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Resumo - Este trabalho apresenta estudo, simulacio e
implementacio em laboratorio de um sistema de geracio
de energia elétrica que pretende aproveitar a energia
disponibilizada por coérregos e rios através de micro
centrais hidrelétricas. A maquina de inducfo ¢ utilizada
como gerador, e o controle de amplitude da tensio gerada
¢é feito através do fornecimento ou absor¢do de poténcia
reativa da maquina, conforme necessiario. Esta ¢
fornecida ou absorvida por um compensador estatico de
reativos (STATCOM), formado basicamente por um
inversor PWM trifasico controlado por um processador
digital de sinais (DSP). No programa do DSP sao usados
controladores PI classicos e controladores baseados em
légica “Fuzzy”. O desempenho do sistema ¢é validado
através de simulacio quando operando apenas com
controladores PI, e experimentos quando operando
também com controladores “Fuzzy”.

Palavras-Chave —  Controle
Distribuida, Gerador de Inducao,
Hidrelétrica, STATCOM.

Fuzzy, Geracao
Micro Central

FUZZY CONTROLLED INDUCTION
GENERATOR SYSTEM FOR MICRO
HYDROELECTRIC PLANTS

Abstract — This paper discusses the simulation and
practical implementation studies for an Induction
Generator (IG) system that provides regulated voltage at
any load condition. It utilizes the classical self-excitation
principle but, in addition to that, it makes use of a static
var compensator (STATCOM), essentially a current
regulated PWM inverter, to control the output voltage
magnitude. It is primarily intended for micro hydro
plants to be used in rural areas, where the cost of
conventional distribution system is high, and the water
resources are available to drive an unregulated low head
turbine. The proposed topology is presented, followed by
an analysis of the control structure. The methodology is
validated via simulation studies using classic PI
controllers and experimental studies using both PI and
Fuzzy logic based controllers.
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I. INTRODUCAO

O racionamento de energia experimentado pelo Brasil no
ano de 2001 e inicio de 2002 motivou muitos investimentos
na area de geracdo e transmissdo de energia elétrica. O
Governo Federal tem incentivado o combate ao desperdicio
de energia elétrica [1] e a construgdo de novas usinas,
principalmente termelétricas, por serem de construcdo mais
rapida. Porém, wusinas termelétricas dependem de
combustivel disponivel no local de geragdo, produzem gases
que provocam poluicdo atmosférica e precisam ser
economicamente viaveis, o que quase sempre significa gerar
grandes quantidades de energia. Isso inviabiliza a construcao
de pequenas centrais locais, que poderiam ficar proximas dos
consumidores para suprir pequenas demandas. A construgdo
de varias pequenas centrais diminuiria 0s custos com
transmissdo e distribuicdo da energia, além de reduzir as
perdas relacionadas com seu transporte.

Conforme dados do Programa Luz no Campo, da
Eletrobras, a Eletrificagdo Rural no Brasil é bastante
deficiente no que se refere ao percentual de propriedades
atendidas [2]. Esse cendrio ¢ conseqiiéncia do elevado custo
de instalagdo e manutengdo de redes rurais de transmissdo e
distribui¢do de energia, fruto das grandes distancias, da baixa
densidade de cargas e de sua baixa demanda. Pela legislagdo
atual, as concessionarias de energia tém prazo até dezembro
de 2015 para eletrificar todos os domicilios sem acesso a
energia no Brasil [3].

Nas regides em que a extensdo da rede até o consumidor
ndo ¢ economicamente viavel, o aproveitamento de fontes
locais para geragdo de energia torna-se bastante interessante.
A disponibilidade de recursos hidricos, as grandes distancias
at¢ as linhas de transmissdo e a baixa densidade de
consumidores fazem com que a constru¢do de Micro Central
Hidrelétricas (MCHs) seja atraente. Além disso, a construgao
de uma MCH tem impacto ambiental bastante reduzido: ndo
¢ necessario o desvio do curso de rios, o represamento de
agua em grande escala e nem a queima de nenhum tipo de
combustivel fossil.

O presente artigo apresenta uma proposta de topologia de
controle para um sistema de geragdo de energia elétrica que
pode ser instalado em propriedades rurais ou pequenos
povoados, e que pode funcionar de maneira independente do
sistema interligado. A energia primdria a ser aproveitada ¢ de
natureza hidraulica, o que leva o sistema estudado a ser
classificado como uma MCH.
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O sistema proposto usa a Maquina de Inducdo (MI) como
gerador. Apesar de apresentar problemas como pobre
regulacdo de tensdo e variagdo de freqiiéncia [4], a MI gaiola
¢ uma opc¢do interessante para utilizagdo em locais remotos
por requerer menos manutengdo, quando comparada a outros
tipos de geradores.

Caracteristicas como variagdo de parametros, nao-
linearidades e saturagdo fazem com que o gerador de inducdo
seja de dificil controle com o uso de controladores classicos.
Controladores baseados em logica “fuzzy” sdo capazes de
operar processos ndo-lineares complexos, mesmo em
ambientes com imprecisdo, incerteza, ¢ na presenca de ruido
[5]. Por isso, o sistema proposto utiliza esse tipo de
controlador nas malhas de controle de tensao.

O artigo esta organizado da seguinte forma: a secdo II
apresenta uma revisao da utilizagdo da MI como gerador. As
secdes III e IV descrevem o sistema proposto e a estratégia
de controle, respectivamente. Resultados de simulagdo sdo
apresentados na secdo V. A se¢@o VI trata da utilizagdo dos
controladores “fuzzy” e de sua implementacdo. Resultados
experimentais sao mostrados na se¢ao VII. Finalmente, na
secdo VIII sdo apresentadas as conclusdes.

Resultados do presente trabalho também foram divulgados
nos congressos IEEE PEDS 2001 [6], CBA 2004 [7] e CBE
2006 [8].

II. AMAQUINA DE INDUCAO COMO GERADOR

A maquina de indugdo (MI) é capaz de operar como
gerador autdnomo se for provida de excitacdo suficiente
[9][4]. A equagdo 1 ¢é valida para pequenos valores de
escorregamento [10]. Mostra que, sob fluxo constante, o
torque eletromagnético da MI ¢ diretamente proporcional ao
seu escorregamento que, se negativo, promovera torque
negativo:

o3P
2 R,

onde Te representa o torque eletromagnético, @y € o

Y@y (M)

escorregamento, ¥/,, ¢ o fluxo de magnetizagdo por polo, P

¢ o nimero de polos da maquina e R ¢ o valor de sua

resisténcia de rotor.

Se comparada a maquina de corrente continua e & maquina
sincrona, a maquina de inducdo gaiola de esquilo ¢ mais
robusta, mais barata, requer menos manutengdo e possui
maior relagdo poténcia/peso [10]. Essas caracteristicas,
principalmente o fato de a MI requerer menos manutengao,
fazem com que o uso dessa maquina como gerador seja
interessante em locais remotos, como propriedades rurais ou
pequenos povoados[4]. Além disso, a MI é a maquina
elétrica mais empregada como motor em instalagdes
industriais [10] e, por isso, existe grande disponibilidade no
mercado. Isso se traduz em maior facilidade de substituicdo e
menor custo de manutencdo. Outra caracteristica que motiva
a utilizagdo da MI como gerador ¢ o fato desta ndo ser capaz
de fornecer corrente de falta de forma sustentada [11][4].

Apesar de todas essas caracteristicas favoraveis, a MI ¢
muito pouco utilizada como gerador devido a sua pobre
regulacdo de tensdo e variagdo de freqiiéncia, mesmo quando
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Fig. 1 Caracteristica Torque x Velocidade do gerador de
indugdo.

acionada a velocidade constante e alimentando carga
resistiva [9][12][13][14]. Tensdo e freqiiéncia nos terminais
do GI variam de acordo com a poténcia ativa absorvida pela
carga a ele conectada.

A operacdo do gerador de indugdo isolado da rede pode
ser mais bem compreendida com auxilio da Figura 1. Nesta
figura a caracteristica torque-velocidade simplificada da
maquina primaria ¢ representada de forma linear, que
representa uma turbina hidraulica ndo controlada operando
sob vazdo constante de &agua. A caracteristica torque-
velocidade do gerador de indugdo, por sua vez, varia com a
freqiiéncia sincrona. Assuma-se que o gerador de indugdo
alimenta uma carga CA constante. Um ponto de equilibrio
sera atingido quando o torque eletromagnético do gerador se
igualar ao torque desenvolvido pela maquina primaria, por
exemplo, representado pelo ponto A. Se a carga CA diminui,
outro ponto de equilibrio seré atingido, como o ponto B, por
exemplo. Isso resulta no aumento da velocidade mecanica do
gerador ¢ da freqiiéncia da tensdo gerada. De forma
contraria, um aumento na carga conectada ao gerador resulta
em diminuicdo da velocidade mecéanica ¢ da freqiiéncia
sincrona, como ilustrado pelo ponto C.

A amplitude da tensdo gerada também varia com a carga,
pois a caracteristica de magnetizagdo da maquina de indugao
depende da freqiiéncia, como ilustra a equagao 2.

E=444K fNy, . (2)

onde E ¢ a amplitude da tens@o gerada, f ¢ a freqiiéncia da
tensdo gerada, e K ¢ uma constante que depende de aspectos
construtivos da maquina.

O fornecimento da poténcia reativa necessaria para excitar
a MI deve ser feito por uma fonte externa, como um banco
de capacitores (gerador auto-excitado), por um compensador
estatico de reativos (STATCOM), ou uma combinagdo
destes, como mostrado na Figura 2. Nesse caso o STATCOM
¢ baseado num inversor VSI operando com modulagdo
PWM. Esse inversor, devidamente controlado, é capaz de
fornecer poténcia reativa suficiente para excitar a MI e
alimentar a carga, caso esta solicite.

1. O SISTEMA PROPOSTO
A Figura 2 mostra o gerador de inducdo auto-excitado

conectado a um inversor PWM trifasico, que ¢ a topologia
proposta para funcionamento em MCHs. O banco de
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Fig.2  GI auto-excitado conectado a inversor PWM trifasico
capacitores C ¢ fica responsavel, apenas, pelo fornecimento
da poténcia reativa necessaria para que a MI tenha, a vazio,
tensdo nominal em seus terminais. O inversor responde pela
poténcia reativa (Q) solicitada ou fornecida pela carga (ou
seja, ¢ capaz de fornecer ou drenar poténcia reativa) e pelo
acréscimo de poténcia reativa necessaria para manter o fluxo
de entreferro do GI com a variagdo da poténcia ativa da
carga.

Outros autores apresentaram estudos de sistemas de
geracdo usando maquina de inducdo (GI) e inversor trifasico
controlados de diferentes maneiras. Pomilio e Marra
propuseram [13] um sistema no qual o inversor PWM
trabalha com freqiiéncia constante. Nesse caso, o inversor
mantém estavel a freqliéncia da tensdo gerada ¢ faz a
compensa¢do da poténcia reativa do sistema. Isso resulta em
tensdo terminal de amplitude constante em regime
permanente. No entanto, ¢ necessario que exista um
regulador de velocidade para a turbina primaria de modo que
a poténcia gerada seja igual a solicitada pela carga. Se a
poténcia ativa gerada for maior que a absorvida pela carga,
parte dela ird para o inversor, o que provocara a carga do
capacitor do elo CC e aumento de sua tensdo terminal. O
controlador de velocidade, nesse caso, utiliza a informacéo
de tensdo do elo CC como referéncia para controle da
velocidade da turbina. Desvantagens desse sistema sfo a
existéncia de um controlador de velocidade para a maquina
primaria e o alto valor de capacitdncia necessario para
manter boa regulagdo de tensdo. Os autores indicaram um
valor de 100mF para uma MI de 50hp.

Os mesmos autores propuseram em [15] e em [16] outras
versdes do sistema do GI auto-excitado conectado a um
inversor trifidsico. Nessas propostas a turbina ndo tem
velocidade controlada. Para que a freqiiéncia da tensdo
terminal permaneca constante, toda a poténcia gerada pela

MI deve ser consumida. Os autores abordam duas propostas:
numa delas, uma carga adicional pode ser conectada ao elo
CC para que seja acionada através de um “chopper”, de
modo que a absor¢do global de poténcia ativa seja mantida
constante. Em outra, a parte excedente da poténcia ativa pode
ser entregue a uma rede monofasica. O controle da ativagdo
dessa carga ou da poténcia enviada a rede monofasica ¢ feito
com base no valor de tensdo do elo CC, como no sistema
anterior. Ponto negativo desses sistemas ¢ a necessidade de o
gerador operar a plena carga durante todo o tempo.

Em [12] Leidhold e Garcia apresentam um sistema de GI
auto-excitado com inversor conectado onde o chaveamento
do inversor ¢ controlado com base nos valores das correntes
de linha, tensdo gerada e tensdo no elo CC. O sistema
mantém a amplitude da tensdo gerada constante em regime,
mas ndo controla a variagdo de sua freqiiéncia. O erro na
amplitude da tensdo terminal gera a referéncia para a
corrente responsavel pela poténcia reativa do inversor e o
erro na tensdo do elo CC gera a referéncia para a corrente
responsavel pela poténcia ativa. Desvantagens desse sistema
sdo a necessidade de se usar 4 sensores de corrente ¢ um de
velocidade e o fato de terem sido feitas simplificagdes no
modelo do sistema para a geragdo do algoritmo de controle.
Uma das simplificagdes foi considerar o sistema operando
sempre em regime permanente.

O sistema aqui proposto se diferencia dos citados por ndo
exigir controlador de velocidade para a maquina primaria,
gerar poténcia ativa apenas em valor suficiente para suprir a
carga, nao usar sensor de velocidade e utilizar o modelo
dindmico do sistema para geragdo do algoritmo de controle.

O diagrama geral do sistema proposto ¢ ilustrado na
Figura 3. Consiste de uma maquina de indugdo trifasica
gaiola de Shp, 4 pdlos, 220V, 60Hz, um banco de capacitores
C4ce 0 STATCOM, formado pelo inversor trifasico em série
com filtros indutivos (L;), utilizado no gerenciamento do
fluxo de poténcia reativa. A figura mostra a maquina de
indugdo (MI) conectada ao STATCOM, ao banco de
capacitores C4c ¢ a carga. Os resistores R; representam a
resisténcia intrinseca dos filtros. O capacitor do elo CC do
inversor ¢ representado por Cpc. O resistor R4y, ligado em
série com Cpc, serve para limitar a corrente de carga do
capacitor durante a partida do sistema. Quando em regime,
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Fig. 3. Diagrama geral do sistema proposto.
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Fig. 4. Diagrama de blocos do sistema de controle.

R, yx € curto-circuitado pela chave Sypx, de forma que o
capacitor Cpc fique ligado diretamente ao inversor. O resistor
Rp e a chave S sdo opcionais. Servem para dissipar poténcia
ativa excedente e limitar a excursdo da tensdo de elo CC
(Vpc)- Podem também ser usados para limitar a variagdo da
freqiiéncia da tensdo terminal do GI.

O sistema de controle recebe as informagdes de tensdo no
elo CC (Vpc), correntes na saida do inversor (i,, i) ¢ tensdo
nos terminais do gerador (v, ¢ v.). Gera, entdo, sinais PWM
para o comando das chaves do inversor, como detalhado a
seguir.

IV. ESTRATEGIA DE CONTROLE

A estratégia de controle proposta ¢ ilustrada em detalhes
na Figura 4. E baseada nas equagdes do fluxo de poténcias
ativa e reativa entre dois barramentos num determinado
sistema de poténcia. Um asterisco indica valor de referéncia
para determinada grandeza. As malhas de controle de tensdo
e corrente estdo no referencial d-q sincrono devido ao fato
desses valores aparecerem como quantidades CC nesse
referencial [10], assegurando-se erro zero em regime
permanente com o uso de controladores PI.

O objetivo principal do sistema de controle ¢ manter
constante o valor da tensdo gerada pela MI, tanto em regime
permanente quanto durante transitorios. Para isso, como nos
trabalhos citados anteriormente [12][13][15][16], o sistema
proposto usa o valor da tensdo no elo CC para controle do
fluxo de poténcia ativa, e o valor da tensdo terminal gerada
para controle do fluxo de poténcia reativa.

140

Neste trabalho, o eixo q° do referencial sincrono ¢é
alinhado com o vetor tensdo terminal ¥ da MI, o que resulta
em V, = Vi, € V4= 0. Como conseqiiéncia, as componentes
i, e iy da corrente do STATCOM, no referencial sincrono,
estardo associadas, respectivamente, ao fluxo de poténcia
ativa P e reativa @, trocadas entre ele e o resto do circuito.
Como a tensdo gerada pela MI ¢ funcdo do fluxo de
entreferro (2), ¢ este depende do balango de reativos do
sistema, i; ¢ aqui empregada para controlar a magnitude da
tensdo terminal ¥ da MI. Cabe realgar, entretanto, que a
relacdo entre i; ¢ V ¢ ndo linear, e também afetada pela
demanda de reativos da carga. Isto complica muito o
processo de sintonia dos ganhos de um regulador PI para o
controle de V, pelas técnicas de controle classico. Esta
dificuldade foi contornada com o emprego de um controlador
“Fuzzy”, o que sera discutido na se¢do VI.

A parte superior da Figura 4 mostra a aquisicdo das
tensdes de linha e sua conversio para o referencial d*-q° (d-q
estacionario), ¢ o calculo do valor de pico da tensdo (|Vg|).
Esse valor de pico ¢ comparado com o valor de referéncia
(Vs), sendo que o erro dessa comparagdo gera o valor de
referéncia da corrente iy (iy).

A tensdo do elo CC (Vp¢) é usada como pardmetro para
controle de fluxo de poténcia ativa entre o inversor € o
restante do sistema, determinada pela corrente ;. Isto pode
ser compreendido pelo fato da poténcia instantanea no elo
CC ser, a menos das perdas no inversor, igual a poténcia
instantanea do lado CA. Conclui-se desta andlise que ipc =
k*i,. Como ipc determina a taxa de variagdo de Vpc, €
pertinente derivar a referéncia iq* a partir do erro de Vpc.
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Fig. 5  Circuito de poténcia inversor-filtro-gerador.

E desejavel que a tensio Vpc permaneca em seu valor
nominal para que o inversor seja capaz de fornecer a poténcia
reativa necessaria para uma boa regulacdo da tensdo terminal
do GI.

A Figura 5 mostra o circuito de poténcia formado pelo
inversor, pela MI e pelos indutores de filtro, no referencial
d°-q°. O inversor ¢é representado pelas tensdes E; ¢ E, ¢ 0o
gerador, pelas tensdes V; e V,. L e R sdo, respectivamente,
os valores de indutancia e resisténcia dos indutores de filtro
colocados entre o inversor e o gerador. O comportamento
desse circuito pode ser descrito pelas equagdes seguintes.

di, E,—oLi,~Ri, -V,

—t = €)
dt L
%:EdﬂLa)Liq—Rid—Vd’ @
dt L

onde i, e i, sdo as correntes no circuito.
A partir das equagdes (3) e (4), pode-se deduzir que os

valores de tensdo de saida do inversor podem ser
determinados por:
E, =-oLi, +AE, 5)
E,=V,+wLi, +AE, (©)

onde pode-se observar os termos de pré-alimentagdo (feed-
forward), bem como os derivados da a¢do dos controladores
AE,; e AE,. Estes sido responsdveis pela compensagdo de
eventuais variagdes de parametros e pela manutengdo do
valor de tensdo quando da variagdo de carga.

Os vetores unitarios podem ser obtidos com as seguintes
equagdes [10]:

s

Ve )
cos(b,) v
sen(0,) = — Vas )

K

onde V.= lv. >+, €ovalorde pico da tensdo gerada.
s qs A

Os valores de referéncia de tensdo sdo transformados em
sinais PWM que sdo enviados ao circuito de acionamento das
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chaves do inversor. Dessa forma, o inversor funciona como
um compensador de reativos capaz de manter constante o
valor da amplitude da tensdo gerada.

Embora a estratégia implementada tenha previsto apenas a
regulacdo da tensdo, e em particular num valor constante
para Vs, é pertinente discutir duas alternativas de controle
que sdo também atraentes. A primeira consiste em programar
a tensio de referéncia Vg como uma fungdo linear da
corrente de carga ou freqiiéncia, prevendo que seja permitida
uma variagdo limitada de Vgdentro de limites aceitaveis, por
exemplo, entre 0,95 ¢ 1,05 p.u. Esta agdo seria benéfica para
a operacdo de cargas tipo motores de indugdo, ja que tenderia
a manter o fluxo da maquina essencialmente constante. A
outra op¢do seria uma regulacdo efetiva da freqiiéncia. Num
segundo cenario, Vs seria mantida em seu valor nominal,
enquanto o diagrama de blocos da Figura 4 seria modificado
nos seguintes pontos:

e A vazdo da turbina deve ser ajustada para atender a

carga de ponta do sistema, como em [13];

e Uma malha de controle de freqiiéncia
introduzida, cuja saida seria i,,*;

e A malha de controle de Vp¢ atuaria sobre a razio
ciclica do chopper, garantindo que o excedente de
poténcia para operagdo fora da ponta seja
adequadamente dissipado pelo resistor Rp da Figura
3, como proposto em [15].

seria

V. RESULTADOS DE SIMULACAO

Foi elaborado um modelo dindmico do sistema proposto
[17], usando apenas controladores PI, que foi simulado no
software SimNon. O comportamento do sistema durante
variagoes de carga de diferentes caracteristicas foi analisado
para que se comprovasse o funcionamento da topologia
proposta. Alguns dos resultados obtidos sdo mostrados a
seguir.

A variag@o do valor de pico da tensdo nos terminais do
gerador (V) e o comportamento da corrente iy para o caso da
aplicacdo de 2 degraus seguidos de carga pode ser observada
na Figura 6. O primeiro degrau de carga foi aplicado em t =
1,5s com o sistema operando a vazio, ¢ se refere a uma carga
resistiva de 0,25pu. O segundo degrau (de carga indutiva) foi
aplicado em t = 2,2s, ¢ elevou a carga total do sistema para
0,50pu com fator de poténcia de 0,7. Pode-se observar que a
tensdo terminal varia, mas é rapidamente trazida a seu valor
de referéncia. Note-se que, no caso simulado, a poténcia
reativa fornecida pelo banco de capacitores quando o GI
opera a vazio ¢ maior do que a necessaria para fazé-lo operar
sob tensdo de referéncia. Por isso, o valor da corrente i, antes
do acionamento das cargas ¢ negativo, o que significa que,
no principio, o inversor absorve poténcia reativa para manter
o valor da tensdo Vg em seu valor de referéncia. Quando a
carga ¢ acionada, a corrente i; aumenta para aumentar a
poténcia reativa na MI e manter o constante valor de Vj.
Finalmente, o comportamento da corrente i; demonstra que o
inversor passa a fornecer a poténcia reativa extra exigida pela
MI e pela carga.

A Figura 7 ilustra a variagdo da tensdo gerada para uma
fase (v4), a corrente na mesma fase (i) ¢ a velocidade
mecéanica da MI (V) para o caso de acionamento de uma
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Fig. 6. Vg e i, durante aplicacdo de dois degraus de carga.

carga indutiva de 0,5pu com fator de poténcia de 0,7
indutivo.

Nesse caso, o sistema precisa aumentar o fornecimento de
poténcia reativa para a MI e fornecer a poténcia reativa
demandada pela carga indutiva. Pode-se observar na figura
que o comportamento ¢ bastante satisfatorio. Com o
acionamento da carga (em t = 1,5s), a amplitude da tensdo
gerada cai, mas retorna ao seu valor de referéncia apds
alguns ciclos, assim permanecendo mesmo com a redugdo da
velocidade mecanica da MI.

Vale ressaltar que em todos os casos simulados a variagado
da tensdo no barramento CC do inversor (Vp¢) foi minima.
Os resultados de simulagao, portanto, comprovam a eficacia
da topologia de controle proposta.

VL. CONTROLADOR FUZZY PARA O GERADOR DE
INDUCAO

O controle “fuzzy” tem sido aplicado de forma vantajosa a
area acionamento elétrico e eletronica de poténcia ha algum
tempo, [18][19][20][21][22]. Este tipo de controle é bastante
eficiente quando aplicado a sistemas que apresentam
variagdo de parametros ¢ ndo-linearidades [5], como ¢ o caso
da maquina de indugao.

No sistema experimentado em laboratorio os ganhos dos
controladores PI foram determinados de forma heuristica. Foi
obtida uma faixa passante adequada para os controladores
das malhas de corrente que geram as tensdes AE, ¢ AE, de
referéncia. Entretanto, pelas razdes ja apresentadas na se¢do

Tensdo na fase A, v, (V)

is)

).‘IS .l..|6

Corrente na fase A, i, (A)

.8

1@

LY
S VEVIUVU VIV Y,

Velocidade mecénica do rotor (RPM)

A\k

t(s

@

-1@

1.5

2400

2300/}

2200

2100

2000

1's 1le 1l7 1's

Fig. 7. v4, i4 e velocidade da MI durante entrada da carga
indutiva de 0,5 pue fp =0,7.

IV, ndo se conseguiu um ajuste satisfatorio de ganhos para os
controladores que geram os valores de referéncia das
correntes iy ¢ i, Como um controlador “fuzzy” possibilita
ajuste diferenciado para cada faixa de operagdo e permite que
conhecimento qualitativo e conhecimento sobre o processo
sejam facilmente incorporados a logica de controle [5],
optou-se por utilizar controladores “fuzzy” em substituicdo
aos controladores PI das malhas de das malhas de tensdo Ve
Vpc. A substituicdo desses controladores permitiu que o
sistema operasse de maneira estavel e satisfatoéria numa faixa
mais ampla, ¢ que a tensdo Vg fosse regulada de maneira
mais eficiente. Deve ser ressaltado que a utilizagdo de
controladores “fuzzy” ndo representa incremento de custo
nem de complexidade do sistema fisico, por se tratar de uma
modificagdo no programa de controle, apenas.

O controlador empregado, cuja estrutura esta apresentada
na Figura 8, ¢ do tipo “Fuzzy-PI”, [23][24]. Este tipo de
controlador tem como entradas os valores de erro (e) e de
variagdo do erro (de) e, como saida, apresenta a variacao da
acio de controle (du). E necessario, portanto, promover a
integracdo da saida do controlador para se obter o valor
absoluto da ag@o de controle desejada. A base de regras para
este controlador ¢ apresentada na tabela I, e é norteada por
trés regras fundamentais [24]:

1. Se e e Ae forem nulos, ndo deve haver mudanca no
sinal de controle (4u = 0);

2. Se e for ndo nulo e Ae for tal que o sistema tende

Base de
regras

U

Ge
Fuzzyfi-
cacdo

Ref.
7!

=

Aplicagio Au
das regras
de controle

Agéo de
controle

Defuzzy-

G
ficagdo "

=

Valor real

i

Base de
dados

Fig. 8. Estrutura do controlador “fuzzy” implementado.
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TABELA I
Base de Regras do controlador “Fuzzy” implementado
e
NG |[NM | NP | ZE | PP | PM | PG
NG | NG| NG |NM | NM | NP | NP | ZE
NM | NG |NM | NM | NP | NP | ZE | PP
NP |[NM | NM | NP | NP | ZE | PP | PP
Ae ZE |NM | NP | NP | ZE | PP | PP | PM
PP | NP | NP | ZE | PP | PP | PM | PM
PM | NP | ZE | PP | PP | PM | PM | PG
PG | ZE | PP | PP | PM | PM | PG | PG

para o valor de referéncia a uma velocidade aceitavel, entdo
Au deve ser nulo;

3. Se e for ndo nulo e de for tal que o sistema ndo
tende para o valor de referéncia, ou tende para o valor de
referéncia a uma velocidade indesejada, entdo Au deve ser
nao nulo.

O universo de discurso das entradas e da saida foi dividido
em sete conjuntos “fuzzy”, quais sejam: Negativo Grande
(NG), Negativo Médio (NM), Negativo Pequeno (NP), Zero
(ZE), Positivo Pequeno (PP), Positivo Médio (PM) e
Positivo Grande (PG). As fungdes de pertinéncia dos
conjuntos “fuzzy”, com valores normalizados, sdo
apresentadas na Figura 9.

Para simplificagdo do algoritmo, os conjuntos das

variaveis “fuzzy” sdo do tipo triangular com sobreposicdo de
50%. Os conjuntos triangulares ndo sdo simétricos e foram
distribuidos de forma a aumentar a precisdo do controlador
quando as variaveis de entrada estdo mais proximas de zero.
O estilo de inferéncia do controlador “fuzzy” implementado
“Mamdani”, ou

é o SUP-MIN. O método de

I I I I I | erro

var. erro

var. controle

I NN‘NN I

02002 o5 1,0
0

Fig. 9. Fungdes de pertinéncia dos controladores “Fuzzy”
implementados.
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ABC = DQ

Controlador
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gerais*ei,*

N

Controlador PI de
iy eiy gera AE e
A4E,

R

“Feed-forward” de

Interrupgdo
de PDP

Desliga todas as

saidas PWM

AE, ¢ AE, > gera
E,*e E/*
Sinaliza falha e
aguarda Reset I
DQ = ABC:
gera E,*, Ey*, E.*

Atualiza PWM

Retorna
Fig. 10. Fluxograma do programa implementado no DSP.

“defuzzyfica¢do” utilizado ¢ o “método das alturas”, que
produz resultado muito préximo do método do “centro de
gravidade”, mas ¢ menos complexo de ser implementado
computacionalmente. A implementagdo dos controladores
“Fuzzy” em linguagem assembly do DSP foi baseada na
metodologia apresentada em [25].

VII. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

O programa de controle e o sistema como um todo foram
implementados em laboratorio. Controladores “fuzzy” foram
usados nas malhas de Vs e Vpc, mantendo controladores PI
nas malhas de i; e i;,, conforme indicado na se¢do VI. A
programagdo dos algoritmos de controle foi feita num DSP
TMS320C240, da Texas Instruments, e obedece ao
fluxograma mostrado na Figura 10. A rotina principal
permanece num lago infinito, aguardando a ocorréncia de
uma das duas interrupgdes habilitadas: Timerl, que ocorre a
cada 200us, e PDP (Power Drive Protection), cujo sinal ¢é
ativado caso os circuitos de protegdo detectem sobre-corrente
ou sobre-tensdo em qualquer das varidveis medidas. Em caso
de falha os circuitos imediatamente desabilitam (por
hardware) o acionamento dos IGBTs do inversor e enviam o
sinal de PDP. A interrup¢@o provoca a parada do programa.

A interrup¢do de Timerl marca o periodo de atualizagdo
dos tempos de chaveamento do PWM. Quando ela ocorre, o
programa executa, em seqiiéncia, todas as rotinas necessarias
para obtengdo dos valores das variaveis medidas, conversdes,
rotinas dos controladores, calculo das tensdes de referéncia e
atualizacdo dos tempos de chaveamento. Em seguida, retorna
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Tek HITE 1ks/s 10 Acgs

Chi ™~ Tomv o 200mv M S0ms ChZ 5 132mv
(a)
Tek SR 1ks/s 8 Acqs
s i

Chi  10mv W 200mV ™ s0ms Ch2 f 132mv
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Fig. 11. v, e i, durante acionamento (a) e desligamento (b) de
carga resistiva de 0,25pu.

ao laco infinito e aguarda pela proxima chamada. Assim, os
sinais de chaveamento sdo atualizados a cada 200us.
O efeito da aplicagdo e retirada de uma carga de 0,25pu

Vs (V)

150,0

100,0 it

50.0

0.0 T T T T T

4,0

30

2,0 of

0,00 4,00 8,00 12,00 16,00 20,00 24,00

(b)
Fig. 12. Comportamento do sistema durante acionamento (a) e
desligamento (b) de carga resistiva de 0,25pu.
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r

‘ThZ 200mv M 2.55 Ch2 J 132mv

Tek SXH 20 S/ 1 Acgs
; i

CTh2 200mV M 2.5s Ch2z F 132mV

(b)
Fig. 13. v, e i, durante (a) partida direta e (b) desligamento de
um motor de indugao

sobre a tensdo gerada e a correspondente corrente de fase
fornecida pelo inversor pode ser visto na Figura 11. A figura
mostra v,, e i, obtidas através de ponteiras de tensdo e
corrente. As escalas reais em todas as formas de onda sdo de
100V/divisao para tensdo (canal 2) e de 2A/divisdo para
corrente (canal 1). Nota-se que a reagdo do sistema ¢ bastante
rapida (apenas alguns ciclos), e a variagdo na amplitude da
tensdo gerada é minima.

Dados obtidos com uma placa de aquisi¢do de dados
permitiram a obtenc@o da variagdo da tensdo gerada (Vs) e a
correspondente variagdo da corrente i; para a mesma situagao
anterior. A Figura 12 mostra que a corrente tem seu valor
elevado rapidamente tdo logo ¢ detectada uma pequena
variagdo na amplitude da tensdo gerada. O sistema responde
de forma igualmente rapida ao desligamento da carga.

A seguir ¢ ilustrado o comportamento do sistema quando
do acionamento de um motor de indugdo gaiola trifasico de
0,25cv a vazio, equivalente a uma carga de cerca de 0,1pu,
fp=0,2 em regime. A Figura 13 mostra a tensdo v, € a
corrente i, durante o acionamento direto e desligamento do
motor.

A Figura 14 ilustra a tensdo v,, ¢ a corrente i, durante o
acionamento direto do mesmo motor, mas com uma escala de
tempo distinta. Esta figura permite que se veja com mais
detalhes o comportamento do sistema durante o acionamento
da carga. Note-se que a carga ¢ bastante mais severa durante
a partida.
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Fig. 14. v, ¢ i, durante partida direta de um motor de indugdo.

As formas de onda apresentadas mostram que o sistema ¢
capaz de manter a tensdo gerada em seu valor de referéncia,
tanto durante o acionamento quanto durante o desligamento
da carga indutiva.

VIII. CONCLUSOES

O presente trabalho estudou um sistema de geracao de
energia elétrica que pode ser instalado em propriedades
rurais ou pequenos povoados, e que pode funcionar de
maneira independente do sistema interligado. O sistema
estudado ¢é capaz de alimentar cargas que ndo exijam tensdo
com freqiiéncia constante, como as que possuem retificador
de entrada, cargas de iluminagdo, bombas de irrigagdo, etc.
Alternativas de controle que limitam os efeitos da variagdo
de freqiiéncia, ou que resultam numa operagdo sob
freqiiéncia constante foram brevemente discutidas. A energia
primaria a ser aproveitada ¢ de natureza hidraulica. A
construcdo de pequenas centrais elétricas em areas rurais
afastadas pode significar economia na constru¢ao de longas
linhas de transmissdo. Estudos de simulagcdo mostram que o
tipo de controle proposto ¢ viavel e funciona a contento.
Resultados experimentais provam que a técnica de controle
proposta funciona e ¢ rapida o suficiente de forma que a
variacdo na amplitude da tensdo gerada é pequena, mesmo
com variagdo da velocidade da maquina primaria ou com
variagdo subita de carga. O sistema se mostrou estavel e
eficiente, inclusive para o caso de partida direta de um motor
de inducdo. A utilizagdo de controladores “fuzzy” para
controle do nivel de tensdo do GI se mostrou vidvel e
extremamente atraente para aplicacdo em MCHs.
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