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RESUMO - Este trabalho apresenta a proposta de um controlador de poténcias ativa e reativa deadbeat para o
gerador de indugdo duplamente alimentado aplicado em sistemas de geragdo edlica com velocidade variavel. O
controlador deadbeat utiliza a técnica de orientagdo de campo pelo fluxo do estator e calcula em cada periodo de
amostragem o vetor espacial tenséo do rotor a ser aplicado ao rotor do gerador de forma a atender as referéncias
das poténcias ativa e reativa. Resultados experimentais sao apresentados para validagdo do controlador proposto.

PALAVRAS-CHAVE - Energia edlica, gerador de indugdo com dupla alimentagdo, GIDA, controlador de poténcias,
controlador deadbeat.

1.0 - INTRODUCAO

Os sistemas de energia renovavel, e especialmente a energia edlica tem atraido interesse devido a crescente
preocupacdo com as emissdes de CO2. Os sistemas de energia eblica com um gerador de indugdo duplamente
alimentado (GIDA) tém algumas vantagens devido a operagcdo em velocidade variavel e operacdo em quatro
guadrantes em comparagdo com velocidade fixa geradores de indu¢do que foram apresentados em (1), (2).
O estator do GIDA é ligado diretamente a rede e seu o rotor € conectado a rede por um conversor bidirecional
como mostrado na Figura 1.

FIGURA 1: Configuracao do GIDA conectado diretamente a rede de alimentacéo.

Algumas investiga¢Bes com controladores Pl que geram correntes de referéncia a partir dos sinais de erros das
poténcias ativa e reativa para 0 conversor ou uma cascata de controladores Pl que geram um
vetor tensao de rotor foram apresentados em (3), (4). O problema na utilizagdo do controlador tipo Pl é a afinacao
dos ganhos devido ao acoplamento dos componentes do GIDA. Para tentar resolver os problemas causados pelo
uso de controlador Pl em (5) foi proposto um controle de poténcias com a utilizagéo do controle preditivo funcional
(PFC) com base na linearizagdo dinamica do modelo do gerador. Este tipo de controlador resposta dinamica
satisfatdria, mas sua implementacéo é complexa devido a sua formulagao.

Este trabalho propde uma solucéo alternativa ao controle de poténcias apresentados em (6) e (7), para gerador de
indugdo duplamente alimentado aplicado a aerogeradores edlicos. O controlador de poténcias deadbeat visa o
controle das poténcias ativa e reativa do GIDA com a utilizagdo das suas equacdes discretizadas no sistema
sincrono de coordenadas. O controlador calcula as tensdes de rotor necessérias para garantir as
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poténcias ativa e reativa alcancem suas referéncias desejadas alguns intervalos de amostragem. Resultados de
simulacdo deste controlador foram apresentados em (8). Os resultados experimentais sdo apresentados para
validar o controlador proposto.

2.0 - MAQUINA DE INDU(;AO DUPLAMENTE ALIMENTADA E CONTROLE VETORIAL
O modelo matemético da maquina de inducdo duplamente alimentada no referencial sincrono é dado por, (9).

L di, - &
oo q ,
Vldq - Rllldq + + Ja)l/]ldq
dt
dl - 2
= _ = 2dq : _ ( )
V2dq - R2|2dq + dt + J(a{ NI:)a')mea/]qu
As relag@es entre os fluxos e as correntes séo dadas por:
/11dq = Lllldq + Lmlqu (3)
e
/12dq = I‘mlldq + L2|2dq (4)
Sendo que v , I ,/1 sdo o vetor espacial tensao, corrente e fluxo, R resisténcia do enrolamento, L indutancia do
enrolamento, os subindices 1, 2, m representam estator, rotor e matua respectivamente, NP nimero de pares de
poélos e wmec velocidade mecénica do rotor.
A poténcia ativa P da méaquina de inducéo é calculada por
P= (Vldlld +qu|1q) (5)
E a poténcia reativa Q é dada por
Q= (qulld _Vldllq) (6)

O controle das poténcias do GIDA visa o controle independente das poténcias ativa e reativa através do controle
das correntes do rotor. Para este propoésito as poténcias ativa P e reativa Q séo representadas em funcédo das
componentes individuais do vetor espacial da corrente do rotor. Com o emprego da técnica de orientagdo de campo
pelo o fluxo do estator, as correntes do rotor da Equacéo (3) tornam-se
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Entéo a poténcia ativa (7) e a poténcia reativa (8) podem ser calculadas com o emprego de (9) e (10) e sdo dadas
por

3L

P = =2 Vi, ©)
1
e
3 (A L, (10)
SENCRCN

Assim, as correntes de rotor refletirdo nas correntes do estator e sobre as poténcias ativa e reativa do estator.
Consequentemente, esta principio pode ser usado no controle das poténcias ativa e reativa com a utilizacdo do
controle de corrente no lado do rotor do GIDA com o estator conectado diretamente a rede.

2.1 Equacdes rotdricas

O controle das correntes do rotor das Equagbes (11) e (12) possibilitam o controle das poténcias do GIDA.
As tens@es do rotor (2) no referencial sincrono com emprego da posi¢cdo espacial do fluxo do estator e
com as relacBes apresentadas nas Equaces (9) e (10) tornam-se
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Voug = (Rz + JL,ay )'qu +| L2 m | Ay Wyl (11)
L dt
Sendo que by = &y = NP,
A representacdo em espaco de estado da Equacéo (13) € apresentada abaixo.
- - - (12)
I, =Hi, + Kv, +Li;
O que significa
diy | | 2R fa ) |1 o Gabn| (13)
dt |_| oL, o |z L™ Vag o, |l
dl2q “Wa T R2 |2q i V2q Wy I‘m 0 Ilq
dt o a., oL, o,

L2
Sendo que 0 =1— %'—1'—2 .

Para a Equagéo (13) ser considerada linear € assumido que as constantes de tempo elétricas sdo muito maiores
gue as constantes de tempo mecénicas da maquina. Entdo, wmec = constante é uma aproximagéao valida para cada
periodo de amostragem (10), (11), (12), (13). Como a velocidade sincrona é fixada pela frequéncia da rede, o
escorregamento ws também pode ser considerado constante para cada periodo de amostragem.

3.0 - TECNICA DE CONTROLE DEADBEAT.

O controlador deadbeat € uma técnica de controle digital que permitir calcular a entrada necesséaria para garantir
gue a saida alcancara os valores de referencias desejados em alguns intervalos de amostragem com o emprego
da equacdo discretizada de um sistema linear continuo (14).
Um sistema linear continuo pode ser representado como:

X=AX+Bu+Gw (19)

y=Cx

Onde w denota o vetor de perturbagcédo e A, C, B e G sdo matrizes nxn. Neste trabalho C = |, onde | é a matriz de
identidade.

A Equacao (16) pode ser discretizada considerando-se como T o periodo de amostragem e k como o tempo de
amostragem, utilizando a técnica zero-order-hold (ZOH) sem atraso,

X(k+1) = A;X(k) + ByU(k) + Gyaq (k) (15)

Sendo que
A= e’ =1+ AT

B, = [¢""Bdr =BT (16)
0

G, = [e"Gdr =GT
0

O calculo da entrada para garantir um erro de regime permanente nulo é dado por

0(K) = F (%, ) o
Onde Zef - 7((k _,_1) € o vetor de referéncia e F é a matriz de ganho.
Substituindo (17) em (15) e fazendo-se )—(ref - 7((k +1) a entrada que garante garantir um erro de regime
permanente nulo é dada por
u(k) = Bd_lAj[A;eref = X(k)] = Ad_ledwd (18)

O diagrama de blocos do controle deadbeat que também representa (17) é apresentado na Figura 2.
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FIGURA 2 — Diagrama de blocos do controlador deadbeat.

3.1 Controlador de Poténcias Deadbeat

O esquema de controle de poténcias para o GIDA é o controlador tipo deadbeat apresentado na se¢éo anterior
gue possibilita a obteng&o das tensdes do rotor, que devem ser aplicados ao rotor do gerador, a fim de garantir que
as poténcias ativa e reativa atendam aos valores das referéncias desejadas em alguns intervalos de amostragem.
O intervalo de amostragem T é o mesmo do modulador PWM. O controle das poténcias € realizado através do
controle do vetor espacial corrente do rotor no plano de referéncia sincrono (dqg). A Equacéo (13) podera ser
discretizada, uma vez que a tenséo aplicada rotor permanece constante durante um periodo de controle do inversor
PWM fonte de tens&o. Assim, a Equacgédo (13) pode ser discretizada usando Equacdes (15) e (16), considerando
as hipoteses acima mencionadas e fazendo-se : x=ip; A=H; B=K; u=vy;G=L e w=i;.

A equacdo discretizada do rotor para o instante (k+1) é mostrada abaixo:

I,(k+1) = Ai, (k) + B9, (k) + G i (K) (19)
O que significa:
1R aT T 5 (20)
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As componentes do vetor tensdo de rotor que sé@o calculadas para garantir erro de regime permanente nulo com o
emprego das Equacges (17) e (20) s&o dadas por

24, 24 (K) . ) ) (22)

Vyq (K) = 0L, — + Ry, (K) = L2wsI|2q (k) - meslllq (k)

P P (9 B _ _ (23)
qu (k) = 0‘—2 f + Rz'zq (k) + szsIIZd (k) + mesllld (k)

As referéncias do vetor corrente de rotor séo 20 L2 (k +l) e 200 Izq(k D .

Para o controle da poténcia ativa, a corrente de rotor do eixo em quadratura de referéncia é calculada através da
Equacdo Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. e da poténcia ativa de referéncia. A expressao desta
corrente é dada por:



5

2Pl @

i =
2qref
3Vle
Com a utilizacdo da Equacéo (10) e da poténcia reativa de referéncia, calcula-se a corrente de rotor do eixo direto
de referéncia que é dada por:
__ Qb A 25)

lod,, =
ref 3V1Lm Lm
Entdo, se as componentes d e g do vetor tensdo rotor séo calculadas segundo as equacdes (22) - (25), acima
mencionadas, e sao aplicadas no rotor do gerador, em seguida, as poténcias ativa e reativa convergirdo para 0s
seus respectivos valores de referéncias e ocorrerdo em alguns intervalos de amostragem. A modulag&o por vetores
espaciais usa a tenséo desejada do rotor no referencial estacionario do rotor afr e gera sinais de comutagdo para
o inversor lado do rotor. A transformacéo do referencial dg para o referencial afr é feita através de

\72a,8r (k) = \72dqej(55_5r) = [Vzd COS(5S - a_r ) - V2q Sin(a_s - 5r )] + (26)
+ j[Vzd sin(d, -4, )+ Vaq cos(d, = &, )]

Neste trabalho, o conversor back to back é usado na estratégia de controle de poténcia. A tensdo do rotor
calculada utilizando a teoria de controle deadbeat permitird controlar o inversor ligado ao rotor do GIDA. O
conversor que esta conectado a rede controla a tensédo do elo de corrente continua e este pode ser controlado por
um controle de corrente apresentado em (15). O diagrama de blocos do controle de poténcias deadbeat é mostrado
na Figura 3.
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FIGURA 2: Diagrama de blocos do controlador deadbeat de poténcias.

3.2 Estimacao

A estimacéo do fluxo do estator no referencial estacionario af§ é dada por

Ayp = I fem,, dt :j(vw Ry, )dt (27)
A posicao especial do fluxo do estator é encontrada a partir da relagdo trigonométrica abaixo
(A (28)
o, =tg| £
A
A estimacéo da velocidade sincrona é dada por
w = dé_s _ (Vlﬁ - Rlllﬁ )/]w - (Vla - Rllla)/‘lﬁ (29)
- - 2 2
dt (A ) + )

A posicao especial do rotor no referencial estacionario do rotor é dada por:

53 - 5r = stldt (30)



4.0 - RESULTADOS EXPERIMENTAIS

A estratégia de controle deadbeat de poténcias foi implementado com uma plataforma TMS320F2812 Texas
Instruments DSP com T = 400us. O sistema consiste de um inversor fonte de tenséo trifasico com transistores
bipolares de porta isolada (IGBT) e gerador de indugéo trifasico duplamente alimentada e com seus parametros
mostrados no apéndice. Os comandos de tensdo do rotor sdo modulados com a modulacéo por vetores espaciais
simétricos, com frequéncia de comutacéo igual a 2,5 kHz. A tensdo do barramento CC do inversor é de 36 V. As
tensdes e correntes do estator e rotor séo amostrados na frequéncia de 2,5 kHz. A resolu¢do do encoder é 3800
pulsos por revolugao.

Seis testes foram realizados, cinco em operagdo subsincrona de velocidade e um de operagdo supersincrona a
operacdo subsincrona. O primeiro teste foi a resposta de i>q para uma entrada ao degrau de 0,5 a 5 A, que é
mostrado na Figura 4(a) e o desempenho satisfatdrio do controlador pode ser visto devido ao fato de que a
referéncia foi atendida. Neste teste, 0 i2q € 0,5.

O segundo teste foi a resposta de i>q para uma entrada do tipo degrau de 0,5 a5 A e pode ser visto na Figura 4(b).
O desempenho satisfatorio do controlador pode ser observado para este teste devido ao fato de que novamente a
referéncia foi atendida. Neste teste i>qg =4A.

O arranjo experimental € mostrado na Figura 5.
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(a) Resposta de izg. (b) Resposta de iyq.
FIGURA 4: Resposta para uma entrada ao degrau de referéncia das correntes de rotor (1.33A/div.).

O mesmo teste de entrada ao degrau de ixq de OA a 5A, como mencionado acima, foi realizado. As correntes do
rotor no referencial do rotor séo apresentadas na Figura 6. Neste teste, 0 g € 5A. A resposta satisfatoria do
controlador pode ser vista devido ao fato de que a referéncia foi atendida novamente e a amplitude das correntes
alternadas do rotor aumentaram.

O quarto teste foi a resposta da poténcia reativa para uma entrada ao degrau de -300VA, 300VA e OVA que
significa fator de poténcia: em atraso, em avango e unitario. A referéncia de poténcia ativa é de -300W. O
desempenho satisfatério do controlador pode ser observado na Figura 7(a), devido ao fato de que as referéncias
foram atendidas. As correntes do rotor s&o mostradas na Figura 7(b).

O quinto teste foi o do fator de poténcia unitario com poténcia ativa igual a -300W, em regime permanente. A
resposta das poténcias do estator e das correntes do rotor sdo apresentados nas Figuras 8(a) e 8(b),
respectivamente. A tensdo do estator (127Vrms) e corrente do estator (0.8Arms) sdo mostrados na Figura 8(c). O
desempenho satisfatério do controlador pode ser visto porque o angulo entre a tensdo do estator e a corrente do
estator é de 180°.

No ultimo teste, o gerador opera com velocidade de 1850 rpm a 1750 rpm e uma referéncia de energia ativa e
reativa constante de OW e OVA, respectivamente. As referéncias a corrente do rotor S80: izdret 7A = € liagret = OA.
Neste caso, este teste s6 mantém o gerador magnetizado. A resposta das poténcias ativa e reativa sdo mostradas
na Figura 9(a) e as correntes do rotor séo apresentadas na Figura 9(b). A velocidade do rotor em operacgéo variavel
e a corrente do rotor de fase a, no referencial do rotor, sdo mostradas na Figura 9(c). O desempenho satisfatorio do
controlador podem ser visto novamente durante a operagao em velocidade variavel do gerador, pois as referéncias
foram seguidas.

5.0 - CONCLUSOES

Neste artigo foi apresentado um modelo e a concepcdo de um esquema de controle de poténcias deadbeat para
um gerador de indugdo duplamente alimentado. Este esquema emprega a teoria de controle vetorial e malha do
vetor corrente do rotor. A técnica de orientagdo de campo pelo fluxo do estator permite o controle independente dos
componentes da corrente do vetor espacial do rotor no referencial sincrono, neste caso, o eixo direto e em
quadratura do vetor espacial corrente do rotor. Assim, o controle dos componentes corrente do rotor permite
controlar as poténcias ativa e reativa do gerador. O controlador deadbeat usa as equag@es discretizadas do GIDA
para calcular em cada periodo de amostragem as tens@es de rotor necessarias, de modo que, os valores das
poténcias ativa e reativa atinjam os valores das suas referéncias desejadas. Assim, o controlador deadbeat ndo
precisa ajustar ganhos, como nos controladores do tipo Pl. Esta estratégia de controle tem frequéncia de
comutacdo constante e supera o0s inconvenientes de controle direto de poténcia convencional (6).
Os resultados experimentais confirmam a eficacia do controlador de poténcias durante véarias condigBes de
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funcionamento de velocidade do gerador. Assim, a estratégia de controle de poténcias deadbeat € uma ferramenta
interessante para controle das poténcias de geradores de inducéo duplamente alimentados em turbinas edlicas.
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FIGURA 6:Resposta para o teste de entrada ao degrau
de izq (1.66 A/div.).

FIGURA 5: Bancada experimental.
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FIGURA 7: Resposta do teste para uma entrada ao degrau da poténcia reativa e correntes do rotor.
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FIGURA 8: Resposta para o teste em regime permanente para fator de poténcia unitario.
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Apéndice
Doubly-fed induction generator parameters:

R1=220Q; R2=1.764 Q; Lm = 0.0829 H; LI1 = 0.0074 H; LI2 =0.0074H ; J = 0.05 Kg.m2; NP = 2; PN = 2.25 kW;
VN =220 V.
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