0 0
ol,
e 0 0 0 o |- -
iva ol v
. F .
irq 0 0 -5 0 0 0 irq
d| O § @y,
. e = rl .
de | ¢, 0 0 0 _% o, 0 igd
¢ g e
icq e lgq
v, 0 0 0 -, i o v, |
30406
0 0 0 0 0 szd
L 2Cv;
L9 0 o 0 0
ol,
1 — -
0 — 0 0 0o o0l
O'lr rd
a
v
o o - o o ol ™
+ Jg Tg
1 e
0 0 0 -— 0 0 VGa
8 1 vy
0 0 0 0 - 0| | (36)
8
1
0o 0 0 0 0 =

A estrutura de controle mostrada na Figura 3 realiza as
seguintes tarefas: regulacdo da poténcia reativa e da
velocidade do gerador (conversor R), controle da tensdo do
barramento cc e do fator de poténcia das correntes da rede
elétrica (conversor G).

No diagrama de controle a tensdo no barramento cc v, é
regulada usando o controlador robusto na malha externa
(conversor G) representado pelo bloco K,  como observado
na Figura 3. Esse controlador fornece a componente d da
corrente da rede de referéncia no referencial da tensdo i;Z. A
componente g é regulada para um valor de referéncia nulo de
forma a garantir um fator de poténcia unitdrio. Entretanto,

quando se deseja que o conversor do lado da rede opere com
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fator de poténcia unitirio, de forma a reduzir a poténcia
0,#0 a

A . e* . e
referenma da corrente leq pode ser modificada, nesse caso

reativa processada pelo conversor quando

g*

log = =i fq + iy onde a corrente ¢ fornecida pelo

Lo
Lty

~ et z
controlador da tensdo do barramento cc e lfq ¢ a corrente

medida nos terminais do gerador.

.e* .e* P .
O controle das correntes l:,d e iy, € realizado pelo

8q
controlador robusto na malha interna representado pelo bloco

K,-gdq. Na saida desse controlador, encontram-se as tensdes
e* e*
Vea © Vg de

transformador de coordenada representado pelo bloco e
o

no
j§

referéncia, que sdo aplicadas

O angulo de sincronismo aplicado ao bloco e’ € obtido a
partir de um PLL (Phase-Locked-Loop). Na saida do bloco
transformador de coordenadas encontram as tensdes de
referéncia vz;z e V;: no referencial estaciondrio.

A malha externa de velocidade (conversor R) é regulada
pelo controlador robusto K, . Na saida desse controlador,
determina-se a componente g da corrente de referéncia do

rotor no referencial do fluxo do estator lr . Enquanto que a

.a* A .z . . N :
corrente i, de referéncia € determinada a partir da poténcia

* . .
reativa do estator de referéncia O, da mdquina a partir do

bloco Gird representado pela equacdo (37).

a* _ ﬂ’s lst“
M= T T (37
lm a)a lm ﬂs
O controle das correntes i’ e ifq* ¢ realizado pelo

controlador robusto na malha interna representado pelo bloco
K irdg *

a* a*
Via © qu

Na saida desse controlador, encontram-se as tensoes
de referéncia no referencial do fluxo do estator.
Essas tensdes sdao aplicadas ao bloco transformador de
7Ga=6,) as tensdes dg de

coordenadas e’ encontrando

referéncia do rotor v:; e vrr; no referencial do rotor.

As tensdes vgd, v;;’ Ve v,r;e as tensdes auxiliares
va e vhR definidas por (25) sdo aplicadas aos blocos
PWMI1 e PWM2 para o cilculo das tensdes de polo de
referéncia, a partir das equagdes (17)-(19). Conhecendo as
tensdes de polo pode-se calcular as larguras de pulsos das
chaves q,;, g,, © q,3 do conversor G e das chaves g,

q,» € q,3 do conversor R, usando as equacdes (26)-(28).

. i +l !;:'r:' o ey
Voo + = Lot - y Voo r
—n@,ﬂ—r’?&-‘—‘,_u ED—; Cal = 7 ] | L’
oy : N LN T 4
rf' e s 'f:;.:'ij JEL:'_“.“'# -—br: S: .l :: | -"rr‘:{.. |
beg=0 . Vieg s Bls o | B |
o &)_, 24 AN S |_m_“_
T o
]'I;.':’r' L ]It'
4
. — F
0, g+ /o Vid Vi
— G ——™ E » Sqri as g
e Q_f L 3 [ ol \&
B w1 ” : =
| Koy Y S| 2 DFIG
. I e Fe g p
wh . + v Ve | B[ Pgrd = \
LR P RSP | :
Yl "'\—\_:—"’
g - f”.r B i O \
1y, ViR &5 Encoder
Fo
dyy /e e
Fe
<
123t
ﬁ,.—“r'T 0y
Gw

Fig. 3. Diagrama de controle para o DFIG.
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B. Desempenho e Estabilidade Robusta
As fungdes de sensibilidade e sensibilidade complementar
sdo definidas respectivamente como:

§(5)=[ 1+ GK o170 (5) | (38)

T(s)=S)G)K o6/ LR (5) - (39)

As relagdes (38) e (39) determinam vdrios objetivos de
malha fechada em adi¢do ao requerimento que o

compensador K; oG, 7, ($) estabilize G(s), conforme [19-
20]:
1. Rejeicdo da perturbacio: faz-se o maior valor singular
o [ S(s) ] pequeno.
2. Atenuacio de ruido: faz-se o maior valor singular & [
T(s) ] pequeno.
3. Para o seguimento da referéncia: faz-se o maior valor
singular 6 [T(s)] = 6 [S(s)] =1.
4. Estabilidade robusta na presenca de uma perturbagao
multiplicativa na saida: faz-se o maior valor singular
o (T) pequeno.
Para a incerteza do modelo adotada na forma
multiplicativa, a condi¢cdo de estabilidade robusta é dada pela
equacdo (40) [21-23].

o(T)< — (40)
Iy (jo)
C. Projeto do Controlador LOG/LTRI
Para o projeto dos controladores propostos foram

considerados os parimetros apresentados em [24-25] e o
modelo linearizado representado na equacgéo (36).

A préxima etapa € a avaliacdo do erro de modelagem. Este
erro foi estimado baseado na referéncia [26] e representado
pela seguinte expressao:

Jjo+5

ly (jo) = 0

onde /,, (jw) é considerado um limite superior, adotando-se

(41)

um erro do tipo multiplicativo.

Como o sistema € do tipo 0 (sem polos na origem) um
integrador € inserido na malha de controle para ter
rastreamento assintdtico com erro de estado estaciondrio
nulo, de modo que o sistema original € ampliado e escrito na

forma de equacdo de estados a seguir:
| | A O x) . B O+ 0 O+ I 0| w()
ol |-c olleo | o™ " o =1 v

v =[c 0]@8

Em seguida foram desenvolvidos os projetos dos
controladores LQR e LQG. Na Figura 4 s3o mostradas as
curvas dos maiores valores singulares, denotados por &, €

} +v(1) . (42)

0,,c € dos menores valores singulares, denotados por g, .
€ 0.y Observa-se que com a inclusdo do estimador o

LQG perde as propriedades de robustez do LQR, pois seus
valores singulares ficam comprometidos em relagdo as
devidas barreiras de restri¢des apresentadas em [19-23].
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O projeto LQG ¢€ justificado devido ao fato que certas
varidveis de estados ndo podem ser medidas ou sdo muito
ruidosas. Desta forma foi considerado um observador de
ordem plena na estimacdo dos estados através do filtro de
Kalman.

Para recuperar as propriedades de robustez perdidas com a
inclusdo do estimador sera utilizada a metodologia LTR. O
primeiro passo do procedimento da recuperacdo da malha de
realimentacdo € a determinacdo do ganho da malha objetivo.
O maior valor singular 6(G,c)e o menor valor singular

0(Gp) sdo mostrados na Figura 5. Fixada a malha objetivo,

o préximo passo € fazer o sistema completo tender para a
malha objetivo que € robusta. Apds a deducdo do
procedimento de recuperacio do ganho de malha de
realimentacdo (LTR) na saida, percebe-se que escolhendo-se
devidamente as matrizes de ponderacio R=I1eQ = pI

variando-se o pardmetro p escolhido segundo o método de
Bryson [11] pode-se obter a robustez desejada, ou seja, pode-
se aproximar o LQG/LTRI do filtro de Kalman que ¢é
robusto. De fato, quando p — o as propriedades de
robustez perdidas com a estimacdo sdo recuperadas pelos

ajustes do ganho do LQR conforme ilustrado nas Figuras 6.a,

6.b, 6.ce 6.d.
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Fig. 4. Valores singulares do LQR e LQG.
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Fig. 5. Ganho da malha objetivo.
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A aplicacio da metodologia LQG/LTRI determina o
compensador K, ., 1z (s), tal que, L=G()K, q, 7z (5)

esteja dentro das barreiras de desempenho e robustez
conforme mostrado na Figura 7.
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Fig. 7. Barreiras de robustez e desempenho.
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V. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

O protétipo proposto, mostrado na Figura 8 € composto
por uma plataforma de desenvolvimento experimental
baseada em um microcomputador equipado com placa de
aquisicdo de dados e sensores. Para completar a bancada de
testes, uma maquina de indugdo trifasica com rotor bobinado
de 2kW e um par de polos, foi utilizada como gerador,
acoplado através de uma conexdo mecanica de polias a um
motor cc, de SHP com 3 pares de polos, que serve para
emular o comportamento de uma turbina edlica [25]. Os
resultados foram obtidos para uma freqiiéncia de
chaveamento de 10kHz, uma capacitincia do barramento cc
de 2200uF e um periodo de amostragem de 100us.

Fig. 8. Bancada experimental do sistema de geracdo edlica.
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A Figura 9 ilustra os resultados experimentais obtidos
utilizando apenas as malhas de controle internas das
correntes do rotor no referencial do fluxo estatérico.
Apresenta-se na Figura 9.a o resultado de um degrau na
referéncia da componente direta da corrente rotérica de 2A
para 3A em t=0,2s e que retorna a 2A em t=0,4s enquanto a
referéncia do eixo de quadratura foi mantida em -1A. A

a
rq

variando de -1A para -2A em t=0,1s que retorna a -1A em

Figura 9.b mostra a aplicacdo de um degrau na referéncia i

t=0,55s e a corrente ir; foi mantida constante em 2A. Desses

resultados durante os transitérios de corrente nos eixo dg do
rotor foi possivel verificar o desacoplamento entre as malhas
de controle.
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Fig. 9. (a) Degrau de corrente ifd . (b) Degrau de corrente ifq .

10-14

experimentais em

Nas Figuras sdo apresentados os resultados

regime permanente utilizando a

metodologia de controle proposta. As curvas mostradas
nessas figuras sdo: as correntes dg do rotor no referencial do
fluxo do estator (i, e i, ), a velocidade mecanica da
maquina ( @,, ), a tensdo do barramento cc (v ), as poténcias
ativa e reativa do estator (P, € Q,), a corrente e tensdo da
fase 1 (€g1 e i, ,) da rede, as corrente dq do rotor no referencial
rotérico (i, € il, ) e as tensdes (v, € Ve ) e as corrente dgq no
estator (iw € iy).

Desses resultados observa-se que a velocidade da maquina

e tensdo do barramento cc estdo controladas nos seus valores
de referéncias @, =390rad/s e . =250V. Conforme

mostradas nas Figuras 11.a e 11.b, a poténcia reativa é nula
(Figura 12.b) e a corrente da rede é senoidal apesar da
corrente no estator do gerador apresentar uma distor¢do na
sua forma de onda (Figuras 13.a e 14.b). Além disso,
percebe-se que a corrente da rede estd defasada de 180° de
sua tensdo. Isso ocorre porque toda poténcia gerada estd
sendo enviada para rede de distribuicao.

As Figuras 15-19 mostram os resultados experimentais
com o objetivo de verificar o desempenho da estratégia de
controle diante de um transitdrio de velocidade. O transitério

de velocidade consiste de um degrau na velocidade de
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referéncia de 380 rad/s para 390 rad/s. Desses resultados,
nota-se que o controle da velocidade respondeu
adequadamente ao degrau de velocidade (Figura 15.a), a
tensdo do barramento cc ficou devidamente controlada
apresentando apenas um pequeno overshoot no momento em
que ocorreu o transitério (Figura 15.b). Percebe-se também
que a corrente iy teve uma variagio no momento do

transitério (Figura 16.a) e a corrente iy, praticamente se
manteve constante (Figura 16.b).

Tempo [s]
Fig. 10. Corrente dg do rotor no referencial do fluxo do estator. (a)
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Fig. 12.
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Fig. 13. (a) Tensdao e corrente da fase 1 da rede elétrica. (b)
Corrente dg do rotor no referencial rotérico.
200 \ \
- | |
S_( | |
> | |
>w
@2 o) — -
N—
=
> l l
-20
8,05 0.1 0.15 0.2
\ \
—~
NS T 2 il B
(b) =¥
: / / J
N | |
N Gommm e
1 1
0.05 0.1 0.15 0.2

Tempo [s]
Fig. 14. (a) Tensdo dg do estator. (b) Correntes dg do estator no
referencial estaciondrio.

| | I ]
| | | | |
Q3601 1 SR SRRRRRT R R
340 l l l l l
0.5 1 1.5 2 2.5
300 ; | | | |
| | | | |
| | | | |
N e l l l
~ 250 -
(b) ;}Q | | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
1 1 1 1 1
200 0.5 1 1.5 2 2.5
Tempols]

Fig. 15. (a) Velocidade da médquina. (b) Tensdo no barramento cc.

Na Figura 17 observa-se um aumento na poténcia ativa
gerada (Figura 17.a), além disso, percebe-se que poténcia
reativa permaneceu praticamente nula (Figura 17.b). Como a
poténcia reativa € praticamente nula a corrente no estator do
DFIG esta sincronizada com a tensao, conforme se mostra na
Figura 18 (neste caso, defasada de 180° em virtude da
maquina estd operando como gerador). Além disso, nota-se
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também que apesar da corrente da maquina estd distorcida, a
corrente fornecida a rede elétrica é senoidal e estd
sincronizada com a tensdo da rede (neste caso, a corrente esta
defasada de 180° da tensdo, isso ocorre porque toda poténcia
gerada pela maquina estd sendo enviada para rede), conforme
mostrada na Figura 18. A Figura 19 apresenta os detalhes das
correntes e da tensdo nos terminais do estator. Nota-se que a
corrente do estator aumenta no momento em que Ocorre O
transitdrio de velocidade.
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Fig. 16. Corrente dq do rotor no referencial do fluxo do estator.
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Fig. 18. Tensdo e corrente da fase 1 da rede elétrica.
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VI. CONCLUSOES

Neste trabalho foi proposto um controlador robusto
LQG/LTRI para o controle de um sistema de conversdo de
energia edlica utilizando um gerador de inducdo duplamente
alimentado. Tal metodologia de controle foi escolhida em
virtude de se aproximar de sistemas praticos, pois estudos
dindmicos em turbinas edlicas devem levar em consideracdo
a natureza estocdstica da velocidade dos ventos e outras
incertezas que podem ser representadas através de ruidos e
perturbagdes na planta.

Os resultados experimentais sdo apresentados para validar
e ilustrar o bom desempenho para o rastreamento assintético
da referéncia e robustez das malhas internas e externas do
sistema em diferentes pontos de operagcdo. A estratégia de
controle proposta corresponde uma solu¢do muito atraente
para os sistemas de conversio de energia edlica com
maquinas DFIG.
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ANEXO
A transformada odg € definida por:

Y§123 =P ondq

Sendo que Yg,3 e Yg,4 (5=g.7.5) representam os

vetores de tensao, corrente ou fluxo

Yean =Yg Y Y§3]T, Yeoag =Yg Yeu Y, " e Péa

matriz transformacao definida por:

com

cos(5p) —sen(é'p)

cos(d, —ZT”) —sen(J, —ZT”)

NP

cos(d, +2?7[) —sen(d, +2?7[)

onde 5,, € 0 angulo de transformagdo genérico: &, =9, para
grandezas do estator da médquina ou da rede e J,=9, -6,
para as grandezas do rotor da méquina. Quando J, =0 as

grandezas odg da mdaquina ou da rede estdo no referencial
estaciondrio. Quando J, =4, as grandezas odq da rede estdo

no referencial da tensdo, quando 6, =6, as grandezas odg da

maquina estdo no referencial do rotor. Os referencias
estacionario, da tensdo, do fluxo do estator € do rotor sido
representados pelos expoentes ‘s’, ‘e’, ‘@’ e ‘r),
respectivamente.
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