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Resumo — Atualmente, dentre as topologias de sistemas
de conversdo de energia edlica (SCEE), as baseadas em
conversores de poténcia plenos estdo em crescimento,
uma vez que este tipo de conversor permite a operacio da
maquina em largas faixas de velocidade, o que resulta em
um melhor aproveitamento da poténcia disponivel no
vento. Para este tipo de aplicacido utiliza-se
principalmente o gerador sincrono de ima permanente,
devido a sua possibilidade de operacio em uma larga
faixa de velocidade. Se o esquema de conversores é do
tipo back-to-back, um conversor do lado da maquina é
responsavel pelo rastreamento da poténcia maxima,
enquanto o conversor do lado da rede é responsavel por
controlar as poténcias ativa e reativa entregues a rede
elétrica. Convencionalmente, os dois conversores sao
controlados por métodos vetoriais baseados em malhas
PIL. Neste trabalho propde-se uma estratégia de controle
baseada em realimentacio de estados em que, a fim de
obter precisdo, é utilizado o controle preditivo GPC
(Generically  Predictive  Control). Simulacoes em
MATLAB/Simulink para um sistema teste mostram que
a estratégia proposta possibilita um controle preciso da
velocidade.

Palavras-Chave — Controle Preditivo, Energia Edlica,
Gerador Sincrono de Ima Permanente, Rastreamento do
Ponto de Maxima Poténcia.

MPPT OF WIND ENERGY CONVERSION
SYSTEMS BASED ON PMSG THROUGH
PREDICTIVE CONTROL

Abstract - Currently, among the wind energy
conversion systems topologies, one based on fully-rated
power converters is in growth, since this kind of drive
allows operation over wide speed ranges, resulting in
improved power income from the available wind energy.
This application mainly uses permanent magnet
synchronous generators, due to its operability on wide
range of speeds. When the converters link is of back-to-
back type, the machine side converter is responsible for
maximum power point tracking (MPPT), while the grid
side converter is responsible for active and reactive
powers delivered to the grid. Conventionally, both
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converters are controlled by vector methods based-on PI
loops. In this work, a control strategy based on state
feedback and GPC (Generically Predictive Control), for
null steady-state error, is proposed. Simulations in
MATLAB/Simulink of a test system show that the
proposed strategy results in practical null steady-state
error performance.

Keywords - Maximum Power Point Tracking,
Permanent Magnet Synchronous Generator, Predictive
Control, Wind Energy.

1. INTRODUCAO

Atualmente, hd muito interesse no crescimento da energia
edlica uma vez que esta € uma fonte de energia com grande
potencial para geragdo de eletricidade e com impacto
ambiental bastante reduzido. Estes sistemas de geragdo estdo
recebendo muita atenc@o também devido ao baixo custo e
por serem um tipo de fonte renovdvel segura se comparada
aos combustiveis fosseis e a geracdo de energia nuclear [1]-
[3]. Os SCEE de velocidade variavel sdo os mais utilizados
na atualidade, devido a possibilidade de ajuste da velocidade
do gerador, o que permite o rastreamento da mdxima
poténcia. A operagdo com velocidade varidvel de geradores
conectados a rede € possivel gracas aos conversores. Os
SCEE sdo classificados de acordo com os conversores
utilizados, em que se destacam dois tipos: os de poténcia
parcial e os de poténcia total ou plenos. Os conversores de
poténcia parcial equipam principalmente o gerador de
inducdo duplamente alimentado (Double Fed Induction
Generator - DFIG) e os conversores plenos equipam o
gerador sincrono de ima@ permanente (Permanente Magnet
Synchronous Generator - PMSG) [4]. Conversores plenos
apresentam como principal vantagem a possibilidade de
operacdo do gerador em largas faixas de velocidade, o que
amplia a capacidade de MPPT do SCEE. O PMSG de polos
multiplos apresenta algumas vantagens: pode ser conectado
diretamente a turbina sem necessitar de caixa de
engrenagens, o que reduz a frequéncia de manutencio,
tornando-o mais vidvel para empreendimentos off-shore;
operam em baixa velocidade e tem peso reduzido. Ainda que
ndo seja de polos multiplos, o PMSG apresenta baixas perdas
elétricas e baixo custo [5]-[7].

A tecnologia para PMSG utiliza principalmente um
retificador seguido por um inversor do tipo IGBT [8]-[11].
Para obter uma tecnologia eficiente, deve-se utilizar a
configuracdo com dois mddulos de IGBTs, denominada CC-
CA-CC (back-to-back) [12], [13], apresentada na Figura 1.
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Fig. 1. Configuracdo de um SCEE baseado em PMSG.

O conversor do lado da maquina, C;, é responsavel pelo
controle de velocidade do rotor, ou seja, pelo rastreamento
do ponto de méxima poténcia. Para que seja possivel entregar
a rede a poténcia extraida pela turbina edlica, deve-se fazé-la
passar pelo link CC, de modo que as correntes de frequéncia
varidvel provenientes da mdaquina, sejam transformadas em
correntes de 60 Hz e, por fim, sejam entregues a rede
elétrica. O conversor do lado da rede, C,, possibilita o
controle das poténcias ativa e reativa entregues a rede.

Para desempenhar suas tarefas satisfazendo aos
requerimentos de regulacdo da rede, tais conversores deverao
possuir estratégias de controle eficientes de modo que as
respostas do sistema estejam dentro dos limites pré-
estabelecidos. Atualmente na indudstria de SCEE, as
estratégias de controle do lado da miquina e do lado rede sdo
baseadas em métodos vetoriais utilizando controladores do
tipo proporcional-integral (PI). No entanto, estes
controladores ndo garantem erro de regime permanente nulo
para as grandezas controladas de plantas de ordem elevada e
ndo lineares como € o caso de geradores de corrente
alternada, em particular do PMSG.

Relativamente ao MPPT, a varidvel de interesse é a
velocidade de rotagdo do conjunto turbina-gerador. Se esta
apresentar erro de regime permanente nido nulo em relacio a
referéncia, o rastreamento da mdxima poté€ncia ndo serd
satisfatoriamente realizado. Neste trabalho se apresenta o
desenvolvimento e aplicacdo de uma estratégia de controle
baseada na realimentacdo de estados e utilizando o controle
preditivo na modalidade GPC.

A fim de validar a estratégia proposta, foram realizadas as
seguintes etapas:

e desenvolvimento de modelos dindmicos de turbinas
edlicas, PMSG e seus controles, e rede elétrica.

e Integracdo destes modelos no MATLAB/Simulink,
constituindo uma plataforma de simulacdo de SCEE
baseado em PMSG conectado a rede elétrica.

¢ Implementacio de um controlador preditivo no
conversor do lado da maquina.

e Realizacdo de simulagdes com ocorréncia de distirbios
no vento, afim de comparar o desempenho das
estratégias de controle cldssica e proposta aplicadas ao
MPPT.

Este artigo estd organizado conforme a seguinte estrutura:
na Secdo II é apresentado o modelo mecdnico de SCEE,
composto pela parte aerodindmica da turbina edlica e pelo
modelo dindmico do eixo. Na Secdo III € apresentado o
modelo dindmico do gerador elétrico do tipo PMSG. Na
Secdo IV sdo apresentados os controles do lado da maquina e
do lado da rede. Na Secdo V € apresentada a estratégia de
controle proposta. Na Secdo VI os resultados e apds as
conclusdes.
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1. MODELO MECANICO

A energia mecanica é obtida pela conversdo da energia
cinética através da rotacdo das pds. No entanto, a poténcia
disponivel no vento ndo pode ser totalmente aproveitada pela
turbina edlica. Para levar em conta esta caracteristica fisica, é
introduzido um indice denominado coeficiente de poténcia,
¢, que pode ser definido como a fragdo da poténcia edlica
disponivel que é extraida pelas pas do rotor. Portanto, o
torque mecanico, T,,. captado por uma turbina edlica, é
dado por:

Cp B0 U2

_1 3
Tmec - E,DT[R 2 w

(D
onde:
A==tR 2)

Vw

p - densidade do ar (kg/m3);

R - comprimento da pd (m);

A - razdo de velocidade na ponta da p4;
B - angulo de pitch (°);

v, - velocidade do vento (m/s);

®, - velocidade da turbina (rad/s).

A. Modelo Aerodindmico

O modelo utilizado para a aerodindmica de turbinas
edlicas foi apresentando em [14] e baseia-se no coeficiente
de poténcia dado por:

—21

116 -
¢y (1) = 05 (52— 04 —5) e (3)
onde:
1 0,035
L~ 240088 B3+1° S

As curvas c, (A, B) sdo apresentadas na Figura 2.

3 6 12 15 18
A

Fig. 2. Curvas c, x A para diferentes valores de f.

O sombreamento da torre foi considerado primeiramente
por [14]. Este fendmeno causa perda de rendimento a cada
vez que uma das pds passa pela regido encerrada pelo angulo
0, de acordo com a Figura 3. Este fendmeno pode ser
modelado por:
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Tsomb = Ksomb (% COS(FPOS(et)) - %) Tnec (5)

onde:

Teomb - torque aerodinadmico devido ao
sombreamento da torre;

Koomp - fator de perdas devido ao sombreamento;

FPOS(0,) - fun¢do que assume os valores mostrados na
Figura 3, conforme a posicéo 6, do rotor da turbina edlica.

O sombreamento da torre influencia no torque total da

turbina, 7, resultando em

Ty = Tsomp + Trec - (6)

180°

FPOS

240° 360°

(a) (b)
Fig. 3. Sombra da torre. (a) Defini¢do de FPOS; (b) Angulo 0.

Um controle aerodindmico do tipo pich control € usado
para limitar a poténcia mecénica, quando esta estd acima da
nominal devido a altas velocidade do vento. A malha de
controle de pitch é mostrada na Figura 4, a qual foi
apresentada em [13]. O bloco com a constante de tempo,
Tservo, representa o tempo de atraso do mecanismo de ajuste
do angulo.

90° 90°
10°

dp/dt B

Py — )

B 2 1
STy t1

servo

-10°
pr O 0

m

Fig. 4. Controle de pitch.

B. Modelo do Eixo

Nesta secdo sdo descritas as equagdes dindmicas do
movimento do eixo da turbina. Uma vez que o PMSG
considerado neste trabalho possui miiltiplos polos, ndo se faz
necessario a presenga de caixas de engrenagens. No entanto,
uma vez que o eixo acopla dois momentos de inércias
diferentes, turbina e maquina, hd um torque de torcao sobre
ele, portanto um modelo de duas massas deve ser
considerado. Sendo J, e J,, os momentos de inércia da turbina
e da mdaquina, respectivamente, (7) a (9) descrevem as
dindmicas relacionadas ao movimento do eixo da turbina:

da
Tt - Ttorgéo = ]t % (7
dwm
Ttorgéo - Te = ]m ::t (8)
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Ttorqéo = Ktorqéo f(wt — wy)dt (&)
onde:
Tiorcao - torque de torgao;
Kioreqo - constante de tor¢do do eixo;
w, - velocidade de rotacdo da turbina;
T, - torque eletromagnético da maquina;
W - velocidade de rotacdo da maquina.

III. MODELO DO PMSG

O gerador sincrono de {md permanente apresentado na
Figura 5 consiste de um estator ligado em estrela, com
bobinas aa', bb' e cc' deslocadas de 120° entre si. O rotor €
um ima permanente de secdo reta circular, de mdltiplos
polos. A frequéncia elétrica de rotagdo € wg, correspondente
a frequéncia do estator, em que w,, = w;/P, sendo P o
nimero de pares de polos da miquina.

Fig. 5.
polos.

Gerador sincrono de imd permanente com multiplos

Deste modo, os fluxos do estator, as tensdes do estator € o
torque  eletromagnético da mdquina sdo  obtidos
respectivamente por:

Asa Ly Mg Mg [isq cos(6;)
[lsb] = [Ms Lg Ms] isp| + Apy |cOS(0c — 2m/3) | (10)
Asc Ms MS Ls isc COS(QG - 4-7'[/3)

Vsa R, 0  07[isq . Asa
Vsb| = [0 Ry O f]isn +E lsbl (11)
Vsc 0 0 Rs— isc sc
cos(6;)
T, = —PApylisa isp isc]|cos(8g —2m/3) (12)
| cos(8; — 4m/3)

onde:
I - correntes do estator;
Apy - fluxo magnético do ima permanente;
6c - angulo elétrico do rotor;
L, - indutincia prépria das bobinas do estator;
M, - indutincia mutua entre as bobinas do estator;
R, - resisténcia das bobinas do estator.

Substituindo (10) em (11) resulta em

Eletron. Potén., Campo Grande, v. 20, n. 4, p. 364-372, set./nov. 2015



sen(6¢)
lsa 21
[i'sb] — Apmwg |70 — ) | (13)

sen(f; — 4?")

iSll
)

lSC

d
+ [Lss] E

Usa
[va] = [Rs]

US c

lSC

em que o terceiro termo do lado direito corresponde a forca
contra-eletromotriz (f.c.e.m.).

A partir de (13), obtém-se o circuito equivalente da Figura
6, em que a f.c.e.m. é representada pelas fontes.

R L

€y

i s s
~ () T
Y +
Va
€y ivb RS Ls Ms Ms :
. - + 47
+
v D
€. iS(, R_v LS Mv &
RO T
& -

Fig. 6. Circuito equivalente da méaquina.

O modelo do PMSG ap6s aplicar a transformacao de Park
invariante em poténcia para o referencial sincrono em que o
eixo d esta alinhado com o fluxo rotdrico, de acordo com a
Figura 5, resulta em:

, d . .
Vsqg = Tslsa T Elsd - wGlslsq (14)
. d . , 3
Usq = Tslsq + Elsq — wglsisg + EwGAPM (15)
_ I3 ,
TE - EP/lPMlSq (16)
onde:
I - indutancia ciclica do estator;
Ty - resisténcia do estator, sendo r; = R,.

IV. SISTEMAS DE CONTROLE

A seguir serdo apresentadas as estratégias de controle
convencionais, baseadas em malhas PI, utilizadas para os
conversores do lado da maquina, C;, e do lado da rede, C,.

A. Controle do Lado da Mdquina

O MPPT ¢ realizado por meio do controle de w, a fim de
responder a mudangas em v,,, para manter a operagio a A,
(razdo de velocidade 6tima), de acordo com (2).

O controle de velocidade da turbina pode ser realizado
controlando-se a velocidade da maquina, devido a estes dois
subsistemas estarem mecanicamente acoplados. O controle
da velocidade da maquina w,,, € realizado a partir do controle
do torque eletromagnético, de acordo com (8).

Afim de controlar o torque eletromagnético, deve-se
controlar a corrente estatdrica de eixo em quadratura, iy, de
acordo com (16). Na Figura 7 apresenta-se o diagrama do
controle do lado da miquina.

O controle da corrente de eixo direto iy, deve ser
realizado a partir da definicdo de uma referéncia nula, para
que o termo de acoplamento cruzado que perturba iy, em (15)
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seja eliminado. Desta forma, ndo h4 necessidade de
compensacdo feedforward das correntes estatoricas. No
entanto, alguns trabalhos recentes, por exemplo [15],
realizam a compensacdo para as malhas de controle das
correntes.

@y @y
N RN -
VSI
G T, (65)
'Y vsq
malhas de controle PI
47’101)!
MPPT .

Fig. 7. Diagrama do controle do lado da maquina do SCEE baseado
em PMSG.

E importante enfatizar que hi uma coordenagio entre o
MPPT e o controle de pitch discutido na Secdo II.A. Quando
a velocidade do vento for inferior a nominal, § € ajustado
para zero e o MPPT ¢ realizado. Para velocidades acima da
nominal, o controle de pitch é responsavel pela limitagdo da
poténcia e o MPPT serd desabilitado. Assim, a poténcia
extraida deve seguir a curva em vermelho da Figura 8.

1,5 r Curva de MPPT-

Extragdo de poténcia desejdvel

Pm (p-u.)

0 02 04 06

o (pu) 12 14 16

Fig. 8. Extragdo de poténcia da turbina edlica.

B. Controle do Lado da Rede

O modelo dindmico em coordenadas dg que representa a
ligag¢do do conversor a rede é dado a seguir, cuja referéncia
adotada ¢ a tensdo da rede [12], [16].

. di .

Vya = Vig — Relira — Ly ﬁ + Lrwyiyg (17)
. di .

Urq = Uiq - Rfqu - Lfﬁ - waflrd (18)

onde L;e Ry sdo, respectivamente, a indutincia e a resisténcia
do filtro (ou transformador) que liga C, a rede elétrica, como
mostrado na Figura 9. As tensdes vy € v;;, $30 as componentes
da tensdo na saida do inversor.
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Rede elétrica ca
R L
C2 —‘—/WW—M/WH—@
—
vi lr Vr

Fig. 9. Esquema do conversor ligado a rede elétrica.

Baseado no referencial da rede, o vetor de tensao da rede,
v,, € dado por:

U = vpq +jO. 19)
As poténcias ativa e reativa sdo dadas por:

P = Vrqlrg (20)
Qr = —Vrqlrq - (21

Analisando (20) e (21) verifica-se que as poténcias ativa e
reativa podem ser controladas alterando as componentes d e
g da corrente imposta a rede, de forma independente.
Objetivando transferir a poténcia ativa oriunda do estator da
miquina, a tensdo do barramento CC deve permanecer

constante, portanto:

dVec _ lpem_Prede (22)

dt C Ve

Enquanto P,,, e P, forem iguais V.. ndo variara.

Como pode ser visto na Figura 10, o controle da poténcia
ativa contém duas malhas em cascata. A malha mais externa
controla V., enquanto a mais interna ¢é utilizada para
controlar a corrente de eixo direto entregue a rede. A
poténcia reativa entregue a rede é regulada através de uma
malha de controle independente, da corrente de eixo em
quadratura.

V. CONTROLE PROPOSTO

Nesta sec¢do apresenta-se o controle proposto como
alternativa as malhas PI ilustradas na Figura 7, para a
realizacdo do MPPT de SCEE baseado em PMSG.

Uma vez que o modelo definido em (14) e (15) contém
termos ndo-lineares, afim de realizar uma estratégia linear
baseada na realimentagdo de estados, estas equacdes devem
ser linearizadas. As equacdes linearizadas em torno de um
ponto de operagdo sdo:

. Rs ». , . 1
Aigg = — ZAlSd + a)GoALSq + lquAa)G — ZAvsd 23)
. Rs . , , 1
Aig, = —ZAlSq + Wgolisg — IsgolAwg — ZAqu 24)
. 1 [3 , Fg
A(‘)G - = E\[glpmAlsq - EAC‘)G (25)

onde o indice O significa valores das varidveis em torno do
ponto de operacdo considerado para a linearizagdo, neste
caso o regime permanente do sistema.
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em rede pPcC

I3 Jiﬂ Jiﬂ Vi3 JVI'J J"rz
A

') — I,'0) —

*

Vcc P em /! Vcc

malhas de controle PI
Fig. 10. Esquema de controle no conversor do lado da rede.

As equagdes (23) a (25) estdo na forma Ax = AAx + BAu,
em que:

Als:d Av
Ax = Ay = |Aigq e Au = AUSd].
A a

Para realizar este controle do lado da madquina, foi
utilizada a realimentacdo de estados com o controlador
preditivo denominado de GPC.

A ideia bdasica deste controlador é obter um modelo de
predicdo, baseado no modelo da planta, que possibilite fazer
uma predicdo dos erros futuros, que serdo minimizados
através de uma lei de controle. Esta lei de controle é obtida a
partir da minimizacdo de um {indice de desempenho
quadrético que tem como varidveis os erros futuros e o vetor
de controle futuro [17].

A representacdo em espaco de estados para o sistema
discreto, em que A, B e C correspondem as matrizes do
sistema (23) a (25) discretizado, pode ser dada por

Ax(k + 1) = AAx(k) + BAu(k) (26)
Ay(k) = CAx(k) . 27

A partir de (26) e (27), pode-se obter o modelo de
predicao:

Ax_y = P Ax(k) + HeAup_4 (28)
Ay, = PAx(k) + HAu 4 (29)
em que:
Ax(k + 1)
Ax., = Ax(k:+ 2) (30)
Ax(k '+ ny)
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Au(k)

Auyy = Au(k:+ 1) 31
Au(k +n,)
Ay(k+1)
Ay(k +2
ay= | PEFD (32)
Ay(k + ny)

sdo, respectivamente, variacdes dos estados nos instantes
k+1, ..., k+ny; variagdes dos sinais de controle nos instantes
k, ..., k+n.; variacdes das saidas da planta nos instantes k+1,
..., k+n,. Sendo n, = n, —1, em que n, ¢ o horizonte de
controle e n, € o horizonte de predi¢do.

Além disto:

A B 0 0
R T R

A -t A™7?B .. B

CA CB 0 - 0
po| & fuo| B4 0

CAT.ly_1 CA";’_lB CA";’_ZB Cé

Para o caso do sistema linearizado descrito por (23) a (25),
o indice de desempenho pode ser dado por:

J = AxT, Q0% + AuT,_ RAU_ 4 . (33)
Cuja minimizag@o em termos de Au_,,_, leva a:
Au_y_y = —KAx(k) 34)
com
K = —(HyQH, + R)"'(H;QPy) . (35)

Em que Q e R sdo matrizes peso constantes, definidas de
acordo com a caracteristica de controle desejada, sendo R
uma matriz positiva definida e Q positiva semi-definida.

Na Figura 11 € apresentada a estrutura do controle
preditivo proposto, em que o vetor L é definido como

L= [1 0
1

0
0 1

1 0 0 0O
0 0 0 0 0] (36)
afim de que apenas o sinal de controle atual u(k) seja imposto
a planta.

Uma vez que Ax_,, sdo variagdes dos estados futuros
preditos, a minimizacio de J em (33) deve levar os
elementos deste termo a zero.

O diagrama de controle do lado da maquina utilizando o
controlador preditivo proposto é apresentado na Figura 12,
em que o bloco com a matriz de ganhos K corresponde ao
bloco otimizador da Figura 11.

Eletron. Potén., Campo Grande, v. 20, n. 4, p. 364-372, set./nov. 2015

Modelo | AY
Preditivo —
Au_,
Otimizador
v
L
»| Processo Ax(k)
Real

Fig. 11. Estrutura do controlador preditivo.

S\ L
P Iisl Is2 Jisj Vo | Vso | V3
11 [% 0,
“G » [ S T,00) LN
ixd Lsq
. 4
}'t)pt Vi Lsdg) ——>f
) Matriz de Vsdo
Lsq0 ———» ganhos
K
MPPT —; &)
GO V.
5q0

malha de controle preditivo
Fig. 12. Diagrama do controle do lado da mdquina utilizando o
controlador preditivo.

VI. RESULTADOS DE SIMULACAO

A Figura 13 mostra a curva de vento em que a parte
destacada, correspondente ao periodo de 1 minuto, foi
utilizada para simular os desempenhos dos controladores. A
aquisicdo deste perfil de vento e sua cessdo para utilizagdo
neste trabalho, foram feitas pelo INPE (Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais).

40,0
30,0

20,0

vy (M/8)

10,0

0 Lo 1 1
0 25,0 50,0 75,0

Tempo (min)
Fig. 13. Grifico do comportamento do vento.

100,0

Para os testes, os controladores PI de velocidade e de
corrente foram projetados utilizando a técnica do lugar de
raizes. Para a sintese da matriz de ganhos do controlador
preditivo, as matrizes Q e R foram encontradas por tentativa
e erro. Os projetos e pardmetros dos controladores utilizados
s@o apresentados no Apéndice.
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Na Figura 14 € apresentado o periodo da curva de vento
destacado na Figura 13. Verifica-se que até 2 s e apds 14 s,
quando a velocidade do vento estd abaixo da nominal, o
MPPT esta ativo.

Para o controle de velocidade, o Preditivo e o PI
apresentam desempenhos muito préximos, como pode ser
observado nas Figuras 15 e 16.

~ (m/s)

v

0 10 20 40 50 60

30
Tempo (s)
Fig. 14. Perfil de vento utilizado na simulagéo.
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— Controle Preditivo
~ 0,98
=2
&
©
8 0,961
0,941
0 10 20 40 50 60

Tem3p90 (s)
Fig. 15. Comportamento da velocidade do rotor do PMSG.

0,94
0,939 b
=
&
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— Controle Preditivo
0.937 23,7 23,8 239 24 24,1 242 243
Tempo (s)

Fig. 16. Visao aproximada do comportamento da velocidade do
rotor do PMSG.

Dos controles de velocidade com desempenhos préximos
resultam MPPTs de desempenhos similares, o que pode ser
comprovado pelos coeficientes de poténcia apresentados nas
Figuras 17 e 18.
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Fig. 17. Coeficientes de poténcia para as estratégias de controle
testadas.
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Fig. 18. Visdo aproximada dos coeficientes de poténcia para as
estratégias de controle testadas.

VII. CONCLUSOES

Este artigo apresenta uma nova estratégia de controle de
MPPT do conversor do lado da miquina para SCEE baseado
em PMSG. Resultados das simulagdes sugerem que o
controlador preditivo apresenta um controle satisfatério da
velocidade do rotor do PMSG. Por meio desta nova
estratégia o sistema é capaz de controlar o MPPT de uma
forma eficiente, em que o rendimento apresentou-se tio
satisfatério quanto para a estratégia convencional, baseada
em controladores PI. A aplicagdo do controle preditivo
proposto pode ser justificada como uma alternativa vidvel,
uma vez que, além do bom desempenho, ndo acrescenta
custo de implementacio por ndo demandar medigoes
adicionais a estratégia convencional.
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APENDICE

A. Dados do SCEE Simulado

Os dados do SCEE simulado sdo apresentados na Tabela
I. Os valores em p.u. sdo calculados para poténcia base de
100 MVA, velocidade angular base de 5,54 rad/s e tensdo
base de 690 V.

Eletron. Potén., Campo Grande, v. 20, n. 4, p. 364-372, set./nov. 2015



TABELA 1
Parametros do SCEE Simulado
Parametro Valor
Prominal 1,66 MW
Viominat 690 V
Viw-nominal 16 m/s
Kiomb 0,2 p.u.
7, 0,036 p.u.
F, 7.2.10% p.u.
Kiorio 0,1 p.u.
T 0,012 p.u.
F, 4,8.10" p.u.
o 1,Sp.u.
P 68
Ts 0,5 p.u.
I, 40pu.
Ry 0,0 p.u.
L 0,01 p.u.

B. Controladores PI Utilizados

Os controladores PI foram discretizados a 0,0001 s. O
projeto do controle de w, e do controle de iy, uma vez que
suas malhas estdo em cascata (ver Figura 7), foram
realizados em conjunto.

A partir da técnica do lugar de raizes é possivel definir as
seguintes expressdes para o cdlculo dos parametros dos Pls:
e ki =k, para o ganho integral do controle de

corrente, em que k € um ganho ajustavel;

o ky =k Ls /7”5 , para o ganho proporcional do
controlador de corrente;

o k= ki Fm/ 4.7, Parao ganho integral do controlador
de velocidade;

* kyw = kiw.] m/ E, Para o ganho proporcional do

controlador de velocidade.
Para o controle de iy, e i, as fungdes de transferéncia
obtidas para os controladores sao a mesma:

54900z—54900

FT(z) = 2220 (37
Para o controlador de w, a fun¢do de transferéncia é:
FT(z) = === (38)

C. Controlador Preditivo Utilizado

O controlador preditivo funciona com amostragem de
0,0001 s. A matriz peso R é quadrada de ordem 4 e diagonal,
com elementos iguais a 2.10”. Para a matriz Q, os elementos
q(3,3) e q(6,6) ttm valores numéricos maiores a fim de
priorizar o controle de @, em detrimento das demais
varidveis do modelo, iy € i,..
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0 9 0 [0]5x3
0= 0 0 6000
90 0 0
[0]3x3 0 90 0
0 0 6000
O ganho projetado é:
223,42384 10,0223  0,0002
K = —0,0225 2269099 -114,17
111,5550 0,0223 0,0002
-0,0223 111,5452  0,3202

Para os valores em regime permanente constantes da
Figura 12, tem-se:

(1]

(2]

(3]

(4]

(5]

(6]

isqo = 03 o
isqo0 dado por (16) onde T, = %&"“l p.u;
wgo dado pelo MPPT;
Vsq0 dado por (14) e
Vgq0 dado por (15).
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