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Abstract— Commercial offshore Wind Power Plants (OWPP) started in 1991 and the number of installations
increases each year, as well as their distances from the coast. For projects more than 70 km far from the coast,
the trend is to use HVDC systems, since, in this way, problems with reactive power losses on the insulated cables
are avoided. In these cases, on the offshore converter station, a PWM converter is used to produce three-phase
voltages by forming a local grid, and also, to transmit in direct current (DC) the energy generated by the OWPP
to a onshore converter station. In addition, the wind turbines are connected to this three-phase local grid.
This work performs the model reference adaptive control of three-phase voltages of the grid forming converter. A
three-phase generation converter, whose current control by MRAC is also demonstrated in this work, is connected
to this local grid. Finally, simulation results are presented to validate the theoretical analysis.
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Resumo— As instalacbes de energia edlica comercial offshore (OWPP) tiveram inicio em 1991 e o niimero de
instalacées aumenta a cada ano, bem como suas distancias da costa. Para projetos a mais de 70 km de distancia
da costa, a tendéncia é usar sistemas HVDC, pois, assim, evitam-se problemas com perdas de poténcia reativa
nos cabos isolados. Nesses casos, na estacdo conversora offshore, um conversor PWM é utilizado para produzir
tensdes trifdsicas formando uma rede local, e também, transmitir em corrente continua (CC) a energia gerada
pelo OWPP até a estacdo conversora onshore. Além disso, os aerogeradores sdo conectados & esta rede local
trifdsica. Este trabalho realiza o controle por modelo de referéncia adaptativo (MRAC) das tensdes trifdsicas do
conversor formador de rede (FR). Um conversor trifdsico de geragdo (GE), cujo controle de corrente por MRAC
também é demonstrado neste trabalho, é conectado a esta rede local. Resultados de simulacido sdo obtidos para

demonstrar o bom funcionamento dos controladores desenvolvidos para esse sistema.

Palavras-chave— Controle Corrente, Controle Tensao, Energia Eélica, HVDC, MRAC.

1 Introducao

A taxa de crescimento das usinas eélicas of fshore
(WPP) vem aumentando nos tultimos anos. No
final de 2015, a taxa de crescimento anual do
WPP era de cerca de 2,75 GW e a capacidade
operacional acumulada era de cerca de 13 GW
(IRENA, 2016). Entre os fatores que contribuem
para esse aumento, destacam-se: (i) a melhoria da
tecnologia de fundacdao que permite alcangar me-
lhores locais, com fatores de alta capacidade, em
aguas profundas distantes da costa; (ii) o declinio
do lucro em novas plantas onshore em alguns pai-
ses; (iii) as politicas governamentais que visavam
proteger e descarbonizar o sistema elétrico.

Para WPP of fshore a mais de 70 km da
costa, os sistemas de transmissdo de alta tensao
em corrente continua (HVDC) devem ser conside-
rados como um forte candidato. Isto ocorre prin-
cipalmente devido a producado de grandes quan-
tidades de poténcia reativa nos cabos isolados
dos sistemas de corrente alternada de alta tensao
(HVAC). Como resultado, é necessaria uma com-
pensacdo reativa pelo menos em uma das duas
extremidades do link HVAC (N. Barberis Ne-
gra, 2006). Para WPP of fshore com link HVDC,
os conversores de fonte de tensdo (VSC) possuem
uma série de vantagens em relagdo aos converso-

res com comutagdo de linha (LCC). Embora o
LCC tenha uma tecnologia ja consolidada, eles
exigem sistemas de CA fortes para serem conec-
tados, e também precisam de grandes filtros para
harmoénicos de baixa ordem e ocupam uma grande
area. Por outro lado, mesmo que os sistemas
HVDC baseados no VSC tém um custo ligeira-
mente superior ao LCC, eles tém um grande nu-
mero de vantagens como a capacidade de inici-
alizacdo sem rede elétrica, melhor qualidade de
energia e possibilidade de suportar redes CA fra-
cas (Mukhedkar, 2001).

Neste caso, controladores com uma boa res-
posta dindmica devem ser projetados para aten-
der as demandas deste sistema. Controladores
tradicionais, como por exemplo, o controlador
Proporcional-Integral (PI) apresentam boa res-
posta dindmica, mas ndo tem uma grande rejei-
¢ao a variagoes paramétricas da planta, pois sdo
projetados para um ponto especifico de operagao
(Sengupta et al., 2017). Por outro lado, contro-
ladores adaptativos, como o baseado em um mo-
delo de referéncia tem comegado a ser utilizados
em sistemas de geragdo de energia (Golea et al.,
2006; Abdallah et al., 2016; Doumi et al., 2017),
pois eles abrange um conjunto de técnicas que for-
necem uma abordagem sistemética para o ajuste
automético de controladores em tempo real, a fim



de alcangar ou manter um nivel desejado de de-
sempenho do sistema de controle (Ramesh and
Yadaiah, 2017).

A Figura 1 mostra uma planta de geracao eo6-
lica conectada a rede elétrica no continente através
de uma rede CC. Neste trabalho sera realizado o
controle das tensoes trifasicas geradas pelo conver-
sor formador de rede local para conexao dos aero-
geradores, baseado na dedugdo matematica apre-
sentada em (J. M. Kanieski, 2017; Toannou and
Tsakalis, 1986). O controle de corrente do conver-
sor de geragdo, que é o conversor que conecta o
aerogerador a rede elétrica local também serd re-
alizada. Para o controle da tensdo e da corrente,
serao utilizados dois controladores do tipo MRAC.
Resultados de simulacdo sdo demonstrados para
validar o projeto dos controladores MRAC.

Este trabalho é organizado da seguinte ma-
neira: Secdo 2 apresenta a modelagem da planta
considerada. Se¢do 3 apresenta a estrutura do
controlador adaptativo. A Secdo 4 mostra o pro-
jeto dos controladores adaptativos por modelo de
referéncia. A Secéo 5 apresenta os resultados de
simulacdo. E, por fim, na Se¢do 6 é realizada a
conclusao do trabalho.

2 Modelagem da planta

Considerando-se um sistema de geracdo edlica
of fshore, um VSC com filtro LC é utilizado como
formador de rede local CA para conexao dos ae-
rogeradores, e para transmissdo em corrente con-
tinua da energia gerada para a rede elétrica do
continente. Um conversor trifasico com filtro L é
utilizado para conexao do aerogerador a rede elé-
trica local. Assim, sdo necessarias duas malhas de
controle, uma para a tensdo do conversor FR e ou-
tra para a corrente do conversor GE. Para ambos,
sdo projetados controladores MRAC. Entretanto,
o primeiro apresenta uma planta de segunda or-
dem, devido ao filtro LC, e segundo é uma planta
de primeira ordem devido ao filtro L.

2.1 Conwversor Formador de Rede

Inicialmente, equagdes diferenciais de primeira or-
dem sao obtidas para representar o conversor for-
mador de rede mostrado na Figura 2, realizando as
seguintes assuncgoes: (i) a tensdo média de saida
do conversor é dada por Uape=[tq, up, u.]; (ii)
uma carga qualquer é conectada a saida do filtro
LC cuja corrente é representada por igape=[i fas
ifp, ifc]. Assim, tem-se:
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Para simplificar, definiu-se: Ry = Ry + Rc¢.
Agora, reorganizando (1)-(6) na forma de
equacgodes de espago de estado, tem-se:

Xt;bc - Aabcxabc + Babcuabc + Fabcifabc (7)

onde Xabe=[ia, ib, ic; Ve, s Veys Vo)L

O modelo do conversor em (7) estd em co-
ordenadas trifasicas abc nao ortogonais, para re-
presentar este modelo em coordenadas trifasicas
estacionarias a0 ortogonais, a transformacao li-
near mostrada em (8) deve ser aplicada na trans-
formagao de uma varidvel trifésica e (9) para duas
varidveis trifasicas.
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Assim, a equagdo (7) pode ser reescrita da
seguinte maneira em coordenadas a0:
Xag0 = AapoXapo + Bagotago + Fagoiraso (10)

onde,
Ao = S2A .Syt 11)

(
BaﬂO = SgBabCS_l (12)
Fop0 = SaFupcS™* (13)

Para obter a funcdo de transferéncia (FT)
da entrada u,gy para a tensdo de saida vcqgo,
considerou-se a matriz de saida C,g9 como sendo,

R, 0 0 10 0
Copo=| 0 R. 0 0 1 0 (14)
0 0 R. 0 0 1

e utilizou-se a Equacao (15), que estd descrita na
forma genérica, para transformar a equacéo de es-
paco de estados para fungao de transferéncia.

Y(s)

0(s) =G(s)=C(sI-A)""B+D (15)

Desta maneira, foram obtidas duas funcgoes de
transferéncias idénticas para os eixos a e [ mos-
tradas em (16) . N&o existe caminho para corren-
tes de sequéncia zero, por se tratar se um sistema
trifasico a trés fios.
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Figura 1: Planta de Geracdo Eolica Offshore conectada a rede elétrica no continente através de uma link CC.

Considerando (16), onde tem-se dois sistemas
entrada unica e saida unica (SISO) idénticos e in-
dependentes, o equacionamento é realizado apenas
para o eixo «, e pode ser facilmente estendido para
o eixo . Deste modo, o modelo para o eixo «, con-
siderando as dindmicas nao modeladas, pode ser
representado na forma discreta na seguinte forma
genérica:

Gia(2) = 51222 = Gploé(z)[l + tmiaBmia(2)]+

MalaAaloc(Z)v

(17)

onde z é referente a frequéncia complexa discreta,

Gpia(z) representa a parte modelada da planta,

UmiaDmia(2) € ta1aAa1a(2) s0 as dinAmicas nao

modeladas do tipo multiplicativa e aditiva, y1,(z)
é a salda da planta e u1,(z) é a entrada.

Ainda, a parte modelada que representa o mo-

delo obtido da planta em (16), pode ser escrita no

tempo discreto:

Zpla(z)

Gpla (Z) = kplamu

(18)

Em (29) e (30) as seguinte assungdes sao to-
madas:

Al: Z,1,(2) e Ppia(2) sdo polindmios de grau
Mpla € Npla, Fespectivamente;

A2: O grau relativo de Gjp1a(2) é 15y, = 1;

A3: O sinal de kp1o é conhecido;

A4: Ayia(2) é estritamente propria;

A5: A,1a(2) é uma FT Schur;

A6: A dnica informacdo apriori sobre
Au1a(2) € Apia(2) é um limite inferior na mar-
gem de estabilidade p de seus polos.

2.2 Conversor de Gerag¢io Edlica

O modelo do conversor trifasico, que faz a conexao
do aerogerador a rede elétrica local, é realizado no
tempo continuo e na forma de equagoes diferenci-
ais de primeira ordem, como mostram (19)-(21).
As seguintes assuncoes sdo feitas: (i) a tensdo mé-
dia de saida do conversor é dada por Uuzabe=[t24,
usp, Usc]; (ii) a saida do filtro L é conectada & uma
fonte trifdsica alternada balanceada, que é repre-
sentada por Vaabe=[Vq, Vb, Uc|. Assim, tem-se:
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Figura 2: Conversor formador de rede local.
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Agora, as equagoes (19)-21 podem ser repre-
sentada em equagoes de espago de estado por:

Xa.bc2 = A2abcx2abc + B2abcu2abc + F2abcv2abc
(22)
onde Xaabe=li2a; i2b, i2¢]” -

O modelo do conversor em (22) estd em co-
ordenadas trifisicas abc nao ortogonais, para re-
presentar este modelo em coordenadas trifasicas
estaciondrias a0 ortogonais, a transformagao li-
near mostrada em (8) deve ser aplicada.

Assim, a equagdo (22) pode ser reescrita da

seguinte maneira em coordenadas «S0:

X2080 = A2480X2480 + B2ago2a80 + F2a80V2a80

(23)
onde,
A2aﬁ0 = SA—2CLbCS_1 (24)
B2aso = SBoapS™! (25)
Faap0 = SF2a5S ™" (26)

Para obter a funcao de transferéncia da
entrada u2ng0 para a tensdo de saida 72qg0,
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Figura 3: Conversor trifdsico de geracdo (GE): conexdo dos
geradores edlicos a rede elétrica local.

considerou-se a matriz de saida C,g9 como sendo,

100
Copo=1|0 1 0 (27)
0 0 1
e utilizou-se a Equagdo (15) para transformar
a equacao de espaco de estados para funcgao de
transferéncia.

Desta maneira, foram obtidas duas fungoes de
transferéncias idénticas para os eixos a e  mos-
tradas em (28). Da mesma maneira que o cir-
cuito anterior, ndo existe caminho para correntes
de sequéncia zero, por se tratar se um sistema tri-
fasico a trés fios.

Z.20zﬁ o %2 28
aog 3 2
2

Considerando (28), onde tem-se dois sistemas
SISO idénticos e independentes, como no caso an-
terior, o equacionamento é realizado apenas para
0 eixo a, e pode ser facilmente estendido para o
eixo . Deste modo, o modelo para o eixo «, con-
siderando as dindmicas nao modeladas, pode ser
representado na forma discreta na seguinte forma
genérica:

Gaa(2) = 3238 = Gp2a(z)[1 + fim2a Amaa(2)]+

,anaAaZa(Z)v

(29)

onde Gpoq(z) representa a parte modelada da

planta, fm2alAmaa(2) € fa2aAa2a(2) sdo as di-

namicas nao modeladas do tipo multiplicativa e

aditiva, y2,(2) é a saida da planta e ug,(2) é a

entrada.

Ainda, a parte modelada que representa o mo-

delo obtido da planta em (16), pode ser reescrito
no tempo discreto:

Zp2a(?)
Pp2a(z)’

Em (29) e (30) as seguinte assungoes sao to-
madas:

A1l: Zy5,(2) e Pyan(z) sdo polindmios de grau
Mpla € Np2q, Fespectivamente;

Gp2a (2) = kp2a (30)

A2: O grau relativo de Gpaa(2) € Ny, = 1;

A3: O sinal de k2, ¢ conhecido;

A4: Ayon(2) é estritamente propria;

A5: A,oa(z) é uma FT Schur;

A6: A nica informacdo apriori sobre
Ag2a(2) € Apaa(z) é um limite inferior na mar-

gem de estabilidade p de seus polos.

2.3 Controlador adaptativo

Nesta secdo sao descritas as equagdes para imple-
mentagdo do controlador MRAC no dominio dis-
creto abordagem entrada-saida, aplicada a uma
planta de ordem qualquer com grau relativo n*=1.
Um diagrama de blocos ¢ apresentado. Como o
modelo em af sdo os mesmos, sera realizado o
equacionamento para o eixo «, entretanto, todas

equagOes também sao vélidas para o eixo (3.

2.4  Estrutura do Controlador Adaptativo

O modelo obtido em (16) e (28) sdo fungdes de
transferéncia de grau relativo 1, ou seja, ni,* =1
e na,* = 1. Neste caso, a estrutura do controle
adaptativo é a mesma para ambos os casos, onde
a principal mudanga serd a ordem das equagoes
que serao apresentadas nas proximas segbes. O
subscrito x deve ser trocado por 1 quando se tratar
do sistema mostrado na Fig. 2 e, por 2 para o
sistema da Fig. 3.

Inicialmente, deve ser escolhido um modelo
de referéncia de ordem e grau relativo igual ao do
modelo real da planta, onde a saida y,, do sistema
em malha fechada deverd seguir a saida ¥z do
modelo de referéncia, que é representada por:

mea(z)

<l Teeld)

mea (Z) - oo (Z)

A entrada de Wi.q(2) é definida pela refe-
réncia 7;(2), uniformemente limitada, e ko é
o ganho do modelo de referéncia. A equagdo (31)
é usada para gerar o sinal ¥,uzq, que € o valor de-
sejado de Yo (2). A lei de controle u.q (k) é obtida
da seguinte equagao:

U10(2) = 0, (K)wea (k), (32)
onde,

ega(k) = [Q?ma(k)v ggxa(k)a 03104(k)a COIa(k)v
esma(k)a ecza(k)]
(33)

Wfa (k) = [wz;(, (k)a ng;a (k)7 Ypza (k)7 Twa(k),
Viwa(k), Veza (F)]
(34)
A letra grega 02 (k) é o vetor de vetor de pa-
rametros do controlador, w?, (k) é o vetor auxiliar,
w,,. (k) ew,, (k) sdo as saidas do filtro para ob-
servagao dos estados internos da planta, ji que se



trata de um controlador entrada-saida. V.o (k) é
a componente em fase com o distirbio e Vi, (k)
é a componente em quadratura com o disturbio
senoidal. Assim, a lei de controle u..(z) é dada
por:
uia(2) = 010 (k)w]) (k) + 0150 (k)wl, (k)+
013a(k)ypla(k) + COa(k)rla(k)+
asla(k)‘/sloz(k) + gcla(k)vcloz(k)
(35)
As equagoes w,,_(z) e w,,_(z) sdo as saidas
dos filtros necessarios para reconstrugao dos esta-
dos matemaéticos da planta, dados por:

Wiza(2) = (ZI-F) " quga(2) (36)

w2ra(z) = (ZI_F)ilqyma(Z) (37)

onde o par (F,q) é controlavel. Os autovalores de
F estdo relacionados a velocidade de convergéncia
do algoritmo adaptativo.

Apés definida a acdo de controle em (35), a
lei adaptativa normalizada do calculo dos ganhos
do controlado é definida como sendo:

Cea(k)€xa (k)sign(ey)

(38)
onde, o erro aumentado de adaptagio €,o(k) =
Yza (k) =Yzam (k) +070 (k) Coa (k) = Winza (2)usa(2)
é uma composicao do erro de rastreamento da re-
feréncia e erro de adaptagio dos ganhos. A relacdo
entre os ganhos de alta frequéncia da planta real e
da planta referéncia é ¢} = kpza/kmaa, 0 normali-
zador é m2 (k) = 14+ w? (k)wza(k), e a v, é a taxa
de adaptagdo, que deve ser positiva e constante.
Cra(k) = Wihza(k)wea (k) é um vetor auxiliar, e
Ts é o periodo de amostragem. A Figura 4 repre-

senta o digrama de blocos do controlador discreto
MRAC.

2.5 Passos para implementacao do algoritmo

Para se implementar o algoritmo adaptativo em
um microcontrolador, os seguintes passo devem
ser executados dentro do periodo de amostragem
T

P1: Realizar a amostragem das medidas das
tensoes trifasicas vqe, Vps € Ver, as medidas das
corrente trifasicas iy, ips € icr € a tensdo do bar-
ramento CC veey;

P2: Transformar as medidas trifasicas de ei-
x0s estaciondrios trifasicos abc para eixos estacio-
narios bifasicos af3;

P3: Atualizar a referéncia 7,4 (k);

P4: Atualizar os filtros wiza (k) € waza (k);

P5: Atualizar a saida do modelo de referéncia
Yaa (K);

P6: Atualizar o vetor (o (k);

P7: Atualizar o vetor de ganhos de controle
Oz (K);

P8: Atualizar a acdo de controle uzq (k);

P9: Atualizar o erro aumentado €,4(k);

P10: Atualizar o sinal normalizador m2(k);

P11: Realizar a modulagdo da agdo de con-
trole uzq3(k) e obter os sinais PWM para aciona-
mento das chaves do conversor;

3 Projeto dos controladores adaptativos

Nesta se¢ao sera realizado o projeto do controla-
dor MRAC no tempo discreto. Serdo definidas os
modelos de referéncia, tanto para o controlador
de tensado, como para o controlador de corrente.
Também, serdo definidos a taxa de adaptacao, o
par (F,q) do filtro de reconstrugdo dos estados
matematicos.

3.1 Conversor Formador de Rede

O modelo apresentado em (16) ¢é discretizado pela
transformada Z com um zero-order hold (ZOH).
Assim, obtém-se a seguinte funcéo de transferén-
cia discreta de fase minima:

7z — 0,33365
21,893z + 0, 9418

onde foram utilizados os pardmetros mostrados na
Tabela 1.

O modelo obtido é de segunda ordem e grau
relativo 1, entdo, o modelo de referéncia utilizado
é:

Gpra(z) = 0,0725 (39)

z—0,022411
22 — 1,698z + 0, 7408

que foi escolhido para ter ordem e grau relativo
igual ao da planta. Além do mais, uma banda
passante de 370 Hz garante um tempo de acomo-
dacdo adequado, e ganho unitidrio em torno de
60 Hz garante o rastreamento da referéncia, como
mostra a Figura 5.

O controlador MRAC de tempo discreto pro-
posto deve ser capaz de lidar com distirbios se-
noidais limitados Vi e V.. Embora estes distirbios
nao estejam disponiveis para medicdo, eles serao
obtidos através do uso de um filtro de Kalman. A
Tabela 2 apresenta os parametros de projeto do
algoritmo proposto neste trabalho.

Winia(z) = 0,044 (40)

Tabela 1: Pardmetros elétricos dos conversores

Simb. Parametro Valores
V. Tensao de linha da rede 2,3 kV
Vee Tensdo barramento CC 4 kV
Py Poténcia conversor de geracdo 1,1 MW
L Indutor filtro LC 1 mH
rL Res. do lado do conversor FR 0,1 Q2
C Capacitor filtro LC 200 uF

R Resisténcia de amortecimento 05 Q
¢ passivo da ressonincia ’

Lo Indutor filtro L 2 mH
L9 Res. do lado do conversor GE 0,1 Q2
fs Frequéncia de amostragem 10 kHz
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Figura 4: Diagrama de blocos do controlador MRAC.

Tabela 2: Pardmetros do algoritmo MRAC do VSC FR

Simb. Parametro Valores
0T (0)  Vetor de ganhos inicial [0 000 1 0]
wl,(0)  Vetor auxiliar inicial [00000 0]
TNa Taxa de adaptacao 15
T, Periodo de amostragem 100 us
F Pardmetro projetado 0,90483742
q Parametro projetado 0,09516258

Tabela 3: Pardmetro do algoritmo MRAC do VSC GE

Simb. Parametro Valores
61.,(0)  Vetor de ganhos inicial [0 000 1 0]
wi (0)  Vetor auxiliar inicial 00000 0]
Y2a Taxa de adaptacao 400
F Parametro projetado 0,049787
q Parametro projetado 0,950213

3.2  Conversor Geracdo

O modelo apresentado em (28) é discretizado pela
transformada Z e zero-order hold (ZOH). Assim,
obtém a seguinte funcdo discreta de fase minima:

Gpaa(z) = 0,04988 (41)

z—0,995

onde foram utilizados os pardmetros mostrados na
Tabela 1.

O modelo obtido é de primeira ordem e grau
relativo 1, entdo, o modelo de referéncia utilizado

,

e:

Winza(z) = 0,09516 (42)

z — 0,9048
que foi escolhido para ter ordem e grau relativo
igual ao da planta. Além do mais, uma banda
passante de 180 Hz garante um tempo de acomo-
dacdo adequado, e ganho unitario em torno de
60 Hz garante o rastreamento da referéncia, como
mostra a Fig. 6.
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Figura 5: Diagrama de bode do modelo do conversor RF e
do seu modelo de referéncia escolhido.

O controlador MRAC de tempo discreto pro-
posto deve ser capaz de lidar com distiirbios se-
noidais limitados Vi e V.. Embora estes distur-
bios nao estejam disponiveis para medi¢ao, como
no caso anterior, eles serao obtidos através do uso
de um filtro de Kalman. A Tabela 3 apresenta
os parametros de projeto do algoritmo proposto
neste trabalho.

4 Resultados de simulagao

O controlador MRAC de tempo discreto mostrado
nas segOes anteriores é implementado para con-
trolar as tensoes de saida de um conversor trifa-
sico com filtro LC, chamado de formador de rede
elétrica local (FR). A esta rede local podem ser
conectados diversos aerogeradores, no caso deste
trabalho, tem-se conectado um conversor trifasico
com filtro L, onde o MRAC discreto é utilizado
para controlar a corrente injetada na rede. As-
sim, o fluxo de energia, principalmente, se d4 do
conversor GE para o conversor FR.

Os resultados mostram a capacidade do con-
trolador proposto para rastrear as tensoes e cor-
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Figura 6: Diagrama de bode do modelo do conversor GE
e do seu modelo de referéncia escolhido.

rentes de referéncia e mostra a convergéncia dos
ganhos do controlador. A planta e os controla-
dores foram testados no software de simulagao de
Eletrénica de Poténcia PSIM®). Tanto a frequén-
cia de comutacao como a frequéncia de amostra-
gem sdo de 10 kHz. As caracteristicas elétricas
dos conversores simulados s@o as mesmas mostra-
das na Tabelas 2 e 3. A poténcia nominal do sis-
tema é de 1,1 MW. Foi adicionado a simulagao
uma impedancia Lgo + Rg2 que nao é considerada
no modelo Gpaq, referente a impedancia equiva-
lente da rede interna.

4.1 Rastreamento de Referéncia

Em um tempo total de 0,6s, alguns transitorios
na corrente do lado do conversor GE foram reali-
zados, simulando o aumento de geragao de ener-
gia pelos aerogeradores. Neste caso, espera-se
que a corrente de saida conversor GE siga a re-
feréncia imposta ao controlador MRAC discreto
de corrente e que a tensdo da rede local seja
mantida praticamente constante pelo conversor
FR, seguindo a referéncia imposta no controla-
dor MRAC discreto de tensao. Assim, no decor-
rer da simulacdo foram realizados degraus na cor-
rente de referéncia do conversor de geragdo: em
0,25s impoe-se um degrau de 130 A para 233 A e
em 0,5s muda-se a referéncia de corrente para 400
A, que é a corrente nominal do conversor GE. A
Figura 7 a apresenta as correntes e tensoes trifa-
sicas senoidais, tanto do lado conversor FR como
do conversor GE, para os transitérios dados na
referéncia de corrente do conversor GE.

A Figura 8 mostra um detalhamento dessas
tensodes e correntes trifasicas, onde para o primeiro
degrau verifica-se uma sobrelevacao da corrente de
15%, e no segundo degrau, uma sobrelevacao de
18%. Os tempos de acomodacao sao de 20 ms e
22 ms, respectivamente. As tensbes de saida do
conversor formador de rede apresentaram redugao
da tensdo em torno de 5% no momento dos transi-
torios de corrente, com tempo de acomodacao de
15 ms.

Ainda, a Figura 8 apresenta a evolugao dos ga-
nhos do controladores de tensdo e corrente 67, (k)
e 01 (k) para a coordenada o em eixos estaciona-
rios a3, bem como os erros de rastreamento para
cada um dos controladores, ou seja, ez, € €24, que
sdo a subtracao da saida da planta com a saida
do modelo de referéncia. Pode-se notar o desem-
penho da estratégia de controle proposta garante
robustez ao sistema em circuito fechado e possui
tempos de acomodagdo rapidos. Os controlado-
res MRAC discretos projetados foram capazes de
rejeitar os disturbios senoidais de entrada.

5 Conclusoes

Um controlador MRAC no tempo discreto foi pro-
jetado para o controle de tensdo do conversor for-
mador de rede com filtro LC, e outro para o con-
trole da corrente do conversor de geragdo com fil-
tro L. A estrutura dos controladores foi apresen-
tada, tanto na forma de equagdes como em um
diagrama de blocos. Resultados de simulagdo fo-
ram obtidos para comprovar o método utilizado,
onde verificou-se os controladores projetados ga-
rantiram um bom comportamento dinamico dos
conversores, com tempos de acomodagdo na or-
dem dos milisegundos e sobrelevagdo menores que
18% para o degraus realizados na referéncia de
corrente do conversor de geragao. Os controlado-
res realizaram o rastreamento das referéncias im-
posta, com reduzidos erros de regime permanente.
Também, foram capaz de rejeitar os distirbios de
entrada considerados.
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