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Resumo

Neste trabalho é apresentada a estratégia de Controle Direto de Poténcia para o Gerador de
Inducao Duplamente Alimentado utilizando um controlador Perceptron de Miiltiplas Camadas.
O controlador tem a funcao de gerar os sinais das componentes de eixo direto e quadratura
da tensao de rotor, sem a necessidade de controladores de corrente. A estratégia de controle
apresentada permite operar o conversor de poténcia, conectado aos terminais de rotor, com fre-
quencia de chaveamento constante. A rede neural foi treinada off-line, a partir de um algoritmo
de otimizacao de segunda ordem baseado no gradiente conjugado estendido, utilizando um con-
junto de amostras obtido por meio da simulacao digital de uma méquina de rotor bobinado de
potencia igual a 2 MW. Resultados de simulagao digital com os dados dessa maquina, operando
no modo gerador e com dupla alimentacao, sao apresentados para varios valores de poténcia
ativa e reativa, e para velocidades fixas e varidveis, compreendidas na faixa de —15% a +15% da
velocidade sincrona. Com o controlador implementado por uma rede neural artificial e treinada
para uma maquina de 2 MW, testes de simulacao digital e experimentais para uma maquina de

2,2kW, operando na velocidade subsincrona, sao apresentados para validar a proposta.

Palavras-chave:Controle Direto de Poténcia, Gerador de Inducao Duplamente Alimentado,

Redes Neurais Artificiais, Perceptron de Multiplas Camadas.
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Abstract

This work presents a direct power control strategy for the doubly fed induction generator using
a controller artificial neural networks, more specifically a multilayer perceptron. The controller
has the role of generating the direct and quadrature-axis component signals of the rotor voltage,
without the need of current controllers. The proposed control strategy allows to operate the
converter, connected to the rotor terminals, with a fixed switching frequency. The multilayer
perceptron was subject to an off-line training procedure using a second order algorithm based
on an extend version of the conjugate gradient algorithm, using a set of samples produced by a
2 MW machine’s digital simulation. Results of digital simulation for this machine are presented
for several values of active and reactive power, with the generator operating on fixed and variable
speed, in the range of —15% and +15% of the synchronous speed, considering the parameters of
2MW machine. With the artificial neural network controller designed for this machine, digital
simulation tests and experimental tests for a 2,2kW machine, operating in a sub-synchronous

speed, are presented to validate the proposal.

Keywords: Direct Power Control, Doubly Fed Induction Generator, Multilayer Perceptron,
Artificial Neural Network.
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CAPITULO 1

Introducao

1.1 Motivacao do estudo

A utilizacao do Gerador de Inducao de rotor bobinado alimentado dos lados de estator e de
rotor, o denominado Gerador de Indu¢ao Duplamente Alimentado (GIDA), possibilita o controle
das potencias de estator a partir de fontes primarias de energia com velocidade variavel, como
é, por exemplo, o caso do aproveitamento de energia edlica. E 0 acesso aos terminais de rotor
que permite realizar o completo controle do fluxo de poténcia do gerador, ou seja, controle das
poténcias ativa e reativa. Outra vantagem deste gerador, quando aplicado a geracao de energia
de alta poténcia, é o fato de o conversor de poténcia conectado aos terminais de rotor funcionar
com uma pequena parcela da poténcia nominal do gerador.

O Controle Direto de Poténcia (CDP) é uma técnica de controle na qual as varidveis de con-
trole Vg, e V,, atuam diretamente nas varidveis controladas Ps e (); do GIDA, sem a necessidade
de utilizar malhas de corrente.

A utilizagao de controladores baseado em Redes Neurais Artificiais (RNA) com estrutura Per-
ceptron de Miiltiplas Camadas (MLP) possibilita o controle de sistemas nao-lineares e acoplados,
que sao caracteristicas das maquinas de inducao. Acrescenta-se a isto, como um fator motivador,
o pequeno nimero de publicacoes cientificas utilizando o CDP aplicado ao GIDA com um con-

trolador RNA.
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Com base nestas informacoes, que serao detalhadas e referenciadas na secao da revisao bi-
bliografica, definiu-se o objetivo deste trabalho que é o de estudar e aplicar o MLP no controle

direto de poténcia do GIDA.

1.2 Apresentacao

O crescente aumento do uso de energia elétrica na industria devido ao aumento de producao
tém incentivado o aumento nas pesquisas para novas solucoes de geracao, mais especificamente
para as chamadas energias limpas e renovaveis que, na verdade, estao relacionadas ao conceito
de descentralizagao da geracao de energia elétrica, que recebe o nome de geracao distribuida.

Atualmente, na matriz energética do Brasil é predominante a hidroeletricidade, que é uma
fonte de energia renovavel, limpa e barata. Porém, a exploracao em alta escala é limitada,
além de provocar impactos sobre a fauna e a flora dos locais inundados pelo represamento da
agua. Além da hidroeletricidade, a matriz energética brasileira também depende de petréleo,
gas e carvao, que sao recursos nao renovaveis. Outro exemplo sao as usinas nucleares que sao
altamente poluentes e perigosas, devido a presenca de elementos radioativos (Lellis, 2007).

Dentre as fontes alternativas de energia utilizadas na geragao distribuida, destacam-se a edlica,
a biomassa e a solar, que atualmente ja sao objetos de utilizacao e de tema central de um niimero
crescente de projetos de pesquisa, com o objetivo de aprimorar cada vez mais o uso destas fontes
geradoras de energia elétrica.

As técnicas utilizadas para a conversao da energia edlica em energia elétrica tém apresentado
uma consideravel evolucao, fruto do grande niimero de trabalhos de pesquisa desenvolvidos nesta
area. Atualmente, a utilizagdo do Gerador de Inducdo Duplamente Alimentado (GIDA) em
aplicacoes de velocidade varidvel e com frequéncia constante apresentam uma vasta variedade de
técnicas de controle, com resultados eficazes em relacao a variacao da velocidade do vento.

A estratégia de controle mais recente para o GIDA é o Controle Direto de Poténcia (CDP),
que consiste em controlar as poténcias ativa e reativa de modo direto, diferentemente de outras
estratégias, em que o controle das poténcias é obtido de forma indireta.

Baseado na técnica do Controle Direto de Torque (CDT), os primeiros trabalhos com CDP
aplicados ao GIDA utilizam controladores tipo histerese associados a uma tabela de chaveamento,

que resultam em frequéncia de chaveamento variavel do conversor de poténcia. Atualmente, sao
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encontrados na literatura técnica especifica, técnicas que viabilizam a operacao desses conver-

sores com frequéncia de chaveamento constante. Além dessas técnicas, a utilizacao de controles

inteligentes, por exemplo redes neurais artificiais (RNAs) possibilitam o controle de sistemas nao

lineares e acoplados, caracteristicas das maquinas de inducao.

Apesar da evolucao dos trabalhos referentes ao CDP, nao foi encontrado um nimero signi-

ficativo de publicacoes utilizando RNAs como controlador, associado ao CDP quando aplicado

ao GIDA.

1.3

Organizacao do texto

O presente texto é organizado em seis capitulos:

No capitulo 2 é apresentada a revisao bibliografica referente ao trabalho e é desenvolvido
o modelo da maquina de inducao duplamente alimentada, com uma posterior analise do
fluxo de poténcia da maquina sob orientacao de fluxo de estator, assim como do fator de
poténcia e velocidade de operacao.

No capitulo 3 sao abordados os principais conceitos e o principio de funcionamento do
CDP. Posteriormente, é apresentado o equacionamento matematico do CDP proposto para
a realizacao deste trabalho.

No capitulo 4 é abordado o conceito basico da teoria de RNAs, da rede perceptron de
miltiplas camadas (MLP) utilizada e do algoritmo de treinamento.

No capitulo 5 é descrito o processo de identificacao e coleta de dados do GIDA. Na sequén-
cia sao apresentados os resultados dos testes de simulacao digital realizados para diferentes
valores de poténcias ativa e reativa. Resultados experimentais, referentes a algumas simu-
lacoes, também sao apresentados.

No capitulo 6 sao apresentadas as consideracoes finais do trabalho, assim como as sugestoes

de estudos futuros sobre o tema da presente pesquisa.






CAPITULO 2

Modelo do Gerador de Inducao Duplamente Alimentado

2.1 Introducao

O acesso externo aos terminais elétricos das fases do rotor de uma maquina de rotor bobinado
permite, ao contrario da maquina de rotor em gaiola de esquilo, o controle completo de seu fluxo
de poténcia ativa e reativa, mediante o ajuste da magnitude e da fase das correntes de rotor.
Assim, a alimentacao simultanea do estator e do rotor, a conhecida dupla alimentacao da maquina,
de inducao, possibilita a operacao, seja como gerador ou motor, com velocidades inferiores, iguais
ou superiores a velocidade sincrona, bem como o controle do fator de poténcia nos terminais de
estator.

Historicamente, o forte interesse no estudo da operacao da maquina de inducao duplamente
alimentada, operando no modo gerador, estd em sua adaptabilidade de operacao em velocidade
variavel, o que o torna adequado, por exemplo, ao aproveitamento da energia edlica, caracterizada
por velocidades variaveis. Portanto, a exigéncia de se operar com frequéncia elétrica constante
soma-se o controle do fluxo de poténcia, no caso de se ter a variagao de velocidade.

Em resumo, a utilizacao do Gerador de Inducao Duplamente Alimentado, diferenciado pelo
acesso externo aos terminais elétricos das fases do rotor, possibilita controlar o fluxo de poténcia
e gerar eletricidade com frequéncia constante, a partir de fontes primarias de energia mecanica

que tenham velocidade variavel.
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2.2 Revisao Bibliografica

Com o avanco das pesquisas relacionadas ao GIDA no aproveitamento de energia edlica,
desenvolveu-se uma técnica de controle que atua diretamente nas poténcias ativa e reativa de
estator, sendo denominada Controle Direto de Poténcia (CDP). No que diz respeito ao tipo de
controlador, a utilizagdo de Redes Neurais Artificiais (RNA) sao uma alternativa aos contro-
ladores PI, pois tem caracteristicas de controlar sistemas nao-lineares e acoplados, além disso,
possibilita a estimacao de variaveis. Conforme apresentado no decorrer deste capitulo.

Com o intuito de sistematizar a leitura desta secao, a revisao bibliografica de geradores de
inducao duplamente alimentados é subdividida nos seguintes temas: CDP para redes equilibradas,

CDP para redes com desequilibrio de tensao, estimadores e controladores com RNAs.

2.2.1 CDP para redes equilibradas

Jou et al. (2009) propéem o CDP como alternativa ao tradicional controle por orientacao de
fluxo. O objetivo é obter respostas rapidas das poténcias sem a necessidade de uma estrutura
complexa de controle, pois, para o autor, o controle por orientacao de fluxo de estator possui maior
complexidade, além de ser sensivel a variacao de parametros da maquina, tais como resisténcias
e indutancias. A proposta utiliza a técnica de Modulagao de Vetores Espaciais (MVE) aplicada
ao controle CDP, o que resultou em um controle com frequéncia de chaveamento constante
no conversor de poténcia. Resultados de simulacao digital e experimental sao apresentados e
analisados em uma maquina de 3 kW, apresentando rapida resposta dinamica nos transitorios de
poténcia e boa robustez a variacao de parametros.

A utilizacao da técnica de Modulagao Discreta de Vetores Espaciais (MDVE) aplicada ao
CDP é proposta por Kazemi et al. (2010). Como a MDVE é caracterizada por gerar um grande
niumero de vetores de tensao, uma nova tabela de chaveamento é obtida para o gerador operando
com velocidades supersincronas e subsincronas. Os resultados da simulacao digital, obtidos
com uma maquina de 2 MW, mostram o bom desempenho da modulacao: robustez as variacoes
de parametros, respostas rapidas nos transitérios de poténcia e baixa distor¢cao harmonica das

correntes de estator e rotor.
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Li et al. (2009) propoem duas alternativas para a implementacao do CDP: uma que adota
a orientacao no fluxo de estator e outra com orientacao na tensao de estator. Resultados de
simulagao digital sao apresentados com variagoes nas referéncias de velocidade e de poténcias
ativa e reativa, para um gerador de 2 MW, mostrando que os dois modos de orientagao sao
equivalentes.

O controle das poténcias ativa e reativa de um GIDA, em Belfedal et al. (2008), é realizado
em duas etapas: a primeira utiliza o controlador classico PI e a segunda, o controlador CDP.
Os resultados obtidos, através de simulacao digital, mostram que o controlador CDP apresenta
melhor tempo de resposta, é menos sensivel a variacao de velocidade e mais robusto a variagao
de parametros da maquina. A desvantagem do CDP proposto sao as altas frequéncias de chavea-
mento do conversor, fato que pode provocar excesso de aquecimento nas chaves do conversor de
potencia.

A estratégia CDP proposta por Zhi e Xu (2007) estabelece a tensao de rotor como sendo a
variavel de controle para eliminar os erros nas poténcias ativa e reativa. Esta tensao de controle
é determinada com base no fluxo de estator, na posicao do rotor e nas poténcias ativa e reativa
com seus respectivos erros, dispensando a necessidade de malhas internas para o controle de
correntes. Os resultados de simulacao obtidos de um gerador de inducao de 2 MW validam a
estratégia, no que diz respeito a eficiéncia e a robustez durante varias condigoes de operacao, tais
como: alteracao na referéncia das poténcias e da velocidade, e dos parametros da maquina.

Outra abordagem para o CDP é estudada por Manel et al. (2009), com o objetivo de satisfazer
os requisitos da conexao do sistema de geracao de energia edlica com a rede, que foi denominado de
Controle Direto de Poténcia para Conexao a Rede (CDPCR). Com a utilizac¢ao de controladores
de histerese, sao realizados o controle das poténcias ativa e reativa, da magnitude e do angulo da
tensao de estator, de tal modo que a conexao pode ser feita em qualquer velocidade de rotagao
do GIDA. Resultados de simulagao digital mostram que o controle é eficaz na sincronizacao a
rede. Os testes experimentais foram realizados com um gerador de 4kW e com a utilizacao da

tecnologia FPGA, tendo apresentado bom desempenho.
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2.2.2 CDP para redes com desequilibrio de tensao

Em relagao ao controle vetorial, o CDP sem os lacos internos de controle de corrente apresenta,
estrutura simplificada e melhora o desempenho dinamico do sistema na geracao de energia eélica.
Sendo assim, ao utilizar frequéncia de chaveamento constante, através da técnica MVE, Xiao-
Ming et al. (2007) propoem trés estratégias para o controle CDP, com as seguintes referéncias
para controle: fluxo de rotor (CDP-FR), corrente de rotor (CDP-CR) e torque eletromagnético
(CDP-TE). Os resultados do controle das poténcias ativa e reativa, mediante simulacao digital
com um gerador de 2 MW, foram obtidos sob condi¢oes normais e com afundamento de tensao. Os
resultados mostram que o CDP-FR reduz o tempo de oscilacao apds a ocorréncia de transitorios,
o CDP-CR comprime a oscilacao das correntes de rotor e o CDP-TE elimina a oscilacao do torque
eletromagnético. Em Abad et al. (2010), é adicionado, ao controle proposto anteriormente, um
filtro notch com o dobro da frequéncia da rede para aplicacoes de desequilibrio de tensao. Com
isso, nao ha necessidade de realizar os calculos das componentes de sequéncia positiva e negativa
e os resultados obtidos, nos testes de simulacao digital, apresentaram excelente desempenho
dinamico nessas condicoes.

Com o objetivo de melhorar o desempenho global do sistema, Zhou e He (2009), utilizando um
conversor bidirecional, propoem um controle CDP para os lados do gerador e da rede: o primeiro
CDP atua para eliminar as variacoes de torque e da poténcia reativa de estator e o segundo
CDP atua sobre as oscilacoes da poténcia ativa. Com isso, as poténcias sao controladas sem
a necessidade de realizar decomposicao de sequéncia positiva ou negativa. Testes de simulagao
digital foram realizados com um GIDA de 2 MW. Os resultados apresentam, quando comparados
aos CDPs tradicionais (para rede equilibrada), rapida resposta dinamica e reducao das variagoes
de torque e tensao.

Outro estudo realizado por Aghatehrani et al. (2009), sob condigao de rede desequilibrada,
mostra a ocorréncia de oscilacoes no torque eletromagnético e a distorcao na forma de onda das
correntes. A proposta é, entao, desenvolver um algoritmo de controle para gerar as referencias de
potencia para o conversor do lado do rotor, sem a necessidade da decomposicao das componentes

de sequéncia positiva e negativa. Porém, as referéncias de poténcia para o conversor do lado
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da rede sao obtidas pelo cdlculo das componentes de sequéncia positiva e negativa. O resultado
experimental, utilizando uma maquina de 15kW, mostra que esta técnica também é eficaz.
Zhao et al. (2010) utilizam a representacao da méaquina no sistema de referéncia sincrono de
dois modos: referéncia sincrono positivo e referéncia sincrono negativo, para evitar os cédlculos
das componentes de sequeéncia positiva e negativa. Os testes de simulacao digital foram realizados
com uma maquina de 2 MW e os resultados obtidos, comparados com um CDP convencional,
mostraram uma sensivel diminuicao das oscilagoes da poténcia ativa de estator e do torque

eletromagnético.

2.2.3 Estimadores e Controladores com RNAs

Com base em um estimador de velocidade, que funciona a partir do modelo de referéncia
adaptativo do sistema, denominado MRAS. Lan e Yanli (2009) propoem um estimador MRAS
em que o modelo adaptativo é desenvolvido com a utilizagdo da RNAs (MRASRNA). O treina-
mento é realizado com o algoritmo backpropagation. Testes de simulagao digital com o MRAS
convencional e com 0 MRASRNA mostram que este apresenta melhores resultados na estimacao
da velocidade.

Barambones et al. (2010) utilizam uma RNA como estimador da velocidade do vento, dispen-
sando assim o uso de anemometros. A RNA é elaborada com uma rede feedforward e treinada
com o algoritmo backpropagation, para obter a velocidade ideal do rotor do GIDA para geracao de
maxima poténcia nos terminais de estator. Testes de simulacao digital foram realizados com base
nos dados do sistema de uma fazenda de geracao eélica de 9MW (6 aerogeradores de 1,5 MW).
Os resultados mostram que a velocidade do vento foi estimada com boa precisao.

Com o objetivo de se obter a maxima geracao de poténcia de um GIDA, sem que ocorram
impactos de tensao e de frequéncia elétrica durante falhas na rede, Soares et al. (2009) propoem
o uso de controladores neurais para executar o controle das poténcias ativa e reativa, atuando
nos dois lados do conversor bidirecional de poténcia, rotor e rede. Testes de simulacao digital
sao realizados e comparados com o controlador PI, mostrando as seguintes vantagens para o
controlador neural: baixos picos das variaveis controladas durante o transitério, respostas rapidas

as variagoes do sistema e alcance rapido do regime permanente.
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A geragao de energia edlica é caracterizada pelo fato de ser uma fonte de energia mecanica
com velocidade varidavel. Com isso, estratégias de controle sao aplicadas para obter tensao com
frequéncia constante na saida do gerador, independente da variacao de velocidade e carga do
sistema. Para esta finalidade, Rajaji e Kumar (2009) propoem a aplicagdo de um controlador
baseado em uma RNA treinado sob diferentes condicoes de velocidade e carga. Assim, é possivel
determinar o nivel de tensao, com a respectiva frequéncia necessaria, a ser aplicado nos terminais
do circuito de rotor para manter constante a tensao e a frequéncia de estator. Os resultados
apresentados por simulagao digital mostram a eficiéencia do método.

Li et al. (2009), com base no modelo de um controlador de poténcia, elaboraram o modelo de
um controlador baseado em Rede Neural Artificial com Controle Inverso (RNA-CI). Ao utilizar o
algoritmo do controle inverso com redes neurais, com a adequada selecao dos sinais de entrada e
saida, foi obtido um sistema de controle dividido em dois subsistemas: controle da poténcia ativa
e controle da poténcia reativa. Nas duas malhas de controle ha a insercao de um controlador PI.
Testes de simulacao digital foram realizados e os resultados mostram que, além da estabilidade

da poteéncia ativa obtém-se também o controle independente das poténcias ativa e reativa.

2.3 Modelo matematico do GIDA

2.3.1 Equacoes gerais

As equagoes basicas da maquina de inducao duplamente alimentada, escritas em funcao de

suas variaveis elétricas de eixo direto e quadratura e expressas em valores de pico, sao:

e Equacoes dos fluros concatenados de estator e rotor.

T/st - Lsids + Lmidra (21)
qu — Lsiqs + Lmiqr; (22)
wdr - Lridr + Lmids; (23)
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sendo que:
L,

L;s e Ly,
Ly=1L;+ Ly,
L,= 1Ly, + Ly
(8

ser

¢qr = Lriqr + Lmian (24)

indutancia de magnetizagao trifasica;

indutancias de dispersao por fase de estator e rotor, respectivamente;
indutancia por fase de estator;

indutancia por fase de rotor;

fluxo concatenado;

subscritos representando as variaveis de estator e rotor, respectivamente;

e Fquacoes das tensoes de estator e rotor

nas quais:

Vs = Rylgs — wethgs + %1/415, (2.5)
e = R + it + 2 2.6
Var = Rytgr — (ws — wr) g + %1/41“ (2.7)
Vgr = Ryigr + (w5 — wr)thar + %wqr, (2.8)

Wy, Wy velocidades elétricas de estator e rotor, respectivamente;

R, e R, resisténcias por fase de estator e rotor, respectivamente;

veil tensoes e correntes.

e Torque eletromagnético

sendo que:

3p ) .
Tem = 55[’9&13%3 - ¢qslds]a (29)

p numero de polos.

11
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e Fquacao eletromecanica

d
J— rm — Tei:vo - Tema
dt”

na qual:

J nimero de polos;
T.izo torque externo;

wym  velocidade mecanica de rotor.

e Poténcia eletromecinica (Papy,)

_3p

Pem — __WrmLm(iqsidr - Z.dsiqr)-

22

e Fquagdes de poténcia nos terminais de estator (Ps e Q)

3 ) )
Ps = i(vdszds + quzqs)a

3

Qs = §(vqsids - 'Udsiqs)-

e Fquagdes de poténcia nos terminais de rotor (P, e Q,)
3 . .
Pr — §(Udrldr + Uqrzqr);
Qr = §(Uqridr - Udriqr)-

2.4 Fluxo de poténcia

(2.10)

(2.11)

(2.12)

(2.13)

(2.14)

(2.15)

As equagoes de regime permanente sao obtidas considerando as derivadas no tempo nulas nas

equacoes da subsecao anterior. A partir das equacoes basicas de tensao e de fluxo concatenado

da maquina de inducao duplamente alimentada, e adotando valores eficazes para o estudo do

12
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regime permanente, obtém-se as seguintes expressoes das tensoes nos eixos direto e quadratura

em funcao das correntes de estator e de rotor:

Vis = Rslgs — wi(Lslys + LinIyr), (2.16)
Vs = Rslys +wi(Lslys + LiIar), (2.17)
Viar = Relgy — swi(Lyp Iy + Lindys), (2.18)
Var = Relgr + swi(Lelar + Lindas)- (2.19)

A méquina de inducao duplamente alimentada, diferentemente da méaquina de inducao gaiola
de esquilo, pode ser vista tendo dois terminais elétricos (estator e rotor) e um terminal mecanico

(eixo).

e Fluzo de poténcia ativa

Ao substituir as equagoes (2.16) e (2.17) e as equagoes (2.18) e (2.19) naquelas das poténcias

ativas, equacoes (2.12) e (2.14), respectivamente, obtém-se as seguintes expressoes:

Py = 3R, I7 + 3w Ly (IysIgr — 1ys1,), (2.20)

P, = 3R, I? + 35w Ly (Lgs Iy — TysIay). (2.21)

que, combinadas, resultam na seguinte relacao:

P, =3R,I? — s(P, — 3R,I?). (2.22)

13
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A poténcia elétrica convertida em mecanica e vice-versa é representada pela poténcia eletro-
mecanica P,,. A poténcia eletromecanica desenvolvida em funcao da poténcia de terminal do

estator é obtida ao se combinar as Equacoes (2.11) e (2.20), o que resulta em:

P = (1 — 8)(P, — 3R,I?). (2.23)

Considerando que parte dela é uma componente de perdas mecanicas, a parte restante é a
poténcia disponivel no eixo P.;.,. Ao se combinar a relacao entre as poténcias eletromecanica e

mecanica, tem-se a expressao da poténcia mecanica em funcao das poténcias elétricas de estator

Pem - :i:(Peixo - Prot); (224)

na qual P,, sao as perdas mecanicas e P,;;, ¢ a poténcia de eixo. No modo gerador, é considerado
o sinal positivo e, no modo motor, é considerado o sinal negativo.
Ao combinar a Equagao (2.24) em (2.23), estabelece-se a expressao da poténcia em funcao

das potéencias elétricas de estator;

Peivo £ Proy = _(1 - S)(Ps - 3RsIs2) (225)

A equacao do fluxo de poténcia ativa da maquina de inducao duplamente alimentada é a

soma das respectivas poténcias de cada terminal, dadas pelas Equagoes (2.20), (2.21) e (2.25):

Py + Pp + Peizo = 3(1%5132 + RTIE) - (:l:PTOt)' (226)

Como se constata, a soma das poténcias de terminal do estator, do rotor e do eixo é igual as

perdas totais.

e Fluzo de poténcia reativa

As equacoes que representam as poténcias reativas nos terminais de estator e rotor sao obtidas

substituindo as equagoes (2.16) e (2.17) e as equagoes (2.18), (2.19) nas equagdes (2.13) e

14
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(2.15), respectivamente, obtendo-se:

Qs =3 [wiLisI? +wi Ly, (12 + LisLar + Iys1y)] (2.27)

Qr = 3 [swi Ly I} + swiLy (I} + Lyslay + Lyslyr)] - (2.28)

A expressao resultante da poténcia reativa total do terminal de rotor estd em funcao da
frequéncia de escorregamento. E conveniente escreve-la na frequéncia wy, ou seja, escrever a
equagao referida ao estator. Para isto basta dividir todos os termos da equagao (2.28) pelo
escorregamento s :

Qr

—~ =3 (Wi Ly I? + wi Ly (I7 + LysTar + Iosly)] - (2.29)

Assim, a poténcia @,, quando vista pelo estator, torna-se @Q,./s.

A poténcia reativa é de natureza elétrica e, portanto, ela esta presente apenas nos terminais
elétricos da maquina. A soma das poténcias reativas de estator, equacdo (2.27), e de rotor,
equagao (2.29), resulta na equacao de balango da poténcia reativa, dada por:

Q
s+

Q

na qual @)y é identificada como sendo a poténcia reativa total, dada por

QO = 3(%'13[52 + IL'h«IE + "L'mlgl) (231)

Considerando que @)y é sempre positivo, a equacao (2.30) pode ser dada por:

Qs =Qo— —. (2.32)

A partir dessas expressoes de poténcia, identificam-se as condicoes que devem ser satisfeitas
para que a maquina de inducao duplamente alimentada funcione com os diversos fatores de

potencia:

a) Fator de poténcia capacitivo: Qg < 0

15
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Nesta configuracao, a maquina entrega poténcia reativa para a rede e a andalise da expressao

do balanco de poténcia reativa estabelece que

Qr

S

> Qo- (2.33)

b) Fator de poténcia indutivo: Qs > 0

Neste caso, o estator absorve poténcia reativa da rede e, com isso, verifica-se que:

Qr

S

< Qo. (2.34)
¢) Fator de poténcia unitdrio: Qs =0
Quando esta condicao é estabelecida, o estator nao troca poténcia reativa com a rede, ou seja,
a poténcia reativa necessaria para que a maquina de inducao duplamente alimentada funcione é
fornecida via rotor. Tem-se, entao,

% =Q > 0. (2.35)

Neste caso, @, e s devem ter o mesmo sinal. Verifica-se, entao, que esta expressao é valida
quando @, < 0 e s < 0 (velocidade supersincrona) e quando @, > 0 e s > 0 (velocidade

subsincrona).
2.5 Orientacao de fluxo de estator

No motor de inducao tipo gaiola de esquilo, a orientacao segundo o fluxo do rotor resulta
no desacoplamento entre as componentes de eixo direto e em quadratura da corrente de estator
e, assim sendo, tem-se o controle independente do torque e do fluxo. Porém, no caso especifico
da méquina de inducao duplamente alimentada, conectada ao barramento infinito, deseja-se que
o controle das poténcias ativa e reativa de estator seja realizado de forma independente. Este
objetivo é alcancado ao se utilizar a orientacao de fluxo de estator.

Segnini (2006) apresenta uma completa andlise da operagao da méquina de indugao dupla-
mente alimentada operando com orientacao de fluxo de rotor, entreferro e estator. As conclusoes

obtidas no final do estudo, em funcao do tipo de orientacao de fluxo, sao as seguintes:

16
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e Poténcia ativa de estator

P; = f(I,) na orientacao segundo fluxo de estator;
Py = f(l4s, Lar, 1) na orientacao segundo fluxo de entreferro;

P, = f(l4s, 1) na orientacao segundo fluxo de rotor.
e Poténcia reativa de estator

Qs = f(I4) na orientagao segundo fluxo de estator;

Qs = f(Iys, I,r) nas orientagoes segundo fluxo de entreferro e de rotor.
e Poténcia ativa de rotor

P, = f(las, Lar, Iys, Igr, Wa) na orientagao segundo fluxo de entreferro;

P, = f(14,1,, W5) nas orientacoes segundo fluxo de estator e de rotor.
e Poténcia reativa de rotor

Qr = f(Lar, Ir, W) na orientagao segundo fluxo de estator;

Q- = f(14,Ws) na orientagao segundo fluxo de rotor;

Qr = f(Las, Iar, Iy, W5) na orientacao segundo o fluxo de entreferro.
Sendo que:

Wy ¢ a frequencia de escorregamneto;

Verifica-se, entao, que a orientacao dos fluxos de rotor e de entreferro apresenta acoplamento
entre as poténcias ativa e reativa, quando se considera o estator conectado a barra infinita.

Contrariamente, o modelo segundo orientacao de fluxo de estator permite o controle indepen-
dente das poténcias ativa e reativa do estator, por meio das componentes da corrente de rotor:
a componente I, controla a poténcia ativa Py e a componente /4 a poténcia reativa ()s. Assim,
a orientacao de fluxo de estator é a mais apropriada para o GIDA. Por isso, sera estudada em

mais detalhes.

2.5.1 Fluxo de poténcia com orientacao de fluro de estator

A orientacao segundo o fluxo de estator resulta em

Uy =0, (2.36)

17
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\Iqu - 0, (237)

que, substituidas nas Equagoes (2.1) e (2.2) resulta, apés algumas manipulacoes algébricas, em:

\Ilds Lm .
Iy =2 _2m 2.
d Ls Ls 14 ( 38)
e
L, .
Iqs = —L—s Lgr- (239)

Observa-se que, quando os valores das indutancias sao consideradas constantes, I; manipula
145 para o fluxo de estator ser constante, e I, ¢ manipulada por I, de forma direta.

Uma melhor compreensao do comportamento da MIDA, operando em regime permanente,
pode ser obtida conectando-a ao barramento infinito e adotando Ry = 0 (hipétese geralmente
valida para méquinas de centenas de kW). Com isso, as equagoes (2.5) e (2.6) tornam-se, res-

pectivamente, iguais a:

Vds = Rslds = 07 (240)

Voo = w1 0. (2.41)

Substituindo as equagoes (2.40) e (2.41) nas equagoes da poténcia de estator (2.12) e (2.13)
e usando as relagoes entre as componentes de rotor-estator (2.38) e (2.39), as poténcias Ps e Qs

sao expressas em funcao das componentes da corrente do rotor:

Lm \Ilds
. o [ _ ] 2.42
Qs =3 I. wiWy I d (2.42)
e
L,
Py = =30, U g1, (2.43)

18
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Logo, as componentes da tensao terminal de estator sao dadas por

Vds = 07 (244)

‘/;15 =V =w ¥, = va (245)

que, combinadas as expressoes (2.43) e (2.42), estabelecem as expressoes finais:

Ly,
P, = —3-"V,I,. (2.46)
Ly
L 1%
= —ms—s—lr]. 2.4
@ 3st[w1Lm d (2:47)

Uma vez que ¥, é constante, a poténcia ativa é funcao apenas de I, enquanto a poténcia
reativa depende apenas de ;.. Assim sendo, na orientacao segundo o fluxo do estator, tem-se o
controle independente das poténcias P, e (), da maquina duplamente alimentada. Na verdade,
se é considerada a resisténcia de estator, o modelo apresenta um acoplamento de magnitude pe-
quena, portanto, mesmo nesta condicao a orientagao segundo fluxo de estator é a mais apropriada
para implementacao do controle das poténcias ativa e reativa da MIDA.

A correspondente equacao de torque eletromagnético desenvolvido é

P Lm Vs

Toyy = —3=——1,,. 2.48
2 Ls W1 7 ( )

As poténcias ativa e reativa de rotor sao obtidas ao se substituir as Equacoes (2.38) e (2.39)

em (2.3) e (2.4), obtendo-se:

L,
\Ifd,« = 7 \Ifds + O'L,«Id,« (249)

U, = oL, (2.50)
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que, por sua vez, combinadas as equagoes (2.7), (2.8), (2.14) e (2.15), tem como resultado

P, =3 {Rr <1§, + 13,) + sLL—’jVslqr] (2.51)
e
Qr = 35w, B’” Idrwzi + oL, (13, + Ij,ﬂ : (2.52)
2
sendo o0 =1 — LSZ o coeficiente total de dispersao.

Logo, o controle das poténcias é em funcao das correntes, bem como da freqiiéncia de escor-

regamento sws.

2.6 Fator de poténcia e velocidade de operacao

Atuando como gerador conectado a barra infinita, o estator entrega poténcia ativa e, dessa
forma, seguindo a convencao de receptor, a poténcia ativa no terminal de estator é negativa
(Ps; < 0). Nesta condicao, tem-se I, > 0, o que leva a I,; < 0. No que diz respeito a poténcia
reativa terminal de estator, o seu fluxo depende exclusivamente de I4.. Por outro lado, os fluxos
de poténcia ativa e reativa do rotor dependem dos valores da corrente de rotor e do escorrega-
mento. Na sequencia, com o gerador sendo acionado nas velocidades sincrona, subsincrona e

supersincrona, sera analisado o comportamento do fluxo de poténcia para cada operacao.

2.6.1 Fator de poténcia atrasado

A operagao com fator de poténcia indutivo no estator é alcancada para duas regioes de valores
da corrente I;: uma quando ela tem valores positivos menores que V;/w;L,,, e outra quando ela
tem valores negativos, como pode ser concluido a partir da andlise da equagao (2.47).

Em seguida, o comportamento do rotor com fator de poténcia indutivo é analisado nas faixas

de velocidade subsincrona, sincrona e supersincrona.

o Velocidade subsincrona
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Na faixa de velocidade subsincrona, segundo a equagao (2.52), a poténcia reativa terminal
de rotor (), pode ser positiva ou negativa dependendo do valor de I, enquanto que a poténcia

ativa de rotor P, é sempre positiva, segundo a equacao (2.51).
e Velocidade sincrona

Nessa velocidade, por conta do escorregamento ser nulo, tem-se ), = 0, de acordo com a
equagao (2.52). A poténcia ativa terminal de rotor P, > 0 se resume & dissipagao de poténcia na

resisténcia de rotor R,, de acordo com a equacao (2.51).
e Velocidade supersincrona

Nessa faixa de velocidade, a poténcia ativa de rotor P, é positiva se o termo dependente da
corrente I, na equagao (2.51) é menor que as perdas na resisténcia de rotor, ou negativa, caso
contrario. Analisando a equagao (2.52) e considerando que, para maquinas de grande poténcia, o
é pequeno e, assim, pode ser desprezado, tem-se que a poténcia reativa de rotor (), vai depender
exclusivamente da corrente I;.. Se esta corrente é positiva, o rotor fornece poténcia reativa e,

caso contrario, se I; < 0, o rotor passa a consumir potencia reativa.

2.6.2 Fator de poténcia adiantado

Para se obter fator de poténcia capacitivo, a poténcia reativa de estator ()5 deve ser negativa,
exigindo Iy > Vi/wiLy,, segundo a equacao (2.47). O comportamento do rotor para o gerador

operando com fator de poténcia capacitivo, nas diferentes faixas de velocidade, é descrito a seguir.
e Velocidade subsincrona

A poténcia reativa de rotor (), é positiva na faixa de velocidade subsincrona, pois, sendo o
escorregamento e a corrente Iy positivos, a andlise da equagao (2.52) leva a esta conclusao. E a

poténcia ativa de rotor é sempre positiva, conforme anédlise da equagao (2.51).
e Velocidade sincrona

Conforme descrito anteriormente, nessa velocidade o escorregamento é nulo, portanto @, = 0,

de acordo com a equagao (2.52), e P, > 0, de acordo com a equagao (2.51).

e Velocidade supersincrona
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Nessa faixa de velocidade, de maneira similar a operacao com fator de poténcia indutivo, a
poténcia ativa de rotor P, é positiva se o termo dependente da corrente I, na equacao (2.51)
é menor que as perdas na resisténcia de rotor, ou negativa, caso contrario. De acordo com a
equagao (2.52), a poténcia reativa de rotor (), sempre é negativa, sendo definida pelo escorrega-

mento, que é sempre negativo, por conta da velocidade do rotor ser supersincrona.

2.6.3 Fator de poténcia unitdrio

De acordo com a equagao (2.47), quando Qs = 0, tém-se Iy = Vi/wiL,, e I;s = 0. Na
sequéncia, hd a andlise do comportamento do rotor para o gerador atuando nas diferentes faixas

de velocidade.
o Velocidade subsincrona

Para este caso, as poténcias ativa e reativa de rotor sao positivas, pois as variaveis Iy, I, e

0 escorregamento sao positivas, como pode ser observado nas equagoes (2.51) e (2.52).
o Velocidade sincrona

Como visto anteriormente, para a operacao com os outros fatores de poténcia, o gerador com
velocidade sincrona e fator de poténcia unitario possui ), = 0 e P, > 0, representando as perdas

elétricas no circuito de rotor.
e Velocidade supersincrona

A poteéncia ativa de rotor depende das poténcias ativa e reativa de estator e do escorregamento.
Os valores relativos dessas grandezas definem se o rotor fornece ou absorve poténcia ativa. No
que diz respeito a poténcia reativa, como pode ser concluido da andlise da equagao (2.52), o rotor

é sempre fornecedor de reativos, por conta do escorregamento ser negativo.
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CAPITULO 3

Controle Direto de Poténcia Aplicado ao GIDA

3.1 Introducao

Com base no Controle Direto de Torque desenvolvido por Takahashi e Noguchi (1986), técnica
de controle que atua diretamente no torque da Maquina de Indugao (MTI), foi realizado o Controle
Direto de Poténcia, que consiste em uma técnica capaz de controlar as potencias ativa e reativa
de modo direto, ou seja, com dinamica de resposta rapida e eficaz das poténcias de estator.

Os primeiros trabalhos com CDP aplicados ao Gerador de Inducao Duplamente Alimentado
(GIDA) utilizam controladores do tipo histerese associados a tabela de chaveamento, andlogo ao
CDT para MI, Datta e Ranganathan (2001), que tém o inconveniente de operar com frequéncias
de chaveamento variavel, levando a altas perdas no conversor de poténcia. Essa desvantagem
é eliminada ao se adotar controladores com Modulacao por Vetores Espaciais (MVE), ou seja,
permite a operacao do conversor de poténcia com frequéncia de chaveamento constante, Zhi e

Xu (2007). Esta serd a técnica utilizada neste trabalho.

3.2 Principio de funcionamento do CDP

O controle independente das poténcias ativa e reativa fornecidas pela maquina de inducao du-

plamente alimentada no modo gerador, por exemplo, em aplicagoes de geragao edlica, tradicional-
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mente é realizado com base no principio de orientacao de fluxo do estator, conforme mencionado
no Capitulo 2, e implementado através do controle vetorial do fluxo de estator, (Jacomini, 2008).
Os resultados, nos transitorios e em regime permanente, sao eficazes. Porém, esta técnica de
controle necessita de controladores internos, de corrente e poténcia, apresentando uma estrutura
complexa de controle, além de ser sensivel a variacao de parametros da méaquina, tais como re-
sisténcias e indutancias. Iniciou-se, entao, estudos e andlises como alternativa ao controle por
orientacao de campo. Primeiramente, para motores de inducao, foi desenvolvido o Controle Di-
reto de Torque . Com base no funcionamento do CDT, foi desenvolvido o Controle Direto de
Poténcia .

A caracteristica principal da técnica CDP, aplicada ao GIDA, é a possibilidade de controlar
diretamente as poténcias ativa e reativa de estator, atuando no conversor eletronico de poténcia
conectado aos terminais de rotor, a partir do erro das poténcias obtido nos terminais de estator.
As primeiras aplicagoes do CDP foram realizadas com controladores tipo histerese, caracteristica
do CDT, associados a tabela de chaveamento. Para melhor compreensao do CDP, sera realizada
uma abordagem sobre o principio desta teoria, com base em Datta e Ranganathan (2001).

Ao adotar orientagao de fluxo de estator (Vg = 0) e considerando R; = 0, pode-se mostrar
que, para controlar a potencia ativa atua-se sobre a componente da corrente do estator i, e
para controlar a poténcia reativa, atua-se sobre a componente iy, conforme pode ser verificado
pela leitura das equagoes (2.12) e (2.13). Como o controle do GIDA é realizado pelos terminais
de rotor, a manipulacao das componentes de eixo direto e quadratura da corrente de estator
ocorre por meio das componentes da corrente de rotor, i, e i4-, respectivamente, conforme
equagoes (2.38) e (2.39). Com base nas equagoes (2.49) e (2.50), conclui-se que uma alteragao
na corrente de rotor implica em uma alteracao no fluxo de rotor. Os efeitos da manipulacao da

corrente de rotor, conforme descrito anteriormente, podem ser visualizados na Figura 3.1.
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Figura 3.1: Influéncia do fluxo de rotor nas poténcias ativa e reativa.

Na Figura 3.1(a), considerando i4 = 0 e variando o valor de iy, de zero ao maximo, observa-
se que o fluxo de rotor, ¥,, desloca-se sobre o seguimento de reta plp2”, o que corresponde a
uma variacao evidente no angulo, d,, entre o fluxo de estator, Uy, e o fluxo do rotor, enquanto
as variagoes em suas amplitudes podem ser desconsideradas. Assim, através da manipulacao do
angulo entre os fluxos W, e W, é possivel atuar diretamente sobre a poténcia ativa nos terminais
elétricos de estator.
Na Figura 3.1(b), cosidera-se i, constante, e varia-se o valor de ig- de 0 a0 maximo, obtém-se
uma variacao de W, sobre o seguimento de reta ¢1¢2” o que resulta na variagao da magnitude
do V,., sendo possivel desconsiderar a sua variagao angular. Portanto, por meio da manipulacao
da magnitude do fluxo de rotor, é possivel atuar sobre a poténcia reativa de estator. A poténcia
reativa pode ser reduzida aumentando a magnitude do fluxo ¥,, ou aumentada, caso contrario.
Com base nessas consideragoes, conclui-se que Datta e Ranganathan (2001):
e A poténcia ativa de estator pode ser controlada ao atuar sobre a posicao angular do vetor
fluxo de rotor, ¥,., em relacao ao vetor fluxo de estator, W,.

e A poténcia reativa de rotor pode ser controlada atuando sobre a magnitude do vetor de
fluxo de rotor, U, .

Estes dois conceitos sao fundamentais para determinar o estado de comutacao do conversor

de poténcia, entre o rotor e a rede, para controle das poténcias ativa e reativa de estator.
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3.2.1 Selegao dos vetores de tensao

Adotando que a orientacao espacial dos trés enrolamentos do rotor é representado pela
Figura 3.2(a), e que os vetores espaciais ativos do inversor-fonte de tensao estao representa-
dos na Figura 3.2(b), serd possivel ilustrar que o controle dos valores instantaneos da amplitude

e da velocidade angular do fluxo do rotor sao obtidos por meio da selecao destes vetores de

tensao.

U3 U2

Fase b $.(10)

Setor S3 Setor S2

" Setor $1

$,011) s, (100)
< »- - - >
Fase a U4 Ul
,..""""S'etor S5 Setor‘gé‘\..\
T5¥s.001) S0
Fase ¢ U6
(a) Orientagédo espacial dos (b) Vetores espaciais de tensio
enrolamentos do rotor do inversor

Figura 3.2: Orientacgio espacial dos enrolamentos do rotor e vetores espaciais de tensido do inversor.

Considerando a rotacao no sentido anti-horario dos vetores de fluxo, no referencial do rotor,
como positiva, resulta no fluxo ¥, adiantado em relacao ao fluxo ¥,, com funcionamento no
modo motor. Ja no modo gerador, o fluxo ¥, estara atrasado em relacao a ¥,. Este fato estd

representado na Figura 3.3, apenas para modo gerador, que é o tema central deste trabalho.
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Figura 3.3: Sentido de rotagao dos vetores de fluxo para modo gerador.

Ao analisar a Figura 3.3, verifica-se que o fluxo do rotor situa-se no setor 1, e que a maquina
estd no modo gerador (¥, adiantado em relagao a Wy). Ao aplicar os vetores de tensao U2 e
U3, o vetor W, ird acelerar no sentido positivo, ou seja, ird aumentar o angulo entre os fluxos,
U, e U,. Este fato, conforme relato anterior, resulta no aumento da poténcia ativa gerada nos
terminais elétricos de estator. Considerando o sentido inverso, ou seja, a aplicacao dos vetores
de tensao U5 e U6, ocorrerd uma reducao na poténcia ativa gerada.

O controle da poténcia reativa depende da componente de eixo direto do fluxo ¥, (Figura 3.1(a)),
que é coincidente com o sentido do fluxo ¥,. Uma vez que o angulo 4, é pequeno, considera-se
que a amplitude de ¥, é aproximadamente igual a amplitude V¥,;. Portanto, quando o fluxo do
rotor esta no setor 1, ao aplicar os vetores U2, U1l e U6, que possuem a mesma direcao do eixo
direto positivo, ocorre um aumento da amplitude de ¥,., e a anélise inversa, ou seja, ao aplicar os
vetores U3, U4 e Ub, ocorre uma reducao da amplitude de ¥,.. O aumento da amplitude deste
fluxo indica que mais poténcia reativa serd fornecida pelo rotor, ou seja, menos poténcia reativa
sera, consumida da rede, resultando no aumento do fator de poténcia do estator. A reducao da
amplitude do fluxo do rotor provocara resultado inverso.

Em resumo, se o fluxo do rotor da méquina estiver no setor k (k =1,2,,6) e considerando a
convencao de receptor, ou seja, as poténcias consumidas pelo estator sao positivas e as poténcias

geradas sao negativas, conclui-se (Datta e Ranganathan, 2001):

e Ao aplicar os vetores U(k — 1) e U(k — 2), ocorre um aumento do valor da poténcia ativa,
nos terminais de estator da maquina, e a aplicagao dos vetores U(k+1) e U(k +2) provoca

sua reducao.
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e Ao aplicar os vetores U(k+2), U(k—2) e U(k+3), ocorre um aumento da poténcia reativa
consumida pelo estator. De modo andlogo, a aplicagao dos vetores U(k), U(k+1) e U(k—1)

provoca sua reducao.

3.2.2 Algoritmo de controle

O algoritmo de controle consiste no calculo das poténcias ativa e reativa a partir da corrente e
tensao dos terminais elétricos de estator e a comparacao com os valores definidos como referéncia.
Com isso, é tomada uma decisao quanto aos vetores de tensao a aplicar no rotor.

O célculo das poténcias de saida da maquina é efetuado, como ja visto, a partir das equagoes (2.12)
e (2.13). Considera-se que o sistema trifasico é equilibrado. Logo, é necessério medir apenas duas
correntes e duas tensoes. Uma vez definidos os sinais de erro, dados pela diferenca entre os valo-
res de referéncia em relacao aos valores calculados, os controladores de histerese atuam de modo
a obter uma pequena oscilacao do valor calculado sobre a referéncia de poténcia. Este efeito é

ilustrado na Figura 3.4.

Figura 3.4: Resposta de controladores por histerese.

Observando a Figura 3.4, o erro da poténcia ativa serd positivo durante o crescimento da
poténcia ativa calculada, para valores acima do valor de referéncia, até atingir o valor maximo
permitido pelos controladores de histerese. Ao atingir o limite superior, o valor de poténcia
calculado comeca a diminuir, até atingir o valor minimo negativo permitido pelos controladores.
Este processo de comutacao periddica repete-se durante todo o tempo de funcionamento. O
mesmo acontece com o controle das poténcias reativas da maquina. Este controle, por aplicacao
de vetores de tensao, esta representado pela Tabela 3.1. Ao consultar esta tabela, pode-se

determinar quais os vetores de tensao que devem ser aplicados a cada momento.
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Tabela 3.1: Selecdo dos vetores de tensao

ativa reativa setorl | setor2 | setor3 | setord | setord | setor6
P,..<=0]| Qur >0 U3 U4 Ub U6 Ul U2
Po..<=0|Qer <=0 U2 U3 U4 Ub U6 Ul
P,.>=0]| Q>0 Ub U6 Ul U2 U3 U4
Po.>=0| Qerr <=0 U6 Ul U2 U3 U4 Ub

3.3 O CDP proposto

A frequéncia de comutacao do conversor no controle por histerese depende das condicoes
de funcionamento do gerador, tais como as poténcias ativa e reativa, a largura de banda de
histerese, o escorregamento do rotor, sendo que estes dados podem variar significativamente.
Portanto, é dificil avaliar, do lado do rotor, as perdas de energia do conversor e as condigoes de
carga, bem como o dimensionamento de um sistema de refrigeracao adequada. Além disso, por
causa da frequéncia variavel de comutacao, os harmonicos de corrente do estator também variam
de acordo com as condicoes de funcionamento.

O CDP proposto com frequéncia de chaveamento constante é capaz de calcular diretamente a
tensao de controle do rotor, V4 e V;,, dentro de cada periodo de tempo fixo, com base no fluxo de
estator, na posicao do rotor, e nos valores de poténcias ativa e reativa com seus respectivos erros.
O fato do conversor de frequéncia trabalhar neste modo de chaveamento constante minimiza os
problemas citados anteriormente, Zhi e Xu (2007).

Para o equacionamento do CDP aplicado, foram consideradas a orientacao de fluxo de estator
e U, constante (terminais de estator conectados ao barramento infinito). Deste modo, pode-se
representar as tensoes de estator conforme as equagoes (2.44) e (2.45). As poténcias de estator,
sao calculadas pelas equacOes (2.12) e (2.13). Ao substituir as equacoes (2.12) e (2.13) nas
equagoes, (2.44) e (2.45), obtém-se

3
P, = §(w1\Ildqus), (3.1)

Qs — g(wlwdslds)- (32)
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Observa-se que a poténcia ativa estd em fungao de I, e a poténcia reativa em funcao de I,

que sao as correntes de estator expressas por Bim (2009):

W6 k,
Iy = -2 (2@, 3.3
5 oL, (aLs ) (3.3)
k,

Iy=——"0,, 3.4
q O'Ls q ( )

L

k= 2m
em que I

Observa-se que as duas correntes de estator, I e I, estao relacionadas com as respectivas
componentes do fluxo de rotor. Portanto, ao substituir a equagao (3.4) em (3.1), define-se a

equagao da poténcia ativa de estator em funcao de U,.

3k
* 20l

w Uy, U, (3.5)

3 k,
A fim de simplificar a equacao, define-se k = PR resultando em
O L

P, = —kw Uy, U, (3.6)

A equacao da poténcia reativa de estator é obtida de modo analogo, ou seja, substituindo a

equacao (3.3) em (3.2), obtem-se:

3 k, Wy
Qs = §O_LSW1\Ilds(k—i - \der)- (37)
Simplificando a equacao, torna-se:
W g
Qs = kwlqjds(k—d - \der)- (38)
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Ao considerar w; e Uy, constantes, as variacoes das poténcias, ativa e reativa, estarao atribui-

das a variacao dos fluxos de rotor ¥y, ,, ou seja:

AP, = —kw, U AT, 3.9
q

AQS = _kwllpdsA\Ildr- (310)

3.3.1 Controle pelos terminais elétricos de rotor

Para o equacionamento referente aos terminais de rotor, sera desprezada a resisténcia de rotor

R,. Deste modo, as equacoes (2.7) e (2.8) sao representadas por

d

Vdr = %\Ifdr - wg\lfqr, (311)
d

Vor = %‘Ijqr + wa Wy, (3.12)

Considerando um tempo de amostragem T}, as tensoes de rotor sao representadas por

AV,
Vd?‘ = d - wZ\IIqr; (313)
T
AV,
Vi = =2 = wnWay. (3.14)

Adequando as equagoes (3.9), (3.10), (3.6) e (3.8) para isolar as componentes de fluxo de

rotor e suas respectivas variacoes, obtém-se:

AP

AT, = — , 15

q kwlqjds (3 )
AQ,

AV, = — , 3.16

! Fewy U g, (3.16)
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P
U, =— : 3.17
q kwlqjds ( )
Qs \des
Uy = — ) 3.18
! kwllllds * kr ( )

A equagao referente a componente de tensao Vg, é obtida ao substituir as equagoes (3.16) e (3.17)

em (3.13)

1 AQs I
Vip = —= , 3.19
N O T (3.19)
que, finalmente, é representada por:
1 AQs
Vi = — P,. 3.20
= g1, Tehd (3.20)

A equacao referente a componente de tensao V,, é obtida ao substituir as equagcoes (3.15) e (3.18)

em (3.14)

1 APS \des Qs
Vir = —— — 3.21
! Ts kwlqjds T kr 2 kwllllds ( )
Com isso, a equacao final de Vi, é representada por:
1 AP, )
V., = — — s + — Wy 3.22
" g, T, (3.22)
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CAPITULO 4

Redes Neurais Artificiais

4.1 Introducao

O cérebro humano é considerado o mais fascinante processador baseado em carbono, sendo
composto por aproximadamente 10 bilhoes de neuronios. Todas as funcoes e movimentos do
organismo estao relacionados ao funcionamento destas pequenas células (Haykin, 1999). Ele tem
a capacidade de organizar suas estruturas, compostas por unidades bdsicas de processamento
na forma de diversos tipos de neuronios, visando realizar certos processamentos de informacao
de modo eficaz e bem distinto daquele adotado pelos digitais existentes, ou seja, é altamente
complexo, nao-linear e processa informagoes em paralelo.

Os neuronios estao conectados uns aos outros através de sinapses, formando uma grande rede,
chamada rede neural. Com isso, os estudos referentes as denominadas Redes Neurais Artificiais
(RNAs) tém sido motivados, desde o seu surgimento, por esta caracteristica de processamento
do cérebro humano, a qual é totalmente diferente da adotada nos computadores digitais con-
vencionais, os quais, dentre outras distincoes relevantes realizam processamento e memoria em
dispositivos fisicos distintos.

A origem da neurocomputacao é geralmente atribuida a McCulloch e Pitts, que em 1943
descreveram um modelo l6gico de redes neurais que unificava seus estudos de neurofisiologia

e légica matemdtica McCulloch e Pitts (1943). Eles consideraram que o seu modelo formal
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de um neuronio seguia uma lei de “tudo ou nada” e que era capaz, em principio, de resolver
) )
qualquer funcao calculdvel. Este modelo é associado ao nascimento das disciplinas de redes

neurais artificiais e inteligéncia artificial.

4.2 Redes Neurais Artificiais

4.2.1 Visao geral

As RNAs podem ser entendidas como dispositivos de processamento de informacao carac-
terizados pela interconexao de unidades elementares, simples e similares entre si. Trata-se de
uma iniciativa de modelagem matematica de algumas propriedades do cérebro, em que o papel
de moldar o comportamento de entrada-saida da rede neural artificial é atribuido ao padrao de
conexoes e aos valores dos pesos sindpticos, ou seja, a forma pela qual a RNA responde a certos
estimulos de entrada. Atualmente, as redes neurais artificiais estao presentes em diversas areas
de aplicagao, tais como: controle, reconhecimento de padroes e robética (Haykin, 1999).

No projeto de RNAs é fundamental a escolha da topologia da rede, do nimero de neurdnios,
da funcao de ativacao de cada neurdnio e do algoritmo de treinamento. Estas caracteristicas sao

descritas, no decorrer deste capitulo.

4.2.1.1 Assoctacao dos dados de entrada aos de saida

Os tipos de associacoes das RNAs sao:
- Auto-associativa

A rede armazena os padroes recebidos no processo de treinamento, através do ajuste de
sinapses. Quando a entrada possui informacao incompleta ou com ruido, a capacidade auto-

associativa responde com o padrao mais semelhante entre aqueles armazenados. Alguns exemplos

sao: Rede de Hopfield, ART, Mapas Auto-Organizaveis de Kohonen .
- Hetero-associativas

A rede armazena as associagoes de entrada/saida recebidas durante o processo de treinamento,

pelo ajuste de sinapses. Deste modo, ao inserir um estimulo de entrada, ela responde com

34



Secao 4.2 Redes Neurais Artificiais

a correspondente saida. Redes hetero-associativas sao, por exemplo, rede MLP (perceptrons
de muiltiplas camadas, do inglés multilayer perceptrons) e a rede RBF (do inglés Radial Basis

Function).

4.2.1.2  Arquitetura

Os tipos de arquiteturas de RNAs sao definidos de duas maneiras:
e Nimero de camadas
- RNAs de uma camada

Cada um dos neurdnios recebe o vetor de entrada e produz uma saida final. Geralmente,
este tipo de rede esta associado a tarefas auto-associativas, como por exemplo, a de reconstruir
padroes incompletos ou aqueles que contéem ruido.

- RNAs de multiplas camadas

Os neuronios estao alocados em camadas, que sao subdivididas em trés partes:

A camada de entrada, responsavel por receber e propagar os padroes de entrada da rede neural,;

A camada oculta, que pode ser formada por uma ou varias camadas, geralmente realiza o
mapeamento de classes ou regressao;

A camada de saida, dependente do tipo de associacao da rede, realiza um processamento de
associacao nos casos auto-associativos, enquanto que nos casos hetero-associativos a saida

é a combinacao das informacoes proveniente da ultima camada oculta.
e Conexoes
- Alimentadas adiante - Feedforward

Este tipo de conexao tem como caracteristica o fato de os nés de uma camada da rede serem
conectados aos nos das camadas seguintes, ou seja, os sentidos das conexoes sao para a frente.
Quando todos os elos de comunicacao, representados pelas conexoes sinapticas, estao conectados,
a rede é dita totalmente conectada. Caso contrdrio, se algum dos elos de comunicacao estiver

faltando, a rede é dita parcialmente conectada.

- Recorrentes - Feedforward/feedback
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A rede neural recorrente se caracteriza por ter lacos de realimentacao além das conexoes para
a frente, ou seja, existem conexoes adiante e realimentadas. Essas redes podem ser totalmente

ou parcialmente recorrentes.
4.2.1.3 Mecanismo de aprendizagem

O processo de aprendizagem consiste na modificacao dos pesos sindpticos da RNA conforme
o tipo de associacao. No caso auto-associativa, o ajuste das conexoes sinapticas é em funcao das
informagoes de entrada; jd no caso hetero-associativa, é em funcao das informagoes entrada/saida.
Em ambos os casos, os mecanismos de aprendizado em redes neurais artificiais buscam ajustar
as conexoes ol pesos sinapticos em funcao dos estimulos recebidos pelo ambiente no qual a rede
estd inserida.

O processo de aprendizagem pode se dar de forma supervisionada ou nao-supervisionada.

e Aprendizagem supervisionada:

Neste tipo de aprendizagem, uma sequéncia de entradas ou padroes é apresentada a rede
por um supervisor (professor) externo, cada entrada é associada a uma saida. Estes dados
sao apresentados repetidas vezes com o objetivo de ajustar os pesos da rede gradativamente, até
encontrar o menor erro possivel entre cada saida obtida e a correspondente saida desejada. Como
exemplos, pode-se citar:

- Correcao do erro

O ajuste estd em funcao do erro ocorrido, que pode ser calculado pela diferenca entre os
valores desejados e os obtidos pela rede. O algoritmo mais conhecido relacionado a este tipo de
aprendizado é o backpropagation para redes feedforward, e extensoes deste algoritmo para redes
feedforward/feedback ou redes recorrentes. O algoritmo de backpropagation permite obter o vetor
gradiente o qual indica a influéncia de cada peso sindptico produz na saida da rede neural, ao
sofrer uma variacao incremental.

- Reforco

Apresenta um grau menor de supervisao, quando comparado com o método por correcao
do erro, pois nao dispoe de um exemplo completo do comportamento desejado. Esta forma de

treinamento, em vez de corrigir o erro com base na diferenca relativa entre a resposta desejada e

36



Secao 4.2 Redes Neurais Artificiais

a obtida, fornece apenas um indicativo de nivel de sucesso ou fracasso vinculado a uma sequéncia
de agoes da rede neural.

e Aprendizagem nao-supervisionada:

Neste tipo de aprendizagem nao hd um supervisor (professor) para acompanhar o processo.
Com isso, somente os padroes de entrada estao disponiveis para a rede, que desenvolve uma
habilidade para formar representacoes internas, formando grupos ou classes de padroes. Assim,
¢ necessario que haja redundancia nos dados de entrada. Este procedimento aplica-se em redes
auto-associativas e pode ser, por exemplo:

- Hebbiano:

Neste caso, aumenta-se o peso da ligacao entre dois neuronios que sao ativados no mesmo
instante e enfraquece-se a ligacao entre neuronios que sao ativados em tempos diferentes, ou seja,
se um neuronio emissor tem grande influéncia na ativagao de um neuronio receptor, a conexao
entre eles deve ser reforcada.

- Competitivo e cooperativo:

Neste método, o aprendizado estabelece que, a partir de um dado padrao de entrada, as
unidades de saida disputem entre si para serem ativadas; a unidade vencedora tem sua saida
ativada e seus pesos atualizados no treinamento. Com isso, este neuronio possui a tendéncia
de ativar mais intensamente para as entradas em que foi vencedor, influenciando também na

ativacao dos neuronios vizinhos.

4.2.1.4 Ajuste das conexoes sindpticas

- Off-line:

O ajuste dos pesos é realizado antes de colocar a rede neural em funcionamento. Quando em
operacao, 0s pesos sinapticos sao fixos.

- On-line:

As fases de treinamento e operacao nao sao distintas, pois sempre que ha um estimulo de

entrada os pesos variam incrementalmente. O comportamento a cada instante da rede neural

depende dos valores atuais dos pesos sinapticos.
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4.2.2 Motivacao e aplicacao de redes neurais artificiais

“O objetivo inicial do desenvolvimento das RNAs foi o de construir mecanismos que operassem
de modo similar ao cérebro humano, ou seja, capaz de tomar decisoes, processar informacao,
aprender, lembrar e otimizar da mesma forma e, se possivel, até de forma mais eficiente. Mas,
ao analisar os protétipos desenvolvidos até o momento, é de consenso geral que este objetivo
ainda esta longe de ser atingido. Porém, continua elevado e em forte expansao o interesse na
formalizacao e aplicacao de modelos de redes neurais artificiais. Este fato pode ser justificado,
pois, ha fatos concretos e convincentes acerca do enorme potencial destas estruturas, quando
aplicadas na analise e sintese de sistemas de processamento de informacao e na generalizacao de
resultados expressivos ja obtidos em outras dreas de atuacao cientifica, o que também contribui
para evidenciar o cardter multidisciplinar da pesquisa”. !.

As principais areas envolvidas para aplicacao de RNAs sao: aprendizado de maquina, identi-
ficacoes de sistemas dinamicos lineares e nao lineares, reconhecimento de padroes, processamento
de sinais, controle de processos e otimizacao de sistemas.

Por tras de todas as frentes de aplicacoes destacadas acima, estd a capacidade de sintetizar
mapeamentos multidimensionais arbitrarios de entrada-saida. Particularmente no caso supervi-
sionado, redes neurais artificiais como a MLP apresentam capacidade de aproximacao universal,
o que garante a flexibilidade necesséaria para atender as demandas da aplicacgao.

O aprendizado em redes neurais artificiais é também conhecido como aprendizado a partir de
dados (Cherkassky and Mulier, 1998) e envolve vérias metodologias estatisticas e de otimizagao

em sua execucao.

4.3 Descricao da RNA-MLP utilizada

Neste trabalho foi utilizada a rede neural artificial com uma arquitetura MLP. As redes neurais
perceptron de miiltiplas camadas (MLP, do inglés Multilayer Perceptron) sao redes feedfoward
com uma ou mais camadas entre os nés de entrada e saida. O aprendizado obedece a um processo
supervisionado por correcao do erro. As redes neurais MLP tém sido aplicadas com sucesso

em uma variedade de areas, realizando tarefas tais como: aproximacao universal de funcoes,

!Extraido, na integra, de notas de aula de Von Zuben, com autorizacio do autor
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reconhecimento de padroes, identificacao e controle de processos, previsao de séries temporais,
otimizagao de sistemas (Silva et al., 2010).

Na Figura 4.1 é colocada uma ilustracao de uma rede neural MLP com uma saida, embora
possam existir multiplas saidas. Todos os neuronios recebem uma entrada de valor constante e

igual a 1, denominada de entrada de polarizagao. (Villanueva, 2006).

camada de entrada camada oculta camada de saida

Figura 4.1: Exemplo de RNA-MLP.

Observa-se que cada neuronio da camada oculta e da camada de saida realizam uma combi-
nacao linear entre suas entradas e os respectivos pesos sinapticos wi; e wjll (i= 0,1,2,....,nee

j= 0,1,2,...,n0), produzindo as ativacoes internas de cada neurdénio da camada oculta

ne
o __ @
Uy = E :xzwz‘,j
=0

e do neuronio da camada de saida
no
s __ o, .d
Uy = Z YjWin
=0

Apos estas combinacgoes, estas ativacoes internas sao aplicadas nas funcoes de ativacao f, e f
folu) = tanh(u)
fs(u) =u
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dos neuronios das camadas oculta e de saida, respectivamente, para formar a saida final de cada
neur6nio. Assim, as funcoes f, sao do tipo sigmoidal (tangente hiperbdlica) e a f; é do tipo
linear.

E importante mencionar que nao existem ativacoes internas nos neuronios da camada de
entrada (numerados de 0 a ne) dado que nao ha pesos sindpticos antes dela e as suas saidas
correspondem ao mesmo valor de suas entradas xg, 1, xa, ..., Tpe.

As saldas y? (7 =0,1,2,...,n0) dos neur6nios da camada oculta podem ser representadas pela
equagao 4.1, na qual ne é o nimero de entradas, e wy; (t=0,1,2,...,nee j =0,1,2,...,n0) 0s

pesos das conexoes sindpticas antes da camada oculta.

Yo = fo(u) = oD zwi) (4.1)
=0

Na equacao 4.2, wf’l (1 =0,1,2,...,n0) sao os pesos das conexoes sinapticas depois da camada
oculta e g corresponde a saida do tinico neurénio da camada de saida e, por consequéncia, a saida

global da rede:

y= fs(ui) = fs(z ygo'w;'i,l) (42)

e Processo de Treinamento da RN A utilizada:

A RNA-MLP utilizada neste trabalho é composta por seis nés na camada de entrada: sendo
cinco fornecidos pelo sistema, a poténcia ativa (P), a poténcia reativa (Q), os respectivos erros
dessas poténcias (P e £Q)), a velocidade de rotor w, e o outro referente a polarizacao da rede que
é constante e igual a 1. A camada intermedidaria, também denominada de camada oculta, possui
20 neuronios interligados a camada de entrada e um referente a polarizacao, totalizando 21 nés.
A camada de saida é composta por dois neuronios que recebem os sinais de ativacao de todos os
neuronios da camada oculta. A ativacao dos dois neuronios da camada de saida corresponde aos
sinais de controle Vg, e V.

Os pesos das conexoes sindpticas entre a camada de entrada e a camada oculta sao represen-
tados pela matriz denominada Wy, de dimensao (ne 4+ 1) x no, e os pesos entre a camada oculta
e a de saida através da matriz W5, de dimensao (no + 1) x 2. As fungoes de ativagao utilizadas

sao: tangente hiperbolica para os neurdnios da camada oculta e a funcao identidade, para os
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neuronios da camada de saida. Assim, a equacao final que representa a saida da rede neural
artificial utilizada é

Srn = [tanh(XW7)]W,

na qual:

Srn € 0 vetor linha com as duas saidas da rede neural;

X representa um vetor linha com todos os dados da camada de entrada;

W e W, correspondem ao transposto das matrizes W, e W, respectivamente.

Para garantir uma grande capacidade de aproximacao para a MLP utilizada, foram mantidos
os 20 neuronios na camada intermediaria. Porém, foram realizados alguns testes e foi possivel
trabalhar com até 12 neuronios na camada intermedidria, sem comprometer o desempenho do
controle para o GIDA de 2 MW.

O treinamento para o ajuste dos pesos sindpticos (W e W) foi executado off-line e com
a utilizagao de um algoritmo de otimizacao de segunda ordem baseado no gradiente conjugado
estendido, (Von Zuben, 1996). E importante salientar que, antes de realizar o treinamento, foi
necessario realizar a coleta de dados, que sao chamados de amostras de treinamento, sendo que
cada amostra consta de valores de entrada associados aos valores de saida desejados. O nimero
total de amostras coletadas e utilizadas para o treinamento foi 2.341. O processo para coleta das
amostras esta descrito no capitulo de simulacao, na secao 5.2.

No algoritmo utilizado foi adotado o procedimento de validacao para evitar o sobre-ajuste,
também conhecido por sobre-treinamento da RNA. A rede neural é considerada sobre-treinada
quando o erro correspondente ao conjunto de dados continua diminuindo, mas a capacidade de
generalizacao comeca a piorar. Este processo de validacao consiste em dividir o niimero total de
amostras em trés conjuntos, sendo que esta divisao é realizada de forma aleatéria pelo proprio
algoritmo, em uma etapa denominada preparacao de dados. Os trés conjuntos sao:

- Conjunto de amostras para treinamento
Este conjunto de amostras é utilizado com o objetivo de ajustar os pesos em cada conexao
sindptica, para que a rede neural responda corretamente a saida desejada. Este conjunto
contém 1.639 amostras, o que corresponde a 70% do total obtido;

- Conjunto de amostras para validacdo

41



Capitulo 4 Redes Neurais Artificiais

Eo conjunto de amostras utilizado para que a rede neural determine o nimero de interacoes
ideal para o treinamento, de modo a garantir o bom desempenho de generalizacao da RNA,
ou seja, indica quando o treinamento deve ser interrompido. Este grupo é composto de 351

amostras, isto é 15% do total;

Conjunto de amostras para teste
Por nao participar nem do ajuste dos pesos e nem do critério de parada, essas amostras sao

consideradas boas indicadoras das condigoes reais de utilizacao da rede neural treinada.

Exemplos de indicadores para a analise do indice de desempenho sao:

Erro quadratico médio final
E utilizado para representar a medida dos desvios entre os valores obtidos pela rede neural

e os desejados pelo modelo. Quanto menor este indice, mais proximos estarao estes valores;

Correlagao
E uma medida limitada entre -1 e +1 que, quando for igual a 1 indicard o completo
ajuste do modelo; se estiver em torno de 0, indicard que o ajuste do modelo nao esta
completo. A correlagao é calculada entre o vetor de saidas, produzidas pela RNA, e o vetor
correspondente de saidas desejadas;

Fator R?

O coeficiente de determinagao (R?) informa o quanto o modelo é capaz de explicar a

variabilidade da varidvel observada. Quanto mais proximo da unidade, melhor sera este
indice.

As Tabelas 4.1 e 4.2 apresentam os indices de desempenho referentes as saidas 1 e 2 da MLP,

lembrando que sao os valores referente ao sinal de controle do DPC, as componentes (Vy.) e (V)

da tensao de rotor.
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Tabela 4.1: Ilustra¢ao dos dados de desempenho da saida 1 (Vy.)

Indice de desempenho Treinamento | Validacao | Teste
Erro quadratico médio final 0,009145 0,045766 | 0,021189
Correlacao 0,997455 0,924720 | 0,990156
Fator R? 0,994917 0,855108 | 0,980409

Tabela 4.2: llustracao dos dados de desempenho da saida 2 (Vi)

Indice de desempenho Treinamento | Validacao | Teste
Erro quadratico médio final 0,004812 0,003846 | 0,009599
Correlacao 0,999778 0,999865 | 0,999213
Fator R? 0,999557 0,999731 | 0,998426

Observa-se, pela leitura das Tabelas 4.1 e 4.2, que a RNA-MLP utilizada neste trabalho

produziu um bom resultado apds o treinamento.
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CAPITULO 5

Resultados de Simulacao Digital e Experimental

5.1 Introducao

Neste capitulo sao descritos os passos executados para a coleta de dados e a simulacao digital
do controle CDP aplicado ao GIDA utilizando uma RNA. A proposta apresentada foi simulada
utilizando o software Matlab-Simulink. Os valores dos parametros do gerador utilizado nesta
simulacao sao apresentados no Anexo A.

Foram realizados testes com valores de poténcias, ativa e reativa, iguais e diferentes aos
utilizados durante o processo de treinamento para verificar a robustez da RNA, mesmo quando
fora dos valores de treinamento. Estes testes de simulacao foram realizados com o gerador ligado
a rede e funcionando nas velocidades sincrona (188,5rad/s) e supersincrona (216rad/s), sendo
ainda testado o perfil em rampa de velocidade: inicio em 85% e final em 115% da velocidade
sincrona.

Para validar alguns resultados de simulacao, testes experimentais foram realizados.

5.2 Simulacgao digital para coleta de dados

A coleta do conjunto de dados para o treinamento da RNA foi realizada com base nas equacoes

do controle direto de poténcia, dados no capitulo 3, mediante simulacao computacional do GIDA.
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Esta simulacao foi feita em malha fechada, com auxilio de um controlador PI, pois é necesséria a
leitura das variacoes das poténcias AP e AQ, assim como das variagoes das tensoes de controle
AVy e AV, de acordo com as equagoes (3.20) e (3.22) do controle direto de poténcia. O perfil

das poténcias ativa e reativa durante a simulacao para coleta de dados estd representado na

Figura 5.1.
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Figura 5.1: Perfil das poténcias ativa e reativa para coleta de dados.

As seguintes combinacoes entre P e (), foram consideradas:

- Com @, = 0 variou-se P; em degraus. Com isso foram realizadas cinco combinagoes,
conforme ilustrado na Figura 5.1 até o instante ¢ = 1,2 s.
- Com P; = 0 variou-se ), em degraus. Com isso foram realizadas mais quatro combinacoes,

conforme mostrado na Figura 5.1 do instante t = 1,2s até t = 1,8 s.

Portanto, estes perfis de poténcias totalizam nove combinacoes durante a simulacao.

Foram realizadas cinco simulagoes para cada perfil de Py e (), , conforme apresentados na
Figura 5.1 com velocidade entre 160 [rad/s] a 216 [rad/s], isto é, valores na faixa de +15% da
velocidade sincrona. Desse modo, para evitar que esses cinco valores sejam sempre crescentes
ou decrescentes, a seguinte ordem foi adotada: 188, 216, 160, 202, 174 [rad/s|]. Com isso, este
procedimento é equivalente a 45 combinagoes entre P;, Qs e w,: 9 combinacoes entre P, e (),

multiplicados por cinco valores de w,., resultando, portanto, em 45 combinacoes.
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Os controladores PI, um para (), e o outro para P,, foram ajustados de modo a obter o melhor
desempenho nao s6 no regime dinamico como também no permanente, sendo que estes ajustes
foram realizados de modo empirico. Portanto, ao final deste procedimento e do treinamento, a
rede MLP correspondera ao mapeamento das variaveis de entrada e saida referentes a todos os
ajustes destes controladores em uma tnica rede neural artificial.

Antes de realizar o treinamento, todos os dados foram divididos pelos respectivos valores
nominais do GIDA, o que levou os valores desses dados a ficarem entre 0 e 1. Esta normalizacao
tem com objetivo tornar os dados coletados em valores baixos e com isto facilitar o processamento
da RNA. Conforme citado anteriormente, os dados nominais dos GIDA’s sao apresentados no
Anpéndice A. Salienta-se que a coleta de dados foi a etapa mais trabalhosa durante o desenvolvi-
mento do controlador proposto.

O treinamento da RNA-MLP com os dados coletados foi realizado conforme descrito no capi-
tulo 4. O algoritmo de otimizacao de segunda ordem baseado no gradiente conjugado estendido
(Von Zuben, 1996) foi utilizado para o treinamento. Este algoritmo é muito eficaz, pois realizou

o treinamento da RNA em um tempo inferior a 3 minutos em um computador convencional.

e Figuras referentes a tabela das amostras coletadas

Com o intuito de ilustrar o comportamento dinamico das amostras coletadas durante as
simulagoes foram geradas figuras para mostrar a dinamica de Vy, e V,, em funcao dos perfis das

poténcias ativa e reativa e da velocidade de rotor, conforme apresentado na Figura 5.2.
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Figura 5.2: Figuras referentes & tabela com as amostras coletadas.

A cada 468 amostras (ou pontos) de Ps e ()5 é amostrada uma velocidade e a combinacao
desses valores geram os sinais de Vg, e V,,. A descricao de cada uma das subfiguras que compoem

a Figura 5.2 é a seguinte:

- Na Figura 5.2(a) sao apresentados os perfis de Ps e @, sendo que estes perfis sao utilizados
para cada uma das cinco velocidades utilizadas.

- A Figura 5.2(b) mostra a sequéncia das cinco velocidades selecionadas abrangendo a faixa
de +£15% da sincrona.

- Na Figura 5.2(c) é apresentado o comportamento dinamico da tensao V. para cada um
dos cinco valores de w, associados as variagoes de P, e ().

- A Figura 5.2(d) mostra o comportamento da tensao V.. Como se observa a dinamica desse
sinal que atende as referéncias de poténcias e velocidade é similar aquela da tensao V.

Neste caso destaca-se a alteragao no nivel médio do sinal de controle V,, em funcao das

48



Secao 5.3 Testes de simulacao digital

alteragoes de w,. Este comportamento estd de acordo com a equagao (3.22), na qual, a

parcela Q\Ifds é a responsavel por este deslocamento. Quando a simulacao foi realizada
r

com velocidade sincrona (da amostra 1 até a 468) o valor médio de V, é préximo de zero,

pois nesta velocidade ws é zero e a tensao de controle fica em funcao das poténcias e suas

respectivas variagoes, como também ocorreu para a tensao de V.

5.3 Testes de simulagao digital

O diagrama representativo do sistema implementado na simulacao digital esta representado

na Figura 5.3.

Rede
3¢
Vs, Vs, ab
Calculo de [« s,0B |03 /|  Vs.abe
Pse QS i o 5
l Is,ap | /abc| Is,abe
PS QS \ 4
Estimacao 1
Os
= N Or o
Y v V*d v {
RNA :’> ej(es'er)
Vra
S1,..,S6 J'&_:?_
* :’ SVM
Vr,mn —

B

C

Figura 5.3: Diagrama em blocos da simulacao digital.

A descrigao de cada um dos blocos apresentados na Figura 5.3 é a seguinte:
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- Transformacao abc - af

A transformacao abe - af é feita a partir da leitura das varidveis Vips(t), Vies(t), ias(t)

e ips(t), obtendo-se as seguintes expressoes das tensoes e correntes escritas no sistema de

referéncia bifasico e estacionario:

’ (5.1)
V,é’s - %%cs
e
las = las
(5.2)

- Cdlculo de Py e @

O calculo dos valores instantaneos de P; e (), é realizado com base nas equacoes 2.12 e 2.13,

que sao comparados com os valores de referéncias P; e )} para determinacao de AP, e AQ);.

- Controlador RNA-MLP

O controlador RNA-MLP determina os sinais de controle Vg, e V,, a partir da leitura dos
seguintes dados de entrada; as referéncias (P e @), os erros (APs e AQR)y) e a velocidade

de rotor w,. A estrutura do controlador RNA-MLP esta apresentado na Figura 5.4
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Figura 5.4: RNA-MLP utilizada.

- Estimacao de 0,
As componentes de fluxo de estator, no sistema de referéncia estaciondrio, sao determinadas

por

s = / (Vo — Rais)dt (5.3)

w,@s - /(Uﬁs - Rsz,@s)dt (54)

A partir destas componentes do fluxo de estator sao determinados seu modulo e o seu

angulo, usando as seguintes relagoes:

wﬁs

as

s = arctan (5.5)

%55 = ¢s = \/(’QZJaS)Z + (¢Bs)2' (56)
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- FEstimacdo 0,
A estimacao da posicao do fluxo de rotor é necessaria para transformacao das variaveis de
coordenadas « e  para as coordenadas m e n. O angulo 6, é obtido a partir da integracao
da velocidade elétrica de rotor. O algoritmo implementado mantém o angulo na faixa de 0

a 2.

- Transformacao Vg - Vipnr
A tensdo e a corrente de estator escritas no referencial estaciondrio (coordenadas « e [3) sao
transformadas para o sistema de referéncia sincrono (d e ¢), a partir da posicao espacial do
fluxo de estator 6,.

Transformacgao a3 — dq para as tensao e corrente de estator

Uds = Uqs COS B + vgs5en g

Vgs = —UqsSen b + vg, cos b

lds = las COS O5 4 igssen b
(5.8)

lgs = —lqasSen s + igg cos O

As componentes de referéncia da tensao de rotor devem ser transformadas para o sistema
de referéncia estacionario e subsequentemente para o sistema de referéncia de rotor, isto
é, de coordenadas m e n, a partir da posicao elétrica de rotor f,. As transformacoes de

referéncias realizadas sao descritas a seguir:

Transformacao dqg — o para a referéncia da tensao de rotor

Var = Ugy COS O — vgpsen O

(5.9)
Vgy = Ugrsen Oy + vy, cos O
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Transformacao a8 — mn para a referéncia da tensao de rotor

Uy = Vqr COS 0, + vg,5en 0,

(5.10)
Upy = —Uqrsen 0, 4+ vg, cos 0,

- SVM
O algoritmo da modulacao por vetores espaciais recebe como entrada os sinais de controle
no sistema de referéncia m e n, que sao os sinais V,.,,, e V,,, e obtém na saida os sinais para
a modulacao por largura de pulso que irao atuar nas chaves dos IGBT’s do conversor de

potencia.

Os testes de simulacao digital realizados sao os seguintes: velocidade sincrona, velocidade su-
persincrona, velocidade varidavel, degrau de velocidade, velocidade variavel para valores diferentes
daqueles utilizados no treinamento, velocidade variavel e alteracao de L,, em +20% para valores
diferentes daqueles utilizados no treinamento. Resultados experimentais, referentes a algumas

simulagoes, também sao apresentados.

5.3.1 Testes com velocidade sincrona

Os resultados de simulacao com operacao na velocidade sincrona estao apresentados na
Figura 5.5.

Observa-se que na Figura 5.5(c) é mostrado os degraus das poténcias ativa e reativa de
referéncia para velocidade sincrona de rotor. As poténcias iniciam-se com os valores 0 W para,
a ativa e de -0,5 MVAR para a reativa. Em t = 0, 6s, a referéncia da poténcia ativa é alterada
de 0 W para -2 MW, a poténcia reativa continua com o valor anterior até t = 1s. No instate
t = 0,8s novamente é alterada a referéncia de P, de -2 MW para -1 MW e mantém-se até
t = 1,2s. Em t = 1s, é alterada a referéncia de (s de -0,5 MW para 0,5 MW e também

¢ mantido constante até ¢t = 1,2s. Verifica-se o desempenho satisfatéorio do controle, pois as
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poténcais ativa e reativa seguem suas respectivas referéncias, com rapida dinamica de resposta
nas variacoes em degrau e baixo ripple em regime permanente, aproximadamente 3% da poténcia
nominal do GIDA. No momento em que ocorre o degrau nas referéncias das poténcias, verifica-se
o acoplamento inerente do controle CDP, equagoes (3.20) e (3.22). Porém, este efeito ocorre

somente no instante do degrau, sendo corrigido imediatamente pelo controle.
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Figura 5.5: Teste em velocidade sincrona.

Na Figura 5.5(d), é representada a forma de onda de tensao e corrente de fase de estator.
Verifica-se corrente baixa quando P, é nulo. No entanto, a corrente nao é nula pois ), nao
é nulo. Ao alterar P, para -2 MW, a corrente de estator responde imediatamente. O mesmo
ocorre quando P; é alterado para -1 MW. Este efeito também é verificado na Figura 5.5(a), que
representa a corrente trifasica de estator.

Na Figura 5.5(b), estd representada a resposta da corrente trifdsica de rotor. Observa-se

alteracao na amplitude das correntes em funcao da alteracao das poténcias. Porém, nao ha

54



Secao 5.3 Testes de simulacao digital

alteracao na frequéncia, visto que o teste é feito com velocidade sincrona e constante. No instante
t = 1s, quando @, ¢é alterado de -0,5 MW para 0,5 MW, ocorre deslocamento de fase devido a

mudanca do fator de poténcia capacitivo para indutivo.

5.3.2 Testes com velocidade supersincrona

Os resultados de simulagao com operacao na velocidade supersincrona estao apresentados na,
Figura 5.6. Os testes realizados para esta velocidade sao idénticos ao anterior. O intuito desta
abordagem é comprovar o funcionamento do controle até o limite de velocidade estabelecido:

15% da velocidade sincrona.
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Figura 5.6: Teste em velocidade supersincrona (216 rad/s).

Na Figura 5.6(c), sao mostrados os degraus das poténcias ativa e reativa de referéncia para

velocidade supersincrona de rotor. As poténcias ativa e reativa seguem o mesmo perfil do teste
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anterior. Verifica-se, novamente, o desempenho satisfatorio do controle, pois as poténcias ativa
e reativa continuam seguindo suas respectivas referéncias, com resultados muito semelhantes ao
teste anterior.

A Figura 5.6(d), representa a forma de onda da tensao e corrente de fase de estator. Verifica-
se que o comportamento da corrente de estator é correspondente ao teste anterior, respondendo
imediatamente aos degraus da poténcia ativa.

Na Figura 5.6(b), estd representada a resposta da corrente trifdsica de rotor. Observa-se,
conforme andlise anterior, alteracao na amplitude das correntes em funcao das alteracoes das
poténcias. Também nao ha alteracao na frequéncia, visto que a velocidade é constante. Apenas
ha diferenca no perfil das formas de onda das correntes em relacao ao teste anterior, motivada
pela diferenca de velocidade. No degrau da poténcia reativa, ocorre o deslocamento de fase devido

a mudanca do fator de poténcia capacitivo para indutivo.

5.3.3 Testes com velocidade varidvel

Os resultados da simulacao da operacao com velocidade variavel estao apresentados na Figura 5.7.

Na Figura 5.7(c), sao exibidos os degraus das poténcias ativa e reativa de referéncia para
velocidade variavel de rotor. As poténcias ativa e reativa seguem o mesmo perfil dos testes
anteriores. Verifica-se, mesmo com velocidade varidavel, o desempenho satisfatério do controle,
pois as poténcias ativa e reativa continuam seguindo suas respectivas referéncias, sem influéncia
da variacao de velocidade, ou seja, os resultados sao equivalentes aos testes com velocidade
constante.

A Figura 5.7(d) representa a forma de onda da tensao e corrente de fase de estator. Verifica-se
que o comportamento da corrente de estator responde imediatamente aos degraus da poténcia
ativa, assim como na Figura 5.7(a), que representa as correntes trifasica de estator.

Na Figura 5.7(b), esta representada a resposta da corrente trifdsica de rotor. Observa-se,
conforme analises anteriores, alteracao na amplitude das correntes em funcao da alteracao das
poténcias. Além disso, ocorre variacao na frequéncia elétrica de rotor, que inicia-se com veloci-
dade subsincrona, passa pela velocidade sincrona e, em seguida, é observada a passagem para

velocidade supersincrona. No degrau da poténcia reativa, ocorre o deslocamento de fase devido
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a mudanca do fator de poténcia capacitivo para indutivo. O perfil da curva de velocidade pode

ser observado na Figura 5.7(e).
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Figura 5.7: Teste em velocidade varidvel.
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5.3.4 Testes com degrau de velocidade

Os resultados de simulagao da operacao com degrau de velocidade estao apresentados na

Figura 5.8.
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Figura 5.8: Teste com degrau de velocidade.
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Para testar a eficiéncia e robustez do controlador aplicado, foi realizada a simulacao com
degrau de velocidade, situacao atipica na pratica devido a inércia do sistema. Caso ocorra algo
semelhante, seria a pior condicao possivel para uma variacao de velocidade.

Na Figura 5.8(c) sao apresentados os degraus das poténcias ativa e reativa de referéncia desta
simulacao. As poténcias ativa e reativa seguem o mesmo perfil dos testes anteriores. Verifica-
se, mesmo com degrau de velocidade, o desempenho satisfatério do controle, pois as poténcias
ativa e reativa continuam seguindo suas respectivas referéncias. A diferenca em relacao ao teste
anterior estd na poteéncia ativa, que, no momento dos degraus de velocidade, sofre variagoes
instantaneas que sao corrigidas rapidamente pelo controle. Este efeito estd mais evidente em P,
pois a velocidade nao é controlada e sim imposta externamente ao sistema, o que resulta em uma
alteracao similar de torque, que esta diretamente associado a poténcia ativa.

A Figura 5.8(d) representa as formas de onda da tensao e corrente de fase de estator. Verifica-
se que o comportamento da corrente de estator é similar aos testes anteriores, assim como a
Figura 5.8(a), que representa as correntes trifdsicas de estator.

Na Figura 5.8(b), estd representada a resposta da corrente trifdsica de rotor. Novamente,
observa-se a alteracao na amplitude das correntes em funcao da alteracao das poténcias. H&
também a alteracao da frequéncia elétrica de rotor, que inicialmente representa operacao na
velocidade sincrona, passando para supersincrona até o momento em que o gerador passou a
operar com velocidade subsincrona. O perfil dos degraus de velocidade pode ser observado na

Figura 5.7(e).
5.3.5 Testes com velocidade varidvel para valores diferentes do treinamento.

Testes de simulagao digital foram realizados e apresentados anteriormente para validar o
controle proposto. Porém, todos os valores utilizados sao iguais aos utilizados na identificacao
do sistema e treinamento da rede neural. Por isso, foi realizado um teste com valores diferentes
daqueles do treinamento, para verificar o aprendizado da rede em toda uma faixa de operacao e,
consequentemente, a estabilidade do controle para valores distintos.

Os resultados da simulacao para operacao com velocidade variavel, para valores diferentes do

treinamento, estao apresentados na Figura 5.9.
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Figura 5.9: Teste com velocidade varidvel para valores diferentes daqueles adotados no treinamento.

No inicio do teste, as poténcias estao com valor nulo, Figura 5.9(c). No instante t = 0, 6s,
ocorre simultaneamente alteracao de Py de OW para -1,75 MW e s de 0 VAR para -0,7 MVAR.
Em t = 0,8s, Ps ¢ alterado para -1,9 MW e inicia-se uma alteracao em rampa até P; ser igual a

-0,1 MW no instante ¢ = 1s, que corresponde ao inicio de outra variacao em rampa para P; até
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-2MW em 1,2s. No caso de ()5, em 0,8s seu valor foi alterado de -0,7 MVAR para 0,5 MVAR.
A alteracdo em rampa inicia-se em ¢ = 0,9s até 1s, partindo com o valor de 0,5 MVAR até
-1 MVAR. Em seguida, é aplicada outra alteracao em rampa até ¢t = 1,2s, quando @), é igual
a 1 MVAR. As variacoes em rampa das poténcias foram realizadas com o objetivo de atingir
praticamente toda a faixa de operacao do gerador.

Nas Figuras 5.9(d) e 5.9(a), durante o periodo em que as poténcias sao nulas, observa-se que
as correntes de estator estao proximas de zero e respondem rapidamente e de forma idéntica as
variacoes das poténcias até o final da simulacao.

Nas correntes de rotor, Figura 5.9(b), destacam-se os efeitos da variagao de velocidade,

Figura 5.9(e), similar aos testes anteriores.

5.3.6 Testes com velocidade varidvel e L,, 20% menor que o nominal, para

valores diferentes do treinamento.

Apo6s validar a robustez do controle quanto a variacao de velocidade, linear e em degrau, e a
valores diferentes do treinamento, foram realizados testes de simulagao digital com alteracao de
um parametro do GIDA. Neste caso, foi reduzido o valor de L,,, em 20%.

Os resultados da simulacao para operacao com velocidade variavel e L,, 20% menor, para
valores diferentes do treinamento, estao apresentados na Figura 5.10.

As respostas das poténcias, Figura 5.10(c), sao correspondentes ao teste anterior mostrando
que o controle também possui robustez a variagao do parametro considerado.

As anélises referentes aos resultados apresentados nas Figuras 5.10(d) e 5.10(a) representam o
comportamento das correntes de estator. Conforme os testes anteriores, elas seguem as variagoes
das poténcias, garantindo estabilidade do controle.

A Figura 5.10(b), correntes de rotor, também apresenta o perfil do teste anterior, evidenciando
a robustez a variacao do parametro considerado, mesmo com velocidade varidvel, apresentada na

Figura 5.10(e).
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Figura 5.11: Teste com velocidade varidvel e L,, 20% maior, para valores diferentes daqueles adotados
no treinamento.
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5.3.7 Testes com velocidade varidvel e L,, 20% maior que o nominal, para

valores diferentes do treinamento.

Outro teste com variacao de L,, maior que o valor nominal foi realizado com o propdsito de
indicar a manutencao das condicoes de controle com erro de £20% em L,,.

Os resultados da simulacao para operacao com velocidade variavel e L,, 20% maior que o
valor nominal, para valores diferentes daqueles utilizados no treinamento, sao apresentados na
Figura 5.11. Os resultados sao similares aos obtidos para o teste anterior, de modo que a analise
segue a mesma linha. O sistema continua estavel e as varidveis controladas seguem as referéncias

de modo satisfatério, validando os testes com variacao do parametro considerado.

5.4 Testes Experimentais

Foram realizados testes experimentais equivalentes aos de simulacao apresentados, com o
objetivo de avaliar a resposta do controlador do ponto de vista experimental e sob a influéncia
da variacao real dos parametros elétricos da maquina.

O sistema de controle é implementado por um DSP TMS320F2812 e, na medicao de veloci-
dade, foi utilizado um encoder de 1.500 ppr. Para manter a operacao da modulacao por vetores
espaciais (SVM) dentro da zona linear, as componentes de eixo direto e quadratura da tensao de
rotor sao limitadas aos seus valores nominais. Na programacao do DSP, foram utilizadas duas
interrupcoes: a primeira é a interrupcao de 50us para medicao das tensoes e correntes de linha
do estator e a transformacao dessas variaveis para o sistema de coordenadas estaciondrio, assim
como para a estimacgao da posicao angular do fluxo de estator e calculo dos valores referentes as
poténcias ativa e reativa. A segunda é a interrupcao de 200us para o calculo da velocidade e
posicao do rotor a partir da leitura dos pulsos do encoder, a implementacao do algoritmo da rede
neural MLP, pesos e fungoes de ativacao, que geram os valores de Vg, e V,, a partir da velocidade
de rotor e dos valores referentes as poténcias ativa e reativa determinadas na interrupcao anterior,
assim como a implementacao do SVM.

Os testes de simulacao digital foram realizados com base nos parametros de um GIDA de
2MW, enquanto os testes experimentais foram realizados em uma maquina de 2,2kW. Esta

diferenca expressiva entre as poténcias nominais das maquinas submete o controlador a um teste
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mais rigoroso, pois algumas simplificacoes realizadas para as maquinas de alta poténcia, conforme
apresentado no desenvolvimento do modelo do CDP, possuem maior influéncia nas maquinas de
baixa poténcia. Por isso, a coleta das amostras de treinamento para rede neural foi realizada por
meio da simulacgao digital da maquina de 2 MW.

Devido a esta diferenca entre as poténcias das maquinas, simulacao e experimental, os resul-
tados dos testes experimentais estao acompanhados de testes de simulagao digital utilizando os
parametros do GIDA de 2,2kW, com o objetivo de validar o controle proposto e a capacidade
de generalizacao da MLP utilizada. A mesma estrutura neural treinada para a simulacao de
2 MW foi empregada nos testes de simulacao e experimental da maquina de 2,2kW. A diferenca
é que os sinais de referéncias e realimentados sao divididos pelos valores nominais da maquina
de 2,2kW.

Outro aspecto importante no processo de implementacao é a biblioteca matematica do DSP
utilizado, TMS320F28x IQmath Library, nao possuir a funcao de ativacao utilizada na camada
oculta da RNA, a tangente hiperbdlica. Com isso, foi necessério realizar uma aproximacao desta
fungdo. Com base nos estudos realizados por (Silva, 1998) a funcdo arco-tangente pode ser
apresentada como uma alternativa a funcao tangente hiperbdlica para a implementacao com-
putacional. Portanto, utilizou-se esta funcao no algoritmo utilizado para o controle durante os
testes experimentais.

O motor de indugao com rotor gaiola de esquilo, mecanicamente acoplado ao GIDA, foi
alimentado com tensao e frequéncia do barramento infinito, ou seja, nao ha controle sobre este
motor, que, consequentemente, ird operar na velocidade subsincrona. Os testes de simulagao
digital também foram realizados nesta condicao de velocidade. Porém, na pratica, ha uma
pequena oscilacao na velocidade da MI devido aos degraus nas referéncias das poténcias do
gerador, que representam o efeito de um degrau de carga. Na simulacao, isto nao ocorre, ou seja,
a velocidade é constante.

Os resultados dos testes experimentais, referente aos da Figura 5.5, sdo apresentados nas

Figuras 5.12, 5.13, 5.14 e 5.15.
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(b) Poténcias ativa e reativa de estator (experimental).

Figura 5.12: Testes para o GIDA de 2kW referentes & Figura 5.5(c).

Os degraus nas referéncias das poténcias ativa e reativa, Figuras 5.12(a) e 5.12(b), mostram
o desempenho satisfatério do controle, pois as poténcias controladas seguem suas respectivas

referéncias, com dinamica de resposta rapida nos transitérios, controle independente e estavel em
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regime permanente, resultados que validam o controle proposto. Apenas o resultado experimental
apresenta um erro de regime, aproximadamente 6%, quando a referéncia da poténcia ativa esté
em -2kW. Este erro pode ser justificado pela aproximacao da funcao de ativacao, conforme
descrito anteriormente, pois este erro é evidente quando o gerador estd operando préximo da
poténcia nominal. Além deste fato, e conforme ja mencionado, ha a influéncia das aproximacoes
realizadas no modelo do CDP, a presenca de ruidos nos circuitos de condicionamento, assim
como a estimacao da posicao do rotor, que é medida a partir da leitura do encoder. Esses fatos,
quando somados, podem influenciar nas respostas do teste experimental, visto que, os resultados
de simulacao nao apresentam este efeito.

Na Figura 5.15, sao apresentadas as formas de onda da tensao e corrente de fase de estator.
Observa-se o comportamento da corrente em funcao do valor da poténcia ativa gerada, assim
como na Figura 5.13, e também é importante mencionar a defasagem entre a corrente e a tensao
de estator, que é de 90° quando a poténcia ativa é zero e de 180° para os outros valores, -2 kW
e -1 kW, caracterizando o funcionamento no modo gerador da méaquina de inducao duplamente
alimentada (MIDA).

As Figuras 5.14(a) e 5.14(b) mostram as respostas referentes as correntes de rotor, que seguem
um perfil conforme os degraus das poténcias de estator, ou seja, com alteracao dos niveis de
corrente para as alteracoes da poténcia ativa e inversao da sequéncia de fase na transicao da

poténcia reativa implicando em alteracao do fator de poténcia.
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(b) Corrente trifasica de estator (experimental).

Figura 5.13: Testes para o GIDA de 2kW referentes & Figura 5.5(a).
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Figura 5.14: Testes para o GIDA de 2kW referentes & Figura 5.5(b).
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Figura 5.15: Testes para o GIDA de 2kW referentes & Figura 5.5(d).

Outro perfil de poténcia que foi inserido no algoritmo de controle para o teste experimental

estd relacionado com o perfil da Figura 5.9. Os valores das poténcias ativa e reativa sao diferentes
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aos utilizados para a coleta das amostras de treinamento e com um perfil diferenciado também.

Estes resulatados estao apresentados nas Figuras 5.16, 5.17, 5.18, 5.19.
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Figura 5.16: Testes para GIDA de 2kW referentes a Figura 5.9(c).
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Na Figura 5.16, estao presentes os perfis das poténcias de estator que, no inicio do teste, estao
com referéncia nula. No instante ¢ = 0, 6s, ocorre simultaneamente alteracao de P; de 0 W para
-1,9kW e Qs de OVAR para -0,7kVAR. Em t = 0, 8s, inicia-se uma alteracao em rampa até P;
igual a -0,1 kW, no instante ¢t = 1s, que corresponde ao inicio de outra variacao em rampa para
P, até -2kW, em 1, 2s. No caso de (), em 0, 8s, ele foi alterado de -0,7kVAR para 0,5kVAR. A
alteracdo em rampa inicia-se em ¢ = 0, 9s até 1s, partindo com o valor de 0,5kVAR até -1 kVAR.
Em seguida, é aplicada outra alteracao em rampa até t = 1,2s, onde Q) ¢é igual a 1kVAR.
Os resultados experimentais sao satisfatorios novamente, validando o controle proposto, pois as
variaveis de poténcia seguem as respectivas referéncias com as mesmas caracteristicas favoraveis
do teste anterior. O problema apresentado neste teste também estd relacionado com um erro
de regime em P;, quando o degrau de referéncia aproxima-se da poténcia nominal do gerador.
Porém, neste caso, o erro é aproximadamente 5%, assim como na poténcia reativa.

Na Figura 5.19, sao apresentadas as formas de onda da tensao e corrente de fase de estator.
Observa-se que, durante o periodo em que as poténcias sao nulas, as correntes de estator estao
proximas de zero e respondem imediatamente e de forma idéntica a variagao das poténcias até
o final da simulacao, assim como na Figura 5.17. Também ¢é importante mencionar a defasagem
entre a corrente e a tensao de estator, que é de 180° quando a poténcia ativa é diferente de zero,
caracterizando o funcionamento no modo gerador da MIDA.

As Figuras 5.18(a) e 5.18(b) mostram as respostas referentes as correntes de rotor, que seguem
um perfil conforme os degraus das poténcias de estator, ou seja, com alteracao dos niveis de cor-
rente para as alteracoes da poténcia ativa e inversao da sequéncia de fase na transicao da poténcia
reativa, quando ocorre a alteracao do fator de poténcia, do mesmo modo que o teste experimen-
tal anterior. A pequena diferenca nas correntes de rotor entre os resultados de simulacao digital
e experimental para o gerador de 2,2kW estd relacionada ao perfil de velocidade do motor de
inducao gaiola de esquilo, que varia conforme sao inseridos os degraus de poténcia do gerador,

fato que na simulacao nao ocorre, pois a velocidade é constante.
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Tempo (s)

(b) Corrente trifisica de estator (experimental).

Figura 5.17: Testes para GIDA de 2kW referentes & Figura 5.9(a).
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Figura 5.18: Testes para GIDA de 2kW referentes a Figura 5.9(b).
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CAPITULO 6

Conclusao e Sugestoes para Trabalhos Futuros

6.1 Conclusao

Neste trabalho é apresentado o Controle Direto de Poténcia utilizando Redes Neurais Arti-
ficiais MLP (CDP-MLP) aplicado ao gerador de indugao duplamente alimentado cujo modelo é
escrito com a orientacao do fluxo de estator.

Os resultados apresentados pela simulacao do controlador CDP-MLP mostram que o mesmo
é eficiente para o controle independente das poténcias ativa e reativa, nas condigoes de funciona-
mento com velocidades constantes e variaveis, sendo que esses valores de velocidade podem estar
abaixo ou acima da velocidade sincrona. Ressalta-se ainda que o controlador proposto propiciou
respostas transitérias de curta duracao e, em regime permanente, de baixa oscilacgao.

Outra vantagem apresentada pelo controlador proposto é que, a partir do treinamento de uma
RNA-MLP com os dados de um GIDA de 2 MW, pode-se utiliza-lo para o controle de um GIDA
de 1/1000 dessa poténcia, ou seja, uma méaquina de 2,2kW. Este resultado destaca a capacidade
de aproximacao universal da rede neural MLP utilizada.

Conclui-se, entao, que o controlador CDP-MLP proposto funciona de modo satisfatério, no
transitorio e no regime permanente, oferecendo uma alternativa para controle do GIDA com

baixo esfor¢o computacional.
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6.2 Sugestoes para Trabalhos Futuros

Estudar a aplicacao de redes neurais artificiais recorrentes, diferentemente deste trabalho que
utiliza uma rede neural artificial nao-recorrente, ao controle direto de poténcia.

Outras condicoes de operacao, tais como desequilibrio e afundamento de tensao, podem ser
explorados.

Simulacao e implementacao sem a realimentacao de velocidade, por exemplo, utilizar uma

RNA como estimador da velocidade do eixo de rotor do GIDA.
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APENDICE A

Dados das Maquinas Utilizadas

Valores nominais da maquina de inducao duplamente alimentada 2MW

Tensao nominal de estator V,,.................. 690 V
Freqiiéncia nominal de estator fi............. 60Hz
Poténcia nominal P,........c.....coc..oell 2MW
Numeros de pares de polos np.................. 2

Parametros da maquina de inducao duplamente alimentada 2MW

Resisténcia de estator Rg.................. 0,002381¢2
Resisténcia de rotor R,................ 0,0023812
Indutancia de estator Lg.............. 1.9576mH
Indutancia de rotor Ly.........ccccoevvvinnnnnnn. 1,9448mH
Indutancia de magnetizacao Ly,.................. 1.8944mH
Inércia da maquina J........ccoooiiiin 59K m.m?
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Valores nominais da maquina de inducao duplamente alimentada 2,2kW

Tensao nominal de estator Vi, ................. 220/380 V
Corrente nominal de estator I,................ 8,34/4,83 A
Freqiiencia nominal de estator f,.............. 60Hz
Poténcia nominal P,........................... 3cv

Nimeros de pares de polos ny.................. 2

Parametros da maquina de inducao duplamente alimentada 2,2kW

Resisténcia de estator Rg........c.c....... 2,4Q)
Resisténcia de rotor R,................ 1,802

Indutancia de estator Ls.............. 98,14mH
Indutancia de rotor Ly....ccccoceeeevvevnnnnnnnn. 98,14mH
Indutancia de magnetizagao Ly,.......c..uuuen... 91,96mH
Inércia da maquina J........occooevieeeen.n. 0,05 Km.m?
Relacao de espiras Ni/No....coouene. 2,73
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Valores nominais da maquina de inducao rotor gaiola de esquilo

Tensao nominal de estator V,.................. 220/380 V
Corrente nominal de estator [,................ 8,34/4,83 A
Freqiiéncia nominal de estator f,............. 60Hz
Poténcia nominal P,........................... 3cv

Nimeros de pares de polos np.................. 2

Parametros da maquina de inducao

Resistencia de estator Rg.................. 2,2290
Resistencia de rotor R,................ 1,662

Indutancia de estator L.............. 24,4397mH
Indutancia de rotor Ly.......cccoovvvvirinnnnnn.. 24,9716mH
Indutancia de magnetizacao Ly,......cccc........ 23,8485mH
Inércia da maquina J........cocooeeeeiieennn.. 0,0067 K'm.m?
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APENDICE B

Descricao da bancada experimental utilizada

B.1 Sistema Implementado

Processadores digitais de sinais tém sido projetados para aplicagoes especificas; para con-
trole de motores hd, por exemplo, o DSP TMS320F2812 da Texas Instruments, empregado no
presente trabalho juntamente com o software de desenvolvimento Code Composer Studio, que
implementa e processa o algoritmo de controle em tempo real. Para que os dados sejam fornecidos
e adquiridos pelo processador, os fabricantes de dispositivos eletronicos criaram placas que contém
processador, periféricos e interfaces tais como: conversores analdgico/digital e digital/analégico;
comparadores; memoria adicional; unidades de entrada e saida PWM, etc. Como na época da
aquisicao do DSP TMS320F2812 ainda nao havia tais placas de avaliacao completas, adquiriu-se
o chamado starter kit eZdspTM da Spectrum Digital (Spe (2002)).

A Figura B.1 exibe uma foto da bancada utilizada, incluindo a parte de poténcia, o DSP,
os circuitos de interfaceamento, o computador pessoal e o osciloscopio. A parte do sistema
implementado consiste simplesmente de um retificador trifasico ligado a rede de alimentacao
através do variac, e um inversor PWM industrial composto por 6 chaves do tipo IGBT e os
respectivos “drivers”. Este inversor é ligado aos terminais de rotor do GIDA, na qual o estator
esta conectado a rede. O GIDA é acoplado mecanicamente ao eixo da maquina de inducao

trifasica de alta eficiéncia, rotor gaiola de esquilo, formando um conjunto motor-gerador. O MI
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trifasico ird fazer a funcao de fornecer poténcia mecanica ao gerador, que ird opera na velocidade

subsincrona.

Figura B.1: Foto da bancada.

As grandezas medidas no sistema sao as correntes de estator, i,; € i1, € as tensoes de estator,
Uabl € Upel, aS quais sao medidas com sensores de efeito Hall. A velocidade do eixo do motor
é feita por um encoder que gera dois pulsos em quadratura, sendo a velocidade proporcional a
quantidade de pulsos medidos num intervalo de tempo. Da velocidade, determina-se a posicao
do rotor.

Para a interface entre o DSP e a parte de poténcia, isto é, pulsos vindos do encoder, pulsos
PWM e sinais de correntes e tensoes, foi necessdria a construcao de circuitos de interfaceamento.
Para a interface entre o DSP e os pulsos vindos do encoder, que téem amplitude maxima de 5V,
foi necessario condiciond-los para o valor maximo de 3,3V. Ja os pulsos PWM gerados pelo DSP
sao de 0 a 3,3V, mas a faixa de operacao dos sinais de comando das chaves é de 0 a +15V.

Assim, foi construido um circuito de interface que eleva este sinal para os niveis exigidos. Sinais
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de correntes e tensoes sao adequadas ao conversor analdgico/digital (CAD) do DSP Tex (2003a),

que funciona de 0 a 3 V.

B.2

Algoritmo de Controle

No algoritmo descrito na funcao main do coédigo, sao inicializados os conversores AD, con-

figuradas as entradas e saidas digitais, habilitadas e configuradas as interrupcoes via timers. A

ultima instrucao da funcao main é um “FOR” infinito, que é executado indefinidamente com a

finalidade de manter o DSP sempre operando, a espera das interrupc¢oes empregadas, nas quais

os algoritmos sao realizados, como descrito a seguir:

Inicializacao do sistema de controle;
Configuracao das entradas e saidas digitais;
Estados “Default” das interrupcoes;
Habilitacao das interrupcoes;

Configuracao dos registradores da comparacao;
Configuracao e habilitacao dos "Timers™,
Inicializacao e configuragao do conversor A /D;

Aguarda interrupcao, for infinito.

Na programacgao do DSP, foram utilizadas duas interrupgoes:

1)

Interrupgao de 50us

Medicao das tensoes e correntes de linha do estator e a transformacao dessas varidveis ao
sistema de coordenadas estacionario;

Estimacao da posicao angular do fluxo de estator;

Calculo dos valores referentes as poténcias ativa e reativa.

Interrupcao de 200us

Calculo da velocidade e posicao do rotor a partir da leitura dos pulsos do encoder;
Implementacao do algoritmo da MLP, pesos e funcoes de ativacao, que geram os valores
de Vg e Vi, a partir da velocidade de rotor e dos valores referentes as poténcias ativa e
reativa, determinadas na interrupc¢ao anterior;

Implementacao do SVM.
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B.3 Velocidade e posicao do rotor

Para a medicao da velocidade do rotor do GIDA, é acoplado em seu eixo um gerador rotativo
incremental de pulsos (encoder). Os pulsos, A e B, com freqiiéncia varidvel e defasados entre si de
90°, ao passarem pelo circuito de interface ingressam no dispositivo especifico do DSP chamado
de circuito QEP. O circuito QEP faz a contagem dos flancos de subida e descida dos pulsos
do encoder, aumentando a resolucao deste dispositivo para 6000 ppr, e determina o sentido de
rotacao do motor, de acordo com a ordem dos pulsos A e B. O processo de leitura do encoder é
baseado na contagem de pulsos emitidos em um periodo de tempo fixo (periodo de amostragem).

Um aspecto importante a ser ressaltado é que a precisao obtida com este tipo de implemen-
tacao esta limitada pela resolucao do “encoder” e por T,;. Neste método de implementacao do

controle vetorial, o angulo 6, é obtido a partir da integracao da velocidade elétrica do rotor.
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