Sociedade Brasileira de Automatica (SBA)
IX Simposio Brasileiro de Sistemas Elétricos - SBSE 2022, 10 a 13 de julho de 2022

Modelagem e Controle de um Sistema de
Excitacao Estatico de Gerador Sincrono
Utilizando Conversor Buck

Raul E. Pivetta* Igor Dal Forno * Lucas G. Scherer *
Robinson F. de Camargo * Felipe B. Grigoletto **

* Grupo de Eletronica de Poténcia e Controle - GEPOC, Universidade
Federal de Santa Maria, Santa Maria - RS, (e-mail:
raul-pivetta@hotmail.com).

** Universidade Federal do Pampa, Alegrete - RS

Abstract: This work presents a Wound Field Synchronous Generators (WFSG) terminal voltage
control system modeling and design. The approach proposes a simple and robust static excitation
system using a Buck converter powered from an external source. The calculation of the RMS
value of the terminal voltages for control system feedback is replaced by obtaining the vy
component of the three-phase voltages. Experimental results prove the maintenance of terminal
voltages within the established limits.

Resumo: Este trabalho apresenta a modelagem e o projeto do sistema de controle da tensao
terminal de um Gerador Sincrono de Campo Bobinado (GS). A abordagem propoe um sistema
de excitagao estatico simples e robusto utilizando conversor Buck alimentado a partir de fonte
externa. O calculo do valor RMS das tensoes terminais para realimentagao do sistema de controle
é substituido pela obtencdo da componente vy das tensoes trifasicas, diminuindo o atraso do
sistema de controle. Resultados experimentais comprovam a manutencao das tensoes terminais

dentro dos limites estabelecidos.
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1. INTRODUCAO

O estudo de micro-redes e fontes alternativas de geracao de
energia elétrica tem papel importante na diversificacao da
matriz energética (Hirsch et al., 2018; Steeves and Ouri-
ques, 2016). Uma micro-rede é definida como um grupo de
cargas e recursos de geracao de energia interconectados de
forma totalmente controlada, podendo operar conectados
a rede ou de forma isolada (Ton and Smith, 2012). A
associacao de diferentes tecnologias de geracdo traz maior
confiabilidade e robustez ao sistema de geragao, ao passo
que as deficiéncias ineretes da fonte priméria ou da tec-
nologia utilizada podem ser supridas pelas demais fontes
associadas (Salehi et al., 2022).

Geradores Sincronos de Campo Bobinado (WFSG, do in-
glés "Wound Field Synchronous Generators”, ou apenas
GS) sao largamente utilizados em sistemas elétricos de
poténcia de médio e grande porte (Fitzgerald et al., 2003;
Boldea, 2015) principalmente em virtude do controle do
fluxo de poténcia reativa através da excitagao do rotor
(Ngland et al., 2019). Esse tipo de méquina também de-
sempenha um papel importante neste cenario de inovagao
dos sistemas de geragao e micro-redes, sendo apreciado em
sistemas de geragdo isolados de pequeno porte (Kamiev
et al., 2016; Knudsen et al., 2018), podendo atuar como for-
mador de rede em sistemas isolados ou como compensador
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de reativos em sistemas conectados a rede (IEEE, 2016).
Dessa forma, atuando em paralelo com outros geradores
ou diferentes fontes de geragao em um sistema de geragao
isolado, o GS tem a capacidade de compensar poténcia
reativa e consequentemente controlar o nivel de tensao na
micro-rede.

A variagdo da tensdo/poténcia reativa gerada pelo GS
se d& pelo controle da tensao do enrolamento de campo
através do sistema de excitacao. Existem diferentes tipos
de sistema de excitacdo (Ngland et al., 2019), dentre os
principais os sistemas CC, CA e estéticos. Os sistemas CC
e CA utilizam pequenos geradores, chamados excitatrizes,
para entregar energia ao enrolamento de campo. Estes sis-
temas apresentam resposta dindmica mais lenta e possuem
maiores perdas associadas (Boldea, 2015; Biriescu et al.,
2011). Sistemas estdticos sao baseados em conversores es-
taticos, dispensado o uso de uma maquina rotativa adi-
cional, podendo ter seu barramento primério alimentado
pelos enrolamentos principais da maquina (Choo et al.,
2018) ou ainda por uma fonte externa, como um sistema
fotovoltaico e/ou banco de baterias associado, eliminando
a necessidade de field flashing (Tsegaye and Fante, 2018;
Irmak et al., 2016) e interconectando uma diferente fonte
priméria ao sistema de geracao.
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Dessa maneira, entende-se que o GS é uma tecnologia im-
portante para sistemas isolados e micro-redes ao se mostrar
capaz de gerar uma tensao controlada e ainda compensar a
poténcia reativa da micro-rede como um todo. O objetivo
do trabalho é desenvolver um sistema de geracao isolado
baseado em GS, controlando a tensdo terminal através de
um sistema de excitacao estatico, de forma que esta se
mantenha regulada frente a quaisquer variagoes de carga.
Deste modo, quando associado a diferentes fontes de gera-
¢a0, atuard como um formador de rede, compensado a po-
téncia reativa. O projeto do sistema de excitagao estatico é
baseado na ideia de que um barramento constante fornece
energia ao conversor. Esse barramento pode ser alimentado
por uma planta de geracao fotovoltaica com sistema de
armazenamento de energia associado (Natarajan et al.,
2017; Irmak et al., 2016) ou diferente fonte de energia em
CC. A Fig. 1 apresenta o diagrama da estrutura proposta.
O GS pode ser acionado por fonte hidrica, biomassa ou
mesmo fonte térmica. Em laboratério, um motor CC com
velocidade controlada emula a méquina primaéria.

Enrolamento Barramento

de campo CA

Barramento °'|
CC

Conversor CC-CC [ <7 v t

Cargas CA
trisfasicas

Figura 1. Sistema de excitagao

Os primeiros sistemas de excitacao estaticos desenvolvidos
sdo baseados em conversores & tiristor (Schaefer, 1998).
Essas topologias apresentam problemas de distorgcao de
corrente e oscilagoes na tensao de saida relacionadas a
variagdo no barramento primério (Chen et al., 2015),
além de necessitarem de sincronizagao com a tensao da
rede (Ngland et al., 2019). Em Rhew et al. (1996) é
proposto um sistema baseado em conversor Buck-boost
alimentado por ponte retificadora. Essa topologia resolve
os problemas de oscilacao de corrente e tensao de saida,
além de nao necessitar de sincronizagdo com a tensao
da rede. Em (Mishra and Gurrala, 2018) é apresentado
um sistema de excitacao baseado em conversor Buck
substituindo as estruturas classicas baseadas em conversor
Buck-boost. O sistema de excitagao é alimentado pelos
terminais principais do GS, necessitando de sistema de
field flashing na partida.

Assim, é proposta a utilizacdo do conversor rebaixador
Buck operando em modo de condugao continua alimentado
através de um barramento CC constante e independente
da tensao alternada gerada pelo GS. Este é um conversor
estatico de baixa complexidade, com caracteristica de
controle linear e rapida resposta transitéria (Erickson and
Maksimovic, 2001). O modelo do conversor é desenvolvido
na Segao 2 para projeto do sistema de controle. Por fim,
o sistema de excitacao é avaliado frente a uma série de
diferentes variagoes de carga nos terminais do GS.

2. MODELAGEM DO SISTEMA

Esta secao apresenta a modelagem do gerador e conversor.
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2.1 Modelagem do GS

O GS é modelado como uma Funcao de Transferéncia
(FT) que relaciona a componente vy das tensoes terminais
trifdsicas com a tensdo de campo vyq (Pivetta et al.,
2021), dada por (1), onde T}, é a constante de tempo
transitéria de circuito aberto de eixo direto (também
chamada de constante de tempo do circuito de campo, por
estar relacionada com os pardmetros deste enrolamento)
e Kg é um ganho que depende da tensao de campo
necessdria para gerar tensdo terminal nominal & vazio. A
componente vy € obtida através de uma transformagao dq0
invariante em amplitude. Ao utilizar essa transformagao de
variaveis, a componente vy sempre vai ser igual ao valor de
pico das tensoes de linha. Além disso, essa transformacao
elimina a necessidade da obtencao do valor RMS das
tensoes terminais, o que causa um atraso no sistema
de controle (Choo and Won, 2020). Os parametros da
FT dados em (1) sdo obtidos através de procedimento
experimental. A Fig. 2 apresenta a validacdo do modelo,
comparando a tensao de linha v,, com a componente vy e
com a resposta do modelo dado por (1) frente & variagbes
em vsq. O resultado mostra a adequada representacao do
comportamento da maquina através do modelo.
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Figura 2. Validagao do modelo do gerador.

E importante pontuar que esse é um modelo simplificado
obtido experimentalmente e que representa o comporta-
mento da excitacao do gerador sincrono para um ponto
de operagao, nao englobando os efeitos de saturagao. O
sistema de excitacao é usualmente projetado considerando
o gerador & vazio (Gibbard et al., 2015).

2.2 Modelagem do conversor Buck

A topologia do conversor Buck considerando nao-idealidades
no indutor e capacitor de filtro é mostrada na Fig. 3, onde
vs(t) é a fonte de alimentagao, iy, (t) é a corrente no indutor
de filtro, vr,(t) é a tensdo sobre o indutor de filtro, ve(t)
é a tensao sobre o capacitor de filtro, ic(t) é a corrente
no indutor de filtro, vrq(t) e irq(t) s@o a tensao e corrente
de campo, respectivamente. Nessa topologia, a carga do
conversor ¢é o circuito de campo do GS, formado por uma
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Figura 3. Topologia do conversor Buck nao-ideal.

resisténcia e um indutor em série (Rsq e Lfq) € a tensao
de saida do conversor é a tensdo de campo v¢q.

O ganho do conversor considerando as nao-idealidades do
indutor e capacitor é dado por (2), sendo obtido através
da anélise de regime permanente realizando o balango de
energia no capacitor (Erickson and Maksimovic, 2001):

_ Via _ RpaD

M = ;
Ve Rpg+rp

(2)

onde D é o valor médio da razao ciclica (d) da chave 5.
Considerando o sistema de excitagdo estético, é desejado
controlar a tensao de saida do conversor através da razao
ciclica, portanto, é necessario obter a F'T' que relaciona v¢q
com d para projeto do sistema de controle.

O modelo do conversor é obtido através de uma abordagem
em espago de estados classica dada por Erickson and
Maksimovic (2001). A forma de representagdo de um
sistema em espago de estados é dada por:

= Ax(t) + Bu(t),
y(t) = Cx(t) + Eu(t),

3)

onde x(t) é o vetor de estados do sistema, u(t) é o vetor de
entradas e y(t) é o vetor de saidas. As matrizes A, B, C e
E sao obtidas através das equagoes dinamicas do circuito
(Erickson and Maksimovic, 2001). Considerando o circuito
da Fig. 3, a tensao sobre o capacitor, a corrente no indutor
de filtro L e a corrente de campo 7 ¢q sao definidos como os
estados do sistema. O vetor u(t) é formado pela tensao de
entrada v,(t) e a saida y(t) ¢ a tensao vy4(t), sendo assim:

x(t) =

ir(t)
[’ifd(t)] sut) =[vs@)], y(t) = [vra®)].  (4)

Vo (t)

Para obtencao do modelo em espacgo de estados de conver-
sores estaticos operando em CCM, o conversor é analisado
separadamente durante as duas etapas de operacao, sendo
a Etapa 1 com a chave fechada e a Etapa 2 com a chave
aberta (Erickson and Maksimovic, 2001).

Etapa 1 Durante a primeira etapa de operagao, a chave
S1 se encontra fechada e o circuito equivalente do conversor
é mostrado na Fig. 4. As equagoes dinamicas que repren-
tam o comportamento dos estados do sistema durante a
primeira etapa de operacdo sao dadas por (5).
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Figura 4. Circuito equivalente do conversor durante a
primeira etapa de operagao.

dip(t)  (rL [ rC\ . TC . ve(t) |1
L _—(L + L)ZL(t)+ Cigalt) = 252 + L Vin,
diga(t) _ ro . (Tc R ) . ve(t)
=i t) = [ =5 4+ = )it + =2,
dt Lia 40 Lig  Lya salt) Lia
dvc(t) _ ir(t) _ ira(t)
dt Cf Cf '

A tensao de saida pode ser escrita como:

vpa(t) = roin(t) — roir,,(t) +ve(t), (6)

colocando na forma de (3), resulta nas matrizes:

[_(retre re 17
L L L
ro (TC + R) 1
A= — = —,
Lfd Lfd Lfd
1 1
— S 0
L Cy Cy | (7)
1
L
Bl = O s Cl = |:TC —Trc 1:| ,
L0

E =0

Etapa 2 Na segunda etapa de operagao, a chave S; estd
aberta e o circuito equivalente é mostrado na Fig. 5.

FEnrolamento
de campo

S Lon Q)
> -

Ve (D) (D D,

Figura 5. Circuito equivalente do conversor durante a
segunda etapa de operagao.

Durante essa etapa, a equagao da saida permanece a
mesma da etapa 1. As equagoes dinamicas que represen-
tam o comportamento dos estados do sistema durante a
segunda etapa de operagao sao dadas por:
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diL(t) . rc UC(t)

- -
difa(t) > ve(t)

dt Lfd L Lfd Lfd fd( ) Lfd (8)
dvc(t) _ir(t) iga t)

dt Cf Cf

Resultando nas matrizes:

A2:A13
0
B, = |0],
9
0 9)
Cy =Cy,
E; = E;.

Modelo de pequenos sinais O equacionamento para ob-
tencao do modelo de pequenos sinais é descrito em Erick-
son and Maksimovic (2001). As matrizes A, B, C ¢ E séo
obtidas fazendo:

A=DA, + DAy,
B = DB, + D'B.,
C = DC; + D'C,,
E = DE, + D'E,,

(10)

onde D' = 1—D. O sistema em espagco de estados da forma
padrao, obtido através das matrizes que representam o
comportamento do conversor durante as duas etapas de
operagao, é dado por:

[—(rc¢ +rr) rc 17
L L L
A — ro —(RO-I-Tc) 1
p = < Mo C) 2
Lfd Lfd Lfd
1 I
L Cy Cy
D nV, (12)
L L
Bo=1¢9 o
| 0 0
Cp = [TC —Trc 1]
E,=[0 0

Funcao de transferéncia A FT que relaciona a tensao
de saida do conversor com as entradas de 1,(t) é obtida
através da Transformada de Laplace do sistema em espago
de estados. O processo matemdtico é descrito em Erickson
and Maksimovic (2001). A FT que relaciona a tensao de
safda média Vyq com a razado ciclica D é dada por (13).

Validacdo do modelo A Tabela 1 apresenta os parame-
tros do conversor projetado, bem como os parametros da
maquina sincrona obtidos experimentalmente. E conside-
rado que o conversor é alimentado por um barramento de
150 V. O valor elevado de L¢4 se dd em razao do elevado
tempo de resposta (valor de T7,) da corrente de campo
frente & variagbes na tensao de campo.

A Fig. 6 apresenta a comparagdo entre a resposta da
FT dada por (13) e o circuito completo do conversor
Buck nao-ideal simulado frente a variagdes na razao ciclica
d. Ao comparar a resposta do modelo com o circuito
simulado do conversor, pode-se concluir que o modelo de
pequenos sinais desenvolvido representa adequadamente
o comportamento médio do conversor para pequenas e
grandes perturbagoes na razao ciclica, desconsiderando as
ondulagoes em alta frequéncia.

140 T T T
A, = A, Circuito
120 — Modelo
B, =[B (A1 —A3)X+ (B; —By)U],
Cc,=C
" _[E (Cl—Cy)X+ (B, —F (11) 100
E,=[E (Cl-Cy)X+ (E; - Ey)U],
X u(t)
up(t) = [d<t):| ) 80‘
Varidveis denotadas por " representam uma pequena vari- 0,7t
acdo em torno de um ponto de operagido. No vetor ,(t), 0,6 1
a razao ciclica d(t) é incorporada como uma entrada do 0,5 1
modelo. Dessa forma, as matrizes que compoe o modelo 0.48 0.52 0.56 0.6 0.64
dindmico médio de pequenos sinais que representa o com- Tempo (segundos)
portamento dindmico do conversor sao dadas por (12).
Figura 6. Validagao do modelo do conversor.
a (s) _ Vfd(s) _ CLfd‘/;nTCS2 + Vm(CRfdrc -+ Lfd)s + Rfdvin (13)
vd o D(S) - CLLde3 + C(LRfd + Lrc + Lde’C + Lde‘L)82 + (L + Lfd + CRdeC + CRfd’r’L + CT‘cT‘L)S + (Rfd + ’I’L)
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Tabela 1. Parametros do conversor Buck néo-

ideal
Parametro Valor
Tensdo de entrada (Viy) 150 V
Frequéncia de chaveamento (fs) 20 kHz
Indutor de filtro (L) 4,55 mH
Capacitor de filtro (Cy) 3,3 uF
Resisténcia de campo (Ryq) 31,94 Q
Induténcia de campo (Lyq) 16 H
Resisténcia parasita do capacitor (r¢) 0,2 Q2
Resisténcia parasita do indutor (ry,) 0,263 Q
Médulo IGBT (S1) SKM50GB123D
Diodo (D1) SKKD42F10

3. SISTEMA DE CONTROLE

O diagrama do sistema de controle é mostrado na Fig. 7,
onde e(s) é o erro da tensao terminal, C,(s) é o controlador
a ser projetado e u,(s) é o sinal de controle da malha e
também a prépria razao ciclica do conversor. Uma tunica
malha de tensao controla a tensao terminal do GS através
da variacao da razao ciclica do conversor Buck.

Vo g8 e(s) 1, (5) = d(s) V] val)
Cy() Gua(s) R >

Tps +1

v,;(s)| Controlador Conversor  Gerador

Figura 7. Diagrama do sistema de controle.

A FT de malha direta é dada por (14). A Fig. 8 apresenta
o diagrama de Bode de malha aberta nao compensada da
planta.

Tima = Gua(s)G(s) (14)

-90\

Fase (graus) Magnitude (dB)

10° 10°
Frequéncia (Hz)

Figura 8. Diagrama de bode da planta nao compensada.

De acordo com a norma IEEE 421.2 (IEEE, 2014), o pro-
jeto de controle do sistema de excitagao precisa obedecer
a certos critérios. Segundo a norma, a Margem de Ganho
(MG) deve ser maior que 6 dB, a Margem de Fase (MF)
deve estar entre 20 e 80° e a banda passante deve estar
entre 0,3 e 5 Hz. Além disso, o overshoot deve ser menor
que 40%. Considerando as limitagoes da planta e as dire-
trizes de projeto dadas pela norma, através do ambiente
do Sisotool do MATLAB, é projetado um controlador do
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tipo PI com ganho Kp = 0,00130 e ganho K; = 0,00652,
dado por (15), resultando em uma MG de 20 dB e MF
de 74°, como mostrado no diagrama de bode de malha
aberta compensada da Fig. 9. A frequéncia de cruzamento
resultante é de 1,42 Hz.

0,0065296
C, = =, VU490

0,0013015 +

Fase (graus) Magnitude (dB)

MG =20 dB
53(5) || MF =74 graus (@ 1,42 Hz) : |
10° 10

Frequéncia (Hz)

Figura 9. Diagrama de bode da planta compensada em
malha aberta.

4. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

O sistema de excitagao projetado é implementado em uma
bancada de testes de sistemas de geracdo. A bancada faz
uso do DSP TMS320F28335 para aquisicao das medidas

e controle do sistema. B utilizado um GS de 5 kVA, 380
V e 4 pares de polos salientes, com velocidade nominal de
900 RPM, conectado a trés fios (sem condutor de neutro
disponivel). A mdquina priméria é um motor CC de 6
kW com excitagao independente. A velocidade da méaquina
CC é controlada a partir da estimagao da frequéncia da
tensao terminal gerada pelo GS através de um filtro de
Kalman (Cardoso et al., 2006). O objetivo do sistema de
controle é manter a tensao regulada dentro de £ 5% do
valor nominal, de acordo com ANEEL (2022).

A Fig. 10 apresenta a tensdo vg, (canal 1), tensdo vsq
(canal 3) e corrente i, (canal 4) frente & algumas variagoes
de carga no sistema. Os eventos apresentados na figura sao
08 que seguem:

e 1.5 segundos - O sistema parte em malha aberta,
com uma razao ciclica fixa no conversor e partida da
maquina CC em rampa;

16,5 segundos - Inicio do controle de frequéncia;

21,5 segundos - Inicio do controle de tensao;

25,5 segundos - Inicio da conexao das cargas;

34,5 segundos - Desconexao de carga;

37,5 segundos - Desligamento.

O teste mostra a resposta do sistema de controle frente
as variagoes na carga aplicada ao gerador, aumentando
o nivel de excitagao para manutencao do nivel de tensao
nominal. A seguir, no resultado da Fig. 11, o sistema de
excitacao do GS foi avaliado frente a uma nova série de
variacoes de carga. A figura apresenta dados obtidos a
partir do osciloscépio como a tensao wvup, corrente i, e
tensao de campo v¢q € também dados obtidos a partir do
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] [

Figura 10. Resultado experimental: resposta do sistema
frente a variagoes de carga.

DSP, como a poténcia gerada, a componente v, calculada a
partir das tensoes trifiasicas da maquina e a frequéncia das
tensoes geradas. No resultado da figura, o GS inicia com
velocidade e tens@ao nominal, com os terminais & vazio. As
cargas trifasicas equilibradas adicionadas ao longo do teste
sao:

e 3 segundos - Carga 1: 1,6 kW, FP = 1;
e 6 segundos - Carga 2: 1,5 kVA, FP = 0,64 atrasado;
e 9 segundos - Carga 3: 1,6 kW, FP = 1;

Aos 9 segundos o gerador atinge 96% da carga nominal.
No instante de 12 segundos a Carga 1 é desconectada para
avaliar a desexcitacao do GS. O gréfico de vy mostra a
adequada regulacao da tensao de alimentagao. No instante
da conexdo da Carga 2, existe um afundamento de 12%
da tensao nominal devido ao baixo FP da carga, confi-
gurando uma transgressdo do nivel de tensdo. A tensdo é
recuperada para o valor nominal dentro de 0,32 segundos,
mostrando o tempo de resposta rapido do sistema de
excitacao. Nas demais conexoes de carga o nivel de tensao
foi mantido dentro de faixa adequada de 95 a 105% do
valor nominal delimitado por ANEEL (2022).

A Fig. 12 mostra o comportamento de regime perma-
nente do sistema alimentando uma carga nao-linear de 1
kW através de um retificador nao controlado em ponte
completa, apresentando a tensao v,p, corrente i,, vq €
tensao de campo. Uma vez que o sistema de excitacao
s6 pode atuar sobre a tensdo de campo, este nao possui
capacidade de compensacao de componentes harmonicas.
Mesmo assim, o sistema foi capaz de manter o nivel de
tensao regulado mesmo frente a alta distor¢ao da forma
de onda das correntes das fases.

Por fim, foi avaliado o comportamento do gerador alimen-
tando uma carga desbalanceada. E conectada uma carga
trifdsica com 550 W /fase nas fases a e b e 800 W na fase c.
A Fig. 13 mostra o comportamento de regime permanente
do gerador alimentando a carga desequilibrada, apresen-
tando as tensoes de linha trifasicas, correntes trifdsicas,
vq € tensao de campo. Da mesma maneira, o sistema de
excitagao nao tem capacidade de atuar sobre desbalancos
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nas correntes de carga, mas é capaz de manter a tensao
terminal regulada.

5. CONCLUSAO

Este trabalho apresentou o projeto e implementacao de
um sistema de excitacao estatico baseado em conversor
Buck. O modelo do conversor foi desenvolvido para projeto
do sistema de controle. Esse sistema apresenta vantagens
como a utilizagao da componente vy, eliminando o atraso
causado pelo calculo do valor RMS da tensao terminal.
Selecionado por critério de simplicidade e robustez, o
conversor Buck foi capaz de atender ao sistema de controle
e manter a tensao do GS regulada frente a variagoes de
carga e também alimentando cargas desbalanceadas e nao-
lineares.
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Figura 13. Resultado experimental: gerador alimentando carga desbalanceada.
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