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Resumo—Este artigo apresenta uma estratégia de controle
robusto para um gerador de relutincia variavel conectado a rede
através de um filtro L, para aplicacdes de geracido edlica. Um
controlador sliding mode é utilizado a fim de regular a tensio
do barramento CC. O procedimento de projeto e a analise de
estabilidade do controlador sdo apresentados. Um controlador
robusto por realimentaciio de estados é projetado com base em
LMIs, visando regular a injecao de corrente na rede e garantindo
performance e estabilidade adequadas para toda a faixa de
variacido da indutincia incerta da rede. Resultados de simulac¢io
sdo apresentados, a fim de demonstrar a regulacao da tensiao do
barramento CC e das correntes injetadas na rede.

Index Terms—Gerador de relutiancia variavel, inversor conec-
tado a rede, controle robusto, energia edlica

I. INTRODUCAO

A crescente demanda por energia, associada a escassez de
combustiveis fosseis, evidencia a necessidade de diversificacao
da matriz energética, exigindo o uso de fontes renovéveis de
energia, como a energia edlica. Tradicionalmente, geradores de
indugdo double-fed e geradores sincronos de ima permanente
sdo usados para esta aplicacdo [1]. Essas mdquinas, no entanto,
apresentam alto peso e custo, respectivamente.

Outro tipo de maquina vem ganhando aten¢do no campo da
energia edlica: a maquina de relutincia varidvel (MRV). As
MRVs sido caracterizadas por uma estrutura simples, robustez,
baixo custo de producgdo, a auséncia de imas permanentes ou
enrolamentos no rotor e uma estrutura inerentemente tolerante
a falhas [2]. O gerador de relutancia varidvel (GRV) também
¢é capaz de operar em uma ampla faixa de velocidade, nio
exigindo o uso de uma caixa de engrenagens, o que reduz o
peso, o custo e a complexidade do sistema como todo [3].
Essas caracteristicas tornam a mdiquina de relutancia varidvel
uma opg¢do vidvel para vdrias aplicagdes que exigem operacao
em velocidade varidvel e ambientes hostis.

No contexto da integracdo de fontes de energia renovaveis,
os inversores conectados a rede sdo elementos importantes,
sendo responsdveis por garantir a injecdo de energia de alta
qualidade na rede, com correntes injetadas obedecendo a
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limites rigorosos de distor¢do harmonica, como a norma IEEE
1547 [4], [5]. Para atenuar os harmdnicos da modula¢do por
largura de pulso (PWM), tais inversores requerem filtros passa-
baixa, sendo o filtro L uma alternativa amplamente utilizada
[6]. Além disso, esses inversores devem garantir desempenho
e estabilidade adequados, mesmo quando operando contra
tensdes de rede distorcidas e incertezas paramétricas, como
a impedancia incerta da rede. Neste cendrio, controladores
de corrente robustos sdo importantes, sendo o controle de
corrente por realimentacdo de estados projetado por meio
de desigualdades matriciais lineares (LMIs) uma ferramenta
eficiente, que tem sido empregada com sucesso no controle
de corrente robusto de inversores conectados a rede [7]-[9].

Alguns estudos visam abordar a conexdo de um GRV a
rede [3], [10]-[12]. Em [3], é apresentada uma estratégia
de controle para um GRV conectado a rede, acionado por
uma turbina edlica de velocidade varidvel. Uma estratégia de
controle de malha fechada é proposta para garantir a operacio
no ponto de médxima eficiéncia aerodinamica. Um controlador
PI € usado para controlar a tensdo do barramento CC e um
controlador de corrente separado é responsével pelo conversor
conectado a rede. Resultados experimentais sdo apresentados
para demonstrar o comportamento do sistema para variagdes
de velocidade.

Um esquema de controle para um GRV operando em
uma ampla faixa de velocidade é apresentado em [12]. Dois
algoritmos distintos de controle de poténcia sdo propostos,
um para operacdo em baixa e outro para operacdo em alta
velocidade. Angulos 6timos de disparo, bem como um con-
trolador de sliding mode (SM) sdo introduzidos para melhorar
o desempenho geral do sistema.

No presente artigo, uma estratégia de controle robusta para
um GRV conectado a rede é apresentada. O sistema de geracao
¢ composto por um GRV auto-excitado operando com um
regulador de histerese de corrente e um controlador sliding
mode, responsavel pelo controle de tensdo do barramento CC.
Um inversor com filtro L é usado como uma interface com a
rede, e um controle de corrente robusto baseado em LMIs €
aplicado para garantir uma operagao estavel e um desempenho
adequado frente a pardmetros incertos da rede. Resultados de
simulagdo sdo apresentados para avaliar o desempenho e a
robustez do sistema.



II. GERADOR DE RELUTANCIA VARIAVEL

A maéquina de relutincia varidvel opera com corrente con-
tinua pulsada, exigindo um conversor estitico para operagio
adequada. Sua principal caracteristica € a estrutura de dupla
saliéncia, responsdvel por muitas das ndo linearidades da
mdquina. A operagdo como motor ou gerador é definida
pelos angulos de acionamento (0., € O,¢7). A modelagem
do gerador e o controlador sliding mode de tensdao serdo
detalhados nesta segdo.

A. Modelagem do Gerador

Uma madquina de relutincia varidvel funcionard como um
gerador se suas fases forem excitadas quando a indutancia de
fase estiver diminuindo. Diferentes topologias de conversor
podem ser usadas para excitar o GRV, no entanto, a mais
utilizada é a meia ponte assimétrica (Assymetric Half-Bridge -
AHB), apresentado na Figura 1. A principal razio para isso é
o fato de permitir que a maquina seja acionada como gerador e
motor [13], com altera¢cdes minimas no conversor. O conversor
usado neste trabalho apresenta configuracio auto-excitada,
onde uma bateria é usada para fornecer energia inicial ao
capacitor. Depois da desconexdo da bateria, o capacitor passa a
fornecer energia para a excitag@o das fases e limita a ondulacao
de tensdo do barramento CC [14].

Figura 1. Conversor meia ponte assimétrica auto-excitado.

Para que ocorra a conversdo de energia, primeiramente uma
fonte externa de movimento deve ser conectada ao GRV, como
uma turbina edlica. Uma vez em movimento, as fases do
gerador sdo excitadas contra sua tendéncia natural, de buscar
o alinhamento rotor-estator, comutando-se os interruptores do
AHB, como visto na Figura 2 (a). Uma vez que os interrup-
tores sdo fechados, o torque eletromagnético leva a uma forga
contra-eletromotriz que converte a energia mecanica da fonte
primdria em energia elétrica, definindo assim o processo de
geracdo [15], e permitindo que a corrente circule através dos
diodos, como visto na Figura 2 (b).

Figura 2. Operagdo do conversor AHB. (a) Excita¢do. (b) Geragdo.

B. Controle de Tensdo do Barramento CC

A tensdo de saida de um GRV ¢ altamente depende da carga
conectada a maquina. Isso acontece porque o GRV apresenta
uma caracteristica de fonte de corrente, que difere da maioria
dos geradores, que possuem um comportamento de fonte de
tensdo [16]. Portanto, um aumento na carga do gerador leva
a um aumento na corrente de saida e a uma diminui¢cdo na
tensdo de safda.

Para regular a tensdo do barramento CC, independentemente
da velocidade do rotor e da condicdo de carga, o nivel de
magnetizacdo do gerador deve ser variado. Os dois métodos
mais comuns de acionamento do GRV sdo histerese e pulso
dnico. Este artigo tem como foco o acionamento via histerese,
dado que é usado para baixas e médias velocidades [15]. A
estrutura de controle utilizada é mostrada na Figura 3.

Considerando a operacgdo de histerese, os angulos de excita-
¢do do gerador (0., € 8,5) sdo mantidos fixos. A corrente de
magnetizacdo é controlada em torno de um valor de referéncia
durante o estdgio de excitagdo. Essa referéncia € fornecida
por outro controlador, que a determina com base no erro de
rastreamento de tensdo do barramento CC. Uma vez que uma
fase atinja 6,,, os interruptores do conversor para essa fase
sdo ligados e a corrente aumenta. Quando a corrente excede
o valor maximo da banda de histerese, os interruptores sao
desligados. A corrente comeca a diminuir até atingir o valor
minimo da banda de histerese. Neste ponto, os interruptores
s@o ligados novamente. Este processo é repetido até o final da
excitagdo, em O,¢y.

O bloco “sig” € responsavel pela l6gica de comutagdo, que
com base em 0,,, 0,7¢ € 8, determinard qual fase serd exci-
tada. O regulador de histerese gera os sinais de acionamento
para os interruptores de cada fase.

C. Projeto do Controlador Sliding Mode

O projeto do controlador SM € baseado no processo de gera-
¢do descrito na Figura 2 [17]. A partir do circuito apresentado,
¢é possivel aplicar as Leis de Tensdo e Corrente de Kirchhoff
para obter as expressdes abaixo.

L. 1 Toh . 1 . dL
lph = _Z‘/cc - %th - lehwrw (l)
. 1 1
Vee = =5~ Vee + =1 2
RO, o, @

onde V.. € a tensdo do barramento CC, i, € a corrente em
uma fase do GRV, w,. € a velocidade rotérica, L ¢é a indutincia
da fase, r,, é a resisténcia de fase, C,, é o capacitor do
barramento CC e Ry, € a resisténcia equivalente de carga.

Definindo-se 1 como o erro de restreamento de tensao,
E3
T1 = Vo — V—cc» (3)

e assumindo que a tensdo de referéncia é mantida constante,
9 pode ser definido como a derivada deste erro,

1 1.
‘/cc — = ph- (4)

xQ:xl:_VCC:RLT C
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Figura 3. Estrutura proposta de um sistema de geracdo edlica baseado em um gerador de relutincia varidvel conectado a rede.

O modelo em espaco de estados é dado por
I.l X1 0
B 5]l e o

onde .
U = ipp. (6)

} - [8 —1/;Lc;

A superficie de deslizamento é definida como
o =kxy + xo, @)

onde k£ > 0. A lei de controle é dada como uma combinacéo
dos estados A
u = axy + [fro. (8)

Com base em (6), a corrente de fase de referéncia pode ser
obtida da lei de controle como

Resolvendo-se a integral e adicionando-se a fung¢do sinal, a
corrente de referéncia pode ser escrita como

iy, = a/xldt + Bxy + ysign(o). (10)
D. Andlise de Estabilidade
Considerando-se a fun¢do candidata a Lyapunov
1
Vziﬁ. (11)

Uma condicdo suficiente para a existéncia de um modo

deslizante é obtida quando o sistema garante a seguinte
condicao

V=06<0 (12)
onde
6 =kiy + a9 = kxo + 2o (13)
Resolvendo (12) resulta em (14).
1
V:i —akz? + 23 (kCo — § — B) — v lo| + (14)

c, | + (—a +k2C, — k% — kﬂ) T1To

Assim, é possivel projetar os ganhos do controlador, a e 3, a
fim de garantir a estabilidade da funcdo candidata a Lyapunov
(14), resultando em

a>0
B>kCo— % .
v>0

5)

III. INVERSOR CONECTADO A REDE POR FILTRO L

N

Considerando o inversor conectado a rede por meio de
filtro L, mostrado na Figura 3, apresenta-se nesta se¢do a
modelagem e o controle robusto das correntes injetadas na
rede. Os pardmetros do circuito sdo dados por: indutancia do
filtro L = 2 mH, resisténcia de rede 2, = 0.5¢2, e indutancia
de rede L, assumida como um pardmetro incerto, contido no
intervalo de 1 mH a 5 mH.

A. Modelagem em Espaco de Estados

Note que a indutncia do filtro (L) e da rede (L) estdo
associadas em série, podendo ser reescritas como L = Ly+Ly,.
Devido a incerteza em Ly, o pardmetro L também € incerto,
contido no intervalo dado por

Lc [Lmin7 Lmax}- (16)

Aplicando a Lei das Tensdes de Kirchhoff, o modelo médio
em tempo continuo da planta é dado por
dig R. n 1 1

29 Yy - =

dt LY L L

onde u € a entrada de controle, v, € a entrada de distiirbio, e
14 € a corrente injetada na rede (saida a ser controlada).

Vg (17)

Para a implementacdo de um controlador digital, considere
a discretizagdo da planta com um periodo de amostragem 7T, e
a inclus@o de um estado adicional ¢, para representar o atraso
de implementacdo. Para garantir rastreamento de referéncias
senoidais e rejeicdo de distirbios, adiciona-se um controlador



ressonante, cujos estados internos sdo dados por £. Deste
modo, o modelo aumentado pode ser escrito como

ig(k+1) = a(L) ig(k) + bu(L) 6(k) = by(L) vy(k)
ok +1) = u(k)
Ek+1)=REK) + Tiref(k) — Tig(k)

(18)
onde
R 1
a(L)=1- Tsf, bu(L) = Tsf’ by(L) =Ts— (19)
e
(8] n-[ 4] o-[2] e

Sistemas sujeitos a incertezas paramétricas podem ser des-
critos por modelos politépicos. Deste modo, (18) pode ser
reescrito como

BB+ ] [al@) bu@) 07 [ k)
ok+1) | =] 0o 0 o0 o(k) | +
g(k+1) T 0 R || &k
—by(a) 0
1| u(k)+ 0 vg(k)+ | 0 | dres(k)
0 0 T
(2D

Para obter o modelo (21), os parametros em (19) sdo
calculados para cada valor extremo (vértice) de L, e entdo
combinados de forma convexa em uma representacdo polito-
pica de dois vértices [18], dada por

2
(a»buvbd)(a(k)) = Zaj(k)(ajvbujvbdj) (22)
j=1

ar+ar=1, a;(k) >0, j=1,2. (23)
De forma compacta, (21) pode ser reescrita como
p(k+1) = G(a)p(k) + Hyu(k) + Hg(a)vy (k)
+ Hriref(k)
(24)

B. Controle Robusto de Corrente

Considere a lei de controle por realimentacdo de estados
dada por

u(k) = K p(k) (25)

Para obter o controle adequado da corrente injetada na
rede frente a incertezas paramétricas, emprega-se aqui um
controlador robusto por alocacdo de polos, projetado por meio
de LMIs [8], [9].

No dominio do tempo discreto, considerando um raio de
alocacdo de polos definido por um nidmero escalar, contido
no circulo de raio unitario, se existirem matrizes simétricas
definidas positivas @ e J, que satisfagdo as LMIs, entdo o
ganho de realimentacdo de estados é dado por

K=JQ! (26)

Este ganho garante estabilidade robusta em malha fechada
contra incerteza e até mesmo variagOes arbitrariamente rapi-
das em L,, além de um limite para o modo das respostas

transitorias. Ainda, considerando a inclusdo de um controlador
ressonante em 60 Hz, baseado no principio do modelo interno,
este ganho garante rastreamento de referencias senoidais de
corrente e rejeicao de distirbios harmdnicos na tensio de rede,
nesta frequéncia.

Cabe observar que (25) demanda a medi¢do de apenas uma
varidvel (i4), sendo os demais estados obtidos internamente no
DSP. Deste modo, a estratégia apresentada tem custo de im-
plementacdo compativel com qualquer outra por realimentacao
dindmica de saida, com a vantagem de tratar sistematicamente
da robustez contra incerteza paramétrica.

IV. RESULTADOS

A fim de validar a estratégia de controle proposta, resul-
tados de simulacdo foram obtidos usando o software Ma-
tlab/Simulink. O GRV analisado neste artigo possui as seguin-
tes caracteristicas: 3 fases, 2 kW, velocidade nominal de 1500
rpm, 12 polos no estator e 8 no rotor (configuracdo 12x8). O
conversor AHB foi construido usando-se Cy = 2250 uF.

O modelo do GRYV utilizado neste trabalho foi obtido a partir
de dados experimentais de magnetizacdo, na forma de tabelas
de busca ITBL e TTBL [2], [19], [20]. Com o valor do fluxo
magnético e a posicao relativa da fase, é possivel determinar
o valor de corrente usando-se ITBL. Assim, com o valor de
corrente e a posicdo relativa da fase, é possivel determinar o
valor do torque eletromagnético, usando-se TTBL. A Figura
4 apresenta as tabelas do GRV utilizado.

Corrente (A)

v . '\%"“*“‘“’\
OF

-
o ( Ty, ) 0 Pos

Figura 4. Diagrama de blocos do modelo de simulagdo do GRV.

Para os resultados apresentados abaixo, o barramento CC
¢ inicialmente carregado pelo GRV conectado a uma carga
resistiva. Uma vez que a tensdo do barramento CC atinja
o valor de referéncia, a carga resistiva é desconectada e a
conexao a rede € realizada. A tensdo de referéncia é mantida
constante em 200V para todos os resultados. A tensdo eficaz
da rede € igual a 127 V.

A Figura 5 mostra a capacidade de rastreamento do sistema,
com uma mudanga na amplitude de corrente em ¢ = 0, 80s. E
possivel verificar uma boa resposta transiente e em regime. A
tensdo do barramento CC também € controlada com sucesso,
com uma ondulagdo méaxima de 4,5 %. As correntes GRV
aumentam a fim de manter a tensdo do barramento CC, apre-
sentando uma amplitude varidvel devido a poténcia oscilante
que esta sendo injetada na rede.

A Figura 6 apresenta a resposta do sistema a variagdo
paramétrica, onde em ¢t = 0,80s a indutincia de rede ¢
variada abruptamente de L, = 5 mH para L, = 1 mH.
Pode-se notar um aumento da ondulagdo de corrente apds a
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Figura 5. (a) Respostas transitdrias e em regime permanente para uma vari-
acdo em amplitude da referéncia para corrente injetada na rede (ig,.,; = 5A
para ig,. ;= 10A). (b) Tensdo do barramento CC correspondente ao ensaio
em (a). (c) Correntes trifdsicas no GRV correspondentes ao ensaio em (a).

varia¢do, no entanto, as correntes injetadas na rede apresentam
bom desempenho para ambas as condigdes. Mais uma vez,
o controlador sliding mode é capaz de controlar a tensdo
do barramento CC, com uma ondulacio menor que 10V. A
Figura 7 mostra a capacidade do sistema para operacdo com
velocidade varidvel. A velocidade do rotor é reduzida de 100
rad/s para 75 rad/s em ¢ = 0, 8s. Boa resposta transitéria é
observada, acompanhada por uma diminui¢do na frequéncia
das correntes do gerador.

Para verificar a baixa distor¢do harmdnica da corrente
injetada na rede, obtida com o controlador proposto, apresenta-
se a andlise harmonica da forma de onda de corrente mostrada
na Figura 6 (a). O conteido harmdnico pode ser visto na
Figura 8. E realizada uma comparagio com os limites da
norma IEEE 1547 [5], a partir da qual fica claro que a corrente
injetada na rede estd de acordo com os limites determinados,
para ambas as condi¢des de rede.

V. CONCLUSAO

Neste trabalho, foi apresentada uma estratégia de controle
robusto de um gerador de relutancia varidvel conectado a rede
para aplicacdes de energia edlica. Uma técnica sliding mode
foi usada para regular a tensdo do barramento CC na saida
do gerador de relutincia varidvel. Considerando dois estados,
o erro de rastreamento da tensdo de saida e sua derivada,
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Figura 6. (a) Respostas transitérias € em regime permanente para uma

variacdo de indutancia da rede (I; = 5mH para [; = 1mH) para corrente
injetada na rede. (b) Tensdo do barramento CC correspondente ao ensaio em
(a). (c) Correntes trifidsicas no GRV correspondentes ao ensaio em (a).

uma descrigdo em espago de estados do gerador e uma
lei de controle sliding mode foram obtidas. Um controlador
robusto por realimentacdo de estado projetado com base em
LMIs é empregado para sintetizar a corrente injetada na rede,
garantindo estabilidade e desempenho adequado para toda a
faixa de indutancia incerta da rede. Os resultados de simulacio

N

validam a técnica proposta frente a variacdes de carga, de
velocidade e contra incerteza paramétrica, comprovando a
eficdcia do sistema tanto para regular a tensdo do barramento
CC quanto para injetar corrente na rede.
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