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Dentre as configuracoes de sistemas edlicos, o DFIG é aquele que possui maior
parcela do mercado de turbinas edlicas, devido ao seu baixo custo e eficiencia. No
entanto, esta topologia apresenta a desvantagem de possuir seu estator diretamente
conectado a rede elétrica, deixando-o suscetivel as variacoes do perfil de tensao
da rede. Neste trabalho, alguns métodos de controle e topologias de conversores
sao descritos, analisados e comparados. Estes métodos e topologias visam a com-
pensacao de questoes de qualidade de energia relacionados a um perfil de tensao de
rede distorcido e desequilibrado. Modelos matematicos foram apresentados, para
cada uma das topologias descritas, e os respectivos projetos de controle foram reali-
zados através do uso de tais modelos lineares. Uma das topologias propostas neste
trabalho apresenta um potencial de superar as outras, proporcionando um maior
aprimoramento da qualidade de energia do DFIG. Uma bancada experimental foi

montada e resultados experimentais foram obtidos para validarem esta topologia.
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Among all the wind systems topologies, the DFIG is the one with the largest
market share, in the wind industry, due to its technical advantages such as the low
cost and efficiency. However, this topology presents a serious drawback when it
comes to power quality, since its stator is directly connected to the grid. Depending
on the grid voltage profile, some different power quality issues might appear. In
this work, different control methods and converter topologies are presented and
analyzed. These methods and topologies aim at overcoming the power quality issues
that appear when the generator’s terminal voltage is distorted and unbalanced.
Linear mathematical models are presented, for each analyzed topology, in order to
make possible the controllers’ design. One of the proposed topologies presents the
potential of overcoming the others, making possible to obtain a higher enhancement
of the DFIG power quality. An experimental test bench was built and experimental

results were presented, in order to validate the mentioned topology.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao

O gerador de indugao duplamente alimentado, no inglés doubly-fed induction ge-
nerator (DFIG) é responsavel pela topologia mais amplamente utilizada na industria
de sistemas edlicos. O DFIG veio aumentando constantemente sua parcela de mer-
cado, em relagao a outras topologias, desde 2005 e alcangando seu pico em 2012 [I].
Em 2013, o DFIG possuia 61% desta parcela, porém este nimero vem diminuindo,
nos ultimos anos, devido ao constante aumento do uso de sistemas edlicos com ge-
radores sincronos de imas permanentes, no inglés permanent-magnet synchronous
generator (PMSG), que acompanham a tendéncia moderna do crescimento de usi-
nas offshore, as quais requerem sistemas com alta confiabilidade e com a minima
necessidade de manutengao [I]. Além disso, a topologia PMSG supera o DFIG no
que diz respeito a capacidade de suportar faltas, no inglés fault-ride-through, o que
configura uma séria desvantagem do DFIG [I].

No entanto, é de se esperar que o DFIG continue liderando o mercado mun-
dial, de sistemas edlicos, por muitos anos, visto que muitas estratégias de controle
e configuragoes de conversores estao sendo propostas, com o objetivo de aumentar
a eficiéncia e a confiabilidade desta topologia [I]. Além disso, o PMSG depende dos
metais raros, de dificil disponibilidade na natureza e de alto custo [1].

Portanto, apesar de algumas desvantagens, o DFIG apresenta algumas carac-
teristicas que fazem dele a topologia edlica preferida na industria. A principal
caracteristica é o fato de operar com velocidade variavel, otimizando a conversao
da energia cinética dos ventos em energia mecanica, no eixo da turbina, utilizando
apenas um conversor de baixa poténcia (aproximadamente 30% da poténcia nominal
do sistema) e, consequentemente, baixo custo [IH3].

Devido ao fato de o estator do DFIG ser diretamente conectado a rede elétrica,

além de existir o problema da dificuldade em suportar instantes de afundamentos



de tensao, outras questoes de qualidade de energia podem surgir, dependendo do
perfil de tensao no ponto em que o sistema é conectado.

Sistemas edlicos geralmente sao instalados em localidades remotas, em redes ” fra-
cas”ao final de alimentadores [2, [3]. A presenca de harmonicos de tensdo de baixa
ordem é comum nestas redes. Esse perfil de tensao acarreta no fluxo de corren-
tes harmonicas no estator da maquina que levam a sérias questoes de qualidade de
energia [2, 3]. Dependendo da amplitude destas correntes, a usina pode se tornar
incapaz de garantir o cumprimento de normas e procedimentos de rede, impostos
pela concessiondria local [2] [3]. Além disso, o surgimento de componentes de campo
magnético girando em velocidades angulares diferentes da fundamental provocam
pulsacoes de torque eletromecanico que em longo prazo podem deteriorar partes
mecanicas da turbina [2, [3]. Por fim, as correntes harmoénicas fluindo pelos enrola-
mentos do estator acarretam em maiores perdas no nucleo de ferro e nos proprios
enrolamentos de cobre, devido a perdas por correntes parasitas e perdas por efeito
pelicular, respectivamente [2} 3].

As redes nas quais as usinas edlicas sao conectadas muitas vezes sao redes de
distribuicao com a presenca de desequilibrio de carga, acarretando em um perfil
de tensado desequilibrado [2, [3]. Geralmente, a impedancia de sequéncia negativa
do DFIG ¢ baixa, por esse motivo sobre-correntes e sobre-aquecimento dos enrola-
mentos podem vir a surgir [2, B]. Além disso, a interagao entre tensao de estator
de sequéncia negativa e corrente de estator de sequéncia positiva gera pulsacoes de
torque eletromecanico de dupla frequéncia (dobro da frequéncia fundamental), que
podem danificar a caixa de engrenagem ou até mesmo o eixo da turbina [2], 3].

Neste contexto, muitas diferentes topologias de conversores e estratégias de con-
trole vém sendo propostas na literatura [1-26], com o objetivo de contornar e solu-
cionar estas questoes de qualidade de energia, com o objetivo de tornar os sistemas

DFIG mais seguros, eficientes e confiaveis.

1.2 Objetivo

Este trabalho tem como objetivo a andlise e discussao sobre diferentes topolo-
gias de conversores e métodos de controle visando mitigar questoes de qualidade de
energia de sistemas DFIG, conectados a redes elétricas com perfil de tensao dese-
quilibrado e distorcido.

Além disso, trés novas combinagoes de técnicas de controle e topologias de conver-
sores, aplicadas ao acionamento do DFIG, sao propostas e comparadas com solugoes
jé existentes. Uma das solugoes propostas apresenta potencial de superar muitas das
metodologias ja existentes, resultando em um perfil de qualidade de energia apri-

morado na turbina edlica.



1.3 Estrutura do Trabalho

No Capitulo 2, uma revisao bibliografica aprofundada é realizada, com o objetivo
de apresentar diversas topologias de conversores e métodos de controle propostos na
literatura para o aprimoramento da qualidade de energia de sistemas DFIG. Essa
revisao bibliogréafica serve como embasamento e contextualizacao para as trés confi-
guragoes sugeridas neste trabalho.

No Capitulo 3, as quatro configuracoes de DFIG analisadas neste trabalho sao
apresentadas, sendo a primeira proposta na literatura e as trés ultimas as propostas
neste trabalho. Neste capitulo, figuras ilustrativas, diagramas de controle e equaci-
onamentos sao expostos para a devida compreensao dos métodos utilizados.

Os equipamentos e dispositivos elétricos e eletronicos modelados nas simulacoes
sao baseados em equipamentos reais existentes no Laboratério de Eletronica de
Poténcia e Média Tensao (LEMT). Portanto, no Capitulo 4, os ensaios realizados
no gerador de inducao duplamente alimentado e nos transformadores monofasicos
utilizados sao apresentados e os parametros obtidos sao descritos.

No Capitulo 5, os modelos matematicos das plantas em questao para as diversas
técnicas de controle sao apresentados. Isto é, o modelo do DFIG, dos converso-
res e do filtro. Estes modelos lineares sao obtidos para se possibilitar o ajuste dos
parametros dos controladores envolvidos em cada uma das simulagoes.

No Capitulo 6, resultados de simulacoes sao apresentados, para cada um dos
métodos de controle analisados. Além disso, resultados sao apresentados validando
os ensaios e lavantamento de parametros do Capitulo 4 e validando o projeto de
controle realizado no Capitulo 5.

No Capitulo 7, a montagem e comissionamento da bancada experimental reali-
zada sao apresentados. Essa bancada foi utilizada para a validagao experimental da
ultima solugao proposta neste trabalho, que possui potencial de superar muitas das
topologias presentes na literatura, com um maior aprimoramento da qualidade de
energia de sistemas edlicos DFIG.

No Capitulo 8, os resultados experimentais que validam a topologia apresentada
sao expostos.

No Capitulo 9, as conclusoes do trabalho sao apresentadas.



Capitulo 2
Revisao Bibliografica

Conforme citado anteriormente, muitos artigos foram propostos na literatura
visando a compensacao de questoes de qualidade de energia relacionadas a turbina
edlica na configuracao DFIG. Muitas das técnicas divulgadas sao baseadas no con-
trole do conversor do lado do rotor, no inglés rotor-side converter (RSC) [2-§], e
funcionam através da técnica de sintetizar um perfil de tensao, com componentes
harmonicas, no rotor. Essas componentes ao serem refletidas ao estator se opoem
ao perfil de tensao harmonica no terminal da maquina. Dessa forma, a maquina
se torna um caminho de alta impedancia para as correntes harmonicas que fluiriam
pelos enrolamentos do estator e seriam, consequentemente, induzidas no rotor.

Em [3], a compensacao de correntes harmonicas de estator em um DFIG é rea-
lizada através do uso do controlador proporcional-integral (PI). Dois Pls diferentes
sao utilizados para compensar cada uma das componentes harmonicas de maior am-
plitude, presentes na corrente de estator (5° e 7°). Cada PI estd em um eixo de
referéncia girante, com velocidade angular relacionada a sua respectiva frequéncia
de compensacao. Dessa forma, ambas as componentes harmonicas da corrente de
estator sao valores constantes, nas respectivas referéncias, e sao obtidas através do
uso da Transformada de Park.

Em [2] e [4], em vez do uso de Pls em eixos de referéncia girantes, o controlador
proporcional-ressonante (PR) é utilizado. Em ambos os artigos, a corrente medida
é referida a um eixo de referéncia girando com velocidade angular correspondente a
componente fundamental da tensao da rede, utilizando-se a Transformada de Park.
Dessa forma, se utiliza apenas um PR com sua frequéncia de ressonancia ajus-
tada no sexto harmonico (6°), visando a compensagao de ambas correntes de quinto
harmonico de sequéncia negativa e sétimo harmoénico de sequéncia positiva. As
componentes harmonicas de corrente fluindo nos enrolamentos de estator e rotor
sao interligadas, isto é, as correntes harmonicas circulando pelo estator induzirao
correntes harmonicas no rotor e vice-versa. Dessa forma, o controle e compensagao

pode atuar tanto na corrente do estator [2] quanto na do rotor [4].



Ao considerar um eixo dgq girante, com velocidade angular correspondente a
frequéncia de escorregamento do gerador, uma corrente de componente fundamen-
tal de sequéncia positiva que esteja circulando nos enrolamentos do estator induzira
uma corrente de rotor com valor constante referida a este eixo. Por outro lado,
uma corrente de componente fundamental de sequéncia negativa que esteja circu-
lando nos enrolamentos do estator induzird uma corrente de rotor com o dobro da
frequéncia fundamental da rede (120 Hz), neste mesmo eixo de referéncia girante.
Neste contexto, em [5], a corrente de rotor medida é referida a um eixo girante,
com velocidade angular correspondente a frequéncia de escorregamento e em se-
guida passa por um controlador PI em paralelo com um controlador PR com sua
frequéncia de ressonancia ajustada em 120 Hz. Portanto, o PI atua na componente
fundamental de sequéncia positiva da rede, realizando o controle de velocidade do
gerador, enquanto o PR atua na compensacao da circulagao de correntes desequi-
libradas no estator e, consequentemente, correntes harmonicas no rotor. Em [6],
a corrente do rotor é referida a um eixo de referéncia girante, com tal velocidade
angular que faz com que a componente de corrente de rotor referente a corrente de
estator de sequéncia negativa seja constante em tal eixo. Dessa maneira, controla-
dores Pls sao utilizados, ao invés de controladores PRs.

Em [7], um método de controle com quatro diferentes objetivos de compensagao
é apresentado, para um DFIG conectado a uma rede com tensoes desequilibradas.
O primeiro objetivo é atingir correntes de rotor senoidais e com minimo de perdas
em seus enrolamentos. O segundo objetivo é a obtengao de correntes de estator
equilibradas de modo a garantir aquecimento simétrico em todos os enrolamentos.
O terceiro objetivo é gerar poténcias ativa e reativa com perfil suave, sem pulsagoes.
O quarto objetivo é a obtencgao de torque eletromagnético constante para se mini-
mizar o desgaste mecanico das partes da turbina. Apenas um dos objetivos deve ser
selecionado.

Em [8], um método de controle visando a mitigacao da circulacao de correntes
harmonicas e desequilibradas de estator é apresentado, para um DFIG conectado a
uma rede com tensao distorcida e desequilibrada.

Uma das solugoes propostas neste trabalho consiste no simples ajuste adequado
dos controladores PI de corrente de rotor, de modo que eles além de atuarem na com-
ponente fundamental de corrente, referente ao controle de poténcia ativa e reativa da
maquina, eles possuam uma caracteristica de resposta em frequéncia capaz de atuar
nas componentes harmonicas de corrente, desempenhando a funcionalidade de com-
pensacao sem a necessidade de controladores adicionais dedicados a esta funcao.

Além das técnicas de controle aplicadas ao RSC, visando a compensacao de
questoes de qualidade de energia no DFIG, diferentes topologias de conversores

também foram introduzidas na literatura [9HI7] com esses mesmos objetivos.



Em [9], o conversor do lado da rede, no inglés grid-side converter (GSC), em
um conversor back-to-back, é conectado em série com a rede ao invés de ser co-
nectado em paralelo, como convencionalmente, constituindo a topologia chamada
no inglés de series-grid-side converter (SGSC). No referido trabalho, o conversor
SGSC é composto por trés conversores monofasicos com os objetivos de regular o
elo de corrente continua, realizar compensacao de desequilibrio de tensao da rede
e limitar correntes de falta. A combinacao dos trés conversores monofasicos possui
ao todo doze insulated-gate bipolar transistors (IGBTs), de modo que o conversor
back-to-back possui dezoito IGBTs, ja que o RSC é um conversor fonte de tensao
em ponte trifdsica, no inglés voltage-source inverter (VSI), com seis IGBTs.

Muitos dos artigos encontrados na literatura utilizam o SGSC para a funcio-
nalidade de limitagao de correntes de falta [10-H12]. Em [10], além do conversor
back-to-back tradicional do DFIG, um VSI extra é conectado em série entre os ter-
minais do gerador e a rede elétrica, com o objetivo de limitacao de correntes de falta.
Essa topologia apresenta um total de dezoito IGBTs.

Em [II], uma nova topologia é proposta em que trés conversores trifdsicos VSI
sao conectados a um mesmo elo de corrente continua. Dois destes conversores fa-
zem os papéis tradicionais de RSC e GSC do DFIG, desempenhando o controle de
velocidade do gerador e a regulacao do elo de corrente continua, respectivamente.
O terceiro conversor é um SGSC e tem a funcionalidade da limitacao de correntes
de falta. Esta topologia resulta em uma configuracao com dezoito IGBTs.

Em [12], uma nova topologia é apresentada em que o GSC é um conversor de nove
IGBTSs conectado a dois diferentes terminais de um transformador de trés terminais.
O terceiro terminal é conectado ao barramento da rede em que o sistema edlico se
localiza. O RSC é um VSI tradicional com seis IGBTSs, dessa forma resultando em
uma topologia composta por quinze IGBTs ao todo.

Em [13], um conversor back-to-back em que o GSC é um SGSC é analisado e
se propoe um método para a regulagao do elo de corrente continua utilizando esse
conversor. Além disso, em [14] e [15], este mesmo conversor, contendo um total de
doze IGBTs, é utilizado. Uma analise de estabilidade e a modelagem do sistema
sao amplamente discutidas, no que diz respeito a compensacao de desequilibrio de
tensao. No entanto, diagramas de controle e resultados de simulagoes sao superfici-
almente expostos.

Em [16], a topologia apresentada em [11], com trés conversores conectados ao
mesmo elo de corrente continua, é utilizada para a compensacgao de desequilibrio na
tensao de estator do gerador.

Em [I7], um GSC com nove IGBTSs ¢é utilizado para se realizar compensagao de
tensoes harmonicas e tensoes desequilibradas no estator da méaquina. Esse conversor

é conectado tanto em série quanto em paralelo com a rede. Ao todo, a topologia



utiliza quinze IGBTs.

Uma das topologias propostas neste trabalho consiste no uso de um simples con-
versor back-to-back com doze IGBTs, em que o GSC é um SGSC, e desempenha as
funcionalidades de compensacgao de tensoes harmonicas e desequilibrio de tensao de
estator, além de regular o elo de corrente continua. Controladores ressonantes adap-
tativos sao utilizados para a realizacao do controle, mesmo sob efeito de variacoes
da frequéncia da rede. A regulagao do elo de corrente continua é feita com o uso da
teoria p-q dual [I§].

Como dito anteriormente, a manutencao do DFIG como a topologia mais atra-
ente para o mercado de turbinas edlicas depende em grande parte do aprimoramento
de questoes como a eficiéncia e a confiabilidade dos sistemas. Muitos artigos encon-
trados na literatura propoem o uso de conversores matriciais, no ingles matriz con-
verter (MC), para o acionamento de DFIGs [I] e [I9H23], com o intuito da melhora
da confiabilidade de tais sistemas, uma vez que este tipo de conversor nao utiliza os
sensiveis capacitores eletroliticos de elo de corrente continua. Além de sensiveis, os
capacitores possuem vida tutil relativamente curta e precisam ser trocados frequen-
temente. O uso de MCs leva a uma solugao mais compacta, com maior densidade
de poténcia e maior vida 1til, em relagao ao tradicional back-to-back [19].

Recentemente, pesquisadores vém trabalhando em propor novas técnicas de con-
trole para o DFIG baseadas em métodos nao-lineares como o controle preditivo
baseado no modelo da planta, no inglés model predictive control (MPC), o qual
pode atingir respostas dinadmicas mais rapidas [I], [20], [22H26]. Muitas das pes-
quisas realizadas sdo baseadas na aplicagdo do MPC em MCs [1], [20], [22] e [23].
Poucos artigos, encontrados na literatura, analisam o uso do MPC em MCs para
o acionamento de DFIGs, quando conectados a redes com tensoes desequilibradas
e distorcidas. Em [20], uma anélise detalhada de um MPC aplicado ao controle
de corrente de rotor de um DFIG, no inglés model predictive rotor-current control
(MPRCC), é desenvolvida e aplicada a um conversor matricial indireto, no inglés
indirect matriz converter (IMC). No entanto, nenhuma questao de qualidade de
energia da tensdo da rede é levada em consideracao. Em [24] e [25], os contro-
les preditivo direto de torque, no inglés predictive direct torque control (PDTC),
e preditivo direto de poténcia, no inglés predictive direct power control (PDPC),
sao utilizados, respectivamente, em conversores back-to-back para o acionamento de
DFIGs. Questoes de qualidade de energia da tensao da rede sao levadas em con-
sideracao, apesar de que distorcao da tensao da rede nao é amplamente discutida.
Em [26], um MPC aplicado ao controle de corrente de estator de um DFIG, no
inglés model predictive stator-current control (MPSCC), é utilizado. Este controle é
direcionado para a compensacao de correntes harmonicas de estator e aplicado em

um conversor back-to-back comum.



Outra topologia proposta neste trabalho consiste em um simples, robusto e de
baixa complexidade MPRCC. Este controle é aplicado a um conversor matricial di-
reto, no inglés direct matriz converter (DMC), para o acionamento de um DFIG.
O controle de corrente de rotor tem o objetivo de regular a velocidade angular da
turbina, desempenhando o algoritmo de rastreamento do ponto de maxima poténcia,
no inglés mazximum power point tracking (MPPT). Como consequéncia, questoes de
qualidade de energia das correntes de estator sao naturalmente compensadas de-
vido a caracteristica de alta largura de banda, no inglés high-bandwidth, do MPC,
realizando a funcionalidade de uma fonte de corrente controlada. Além disso, uma
simplificacao do modelo matematico do DFIG é proposta, com o objetivo de se

realizar o projeto do controlador de velocidade linear utilizado.



Capitulo 3
Topologias e Técnicas de Controle

Neste capitulo, serao descritas as topologias de conversores e técnicas de controle
analisadas neste trabalho, com o objetivo de se compensar questoes de qualidade de
energia no DFIG. Dentre elas estao as técnicas e topologias propostas e outras ja

existentes na literatura.

3.1 Controle do Conversor do Lado do Rotor com

uso de Controladores Ressonantes Dedicados

A primeira técnica estudada foi proposta em [2] em que, além dos controlado-
res lineares (PIs) utilizados para o controle de velocidade do DFIG, controladores
ressonantes dedicados (PRs) s@o utilizados para a compensacdo de componentes
harmonicas da corrente de estator e para a compensacao de desequilibrio de cor-
rente. A topologia do sistema estd ilustrada na Figura [3.1] Nesta figura, pode-se
notar a presenca de um tradicional conversor back-to-back que aciona o gerador.
Trés diferentes controles sao aplicados ao conversor do lado do rotor, sendo o pri-
meiro o controle de velocidade do gerador, com o objetivo de otimizar a extracao da
poténcia dos ventos que incidem nas pas da turbina edlica, através do algoritmo do
MPPT. Neste trabalho, a técnica de acionamento utilizada é baseada na orientagao
da tensao do estator, no inglés stator voltage oriented control (SVOC) [27]. Nesta
estratégia, as correntes de rotor (ig) s@o referidas para um eixo de referéncia girante,
com velocidade angular correspondente a frequéncia de escorregamento da maquina
(ws — w), em que w; representa a velocidade angular do vetor espacial girante da
tensao da rede e w representa a velocidade angular do rotor, respectivamente. Para
tanto, um phase-locked-loop (PLL) é necessario para extrair o angulo da tensao da
rede () e o angulo do rotor (fr) é medido. Devido a esta orientagao, a corrente de
rotor de eixo direto (igq) é responsavel pelo controle de poténcia ativa de estator e,

consequentemente, do torque eletromagnético da maquina. Desta forma, essa com-
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Figura 3.1: Topologia do DFIG com compensacao de correntes harmonicas e corrente
distorcida de estator, através do controle do conversor do lado do rotor.

ponente pode ser utilizada para o controle de velocidade do gerador. Por outro lado,
a corrente de rotor de eixo em quadratura (ig,) pode ser utilizada para o controle
de poténcia reativa de estator.

Além do controle de velocidade, que corresponde ao controle da componente fun-
damental da corrente de rotor, os controles de compensacao de correntes harmonicas
de estator (representado pelos termos vspq € vsmy, na Figura e o controle de
compensacao de desequilibrio de corrente de estator (representado pelo termo vgp,
na Figura sao aplicados ao conversor do lado do rotor e serao determinados
conforme metodologia apresentada abaixo.

O conversor do lado da rede é utilizado para a regulacao da tensao no elo de
corrente continua (v..), para tanto, controla-se a corrente do conversor (ic). Para
que se possa utilizar controladores lineares, o controle de corrente é realizado em
um eixo de referéncia girante, com velocidade angular correspondente a frequéncia
da tensao da rede (wy).

O controle da componente fundamental da corrente do rotor é baseado na técnica
de MPPT do tip-speed-ratio 6timo [27]. O diagrama de blocos que ilustra a obtencao
das referéncias das componentes de eixo direto e de eixo em quadratura da corrente
de rotor, iy, € if,, respectivamente, esta exposto na Figura . O bloco do MPPT
recebe como entrada um perfil de velocidade de vento (v,) e fornece como saida
uma referéncia de velocidade angular (w*). Essa referéncia é comparada com a
velocidade angular medida (w) e o erro obtido passa pelo controlador linear de

velocidade. Esse controlador fornece como saida uma referéncia de torque elétrico
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Figura 3.2: Controle de componente fundamental da corrente de rotor, referente ao
controle de poténcia ativa e poténcia reativa de estator.

(T7) que é comparado com o torque elétrico estimado (7¢). O erro obtido passa pelo
controlador linear de torque que gera a referéncia de corrente de rotor de eixo direto
(ikq). A referéncia de corrente de rotor de eixo em quadratura (i,) é referente ao
controle de poténcia reativa de estator. Neste trabalho, essa componente é mantida
constante. Na Figura |3.2] esta ilustrado também o PLL que fornece o angulo da
tensao de estator ().

O diagrama de blocos do controle de componentes harmonicas da corrente de
estator estd ilustrado na Figura [3.3] Neste trabalho, considera-se que a tensdo da
rede possui, além da componente fundamental, o 5° e o 7° harmonico. Dessa forma,
a compensagao da corrente de estator é realizada conforme ilustrado na Figura [3.3]
isto é, o negativo de cada fase da corrente de estator passa por controladores res-
sonantes em paralelo, com suas frequéncias de ressonancia ajustadas no 5° e no 7°
harmonico da tensao de estator. Essas componentes sao entao referidas para um
eixo de referéncia girante, com velocidade angular correspondente a frequéncia da
tensdo da rede (w,). Em seguida, os termos obtidos (vsya € vsm,) s@o adicionados as
componentes de tensao de rotor, referente ao controle da componente fundamental,

conforme ilustrado na Figura [3.1]
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Figura 3.3: Controle de compensacao de componentes harmonicas de corrente de

estator, através do uso de controladores ressonantes dedicados.

O principio da compensacao pode ser entendido através do circuito equivalente
do DFIG, ilustrado na Figura Nesta figura, a tensao do estator (vg) é distorcida.
Como a tensao sintetizada no rotor (vg) tem o objetivo de regulagao de velocidade do
gerador, através do controle da componente fundamental da corrente de rotor (ig),
esta grandeza é senoidal, conforme representado na Figura|3.4] Dessa forma, o rotor
da maquina se torna um caminho de baixa impedancia para as correntes harmonicas
que atravessam o estator em direcao ao rotor. Portanto, tanto a corrente de estator

quanto a de rotor sao distorcidas.
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Figura 3.4: Circuito equivalente do DFIG.

Por outro lado, quando se realiza a compensagao de correntes harmonicas, através
do controle descrito nas Figuras e B3] o circuito equivalente do DFIG se torna
aquele ilustrado na Figura . Nesta figura, a tensao sintetizada no rotor (vg) possui
o mesmo conteido harmoénico da tensao terminal (vg), de modo que a diferenga de
potencial harmonica entre essas duas grandezas seja nula, uma vez que pode-se
considerar que a queda de tensao na impedancia Zg = Rg + jwsLs é nula. Dessa
maneira, o rotor se torna um caminho de alta impedancia para as componentes
harmonicas de corrente, fazendo com que as correntes de estator e de rotor sejam

senoidais, conforme representado na Figura |3.5

iS/\/ lR/\/

C —————
Rs  Ls Lg Rg
Vgl /" , LM S
‘ Vr

Figura 3.5: Circuito equivalente do DFIG.

Devido a distorcao de tensao da rede, as correntes de estator ig,, igp € ig. Sa0
inicialmente compostas por uma componente fundamental, uma componente de 5°
harmonico (300 Hz) e uma componente de 7° harmonico (420 Hz). Apds passarem
pelos controladores ressonantes, a componente fundamental das correntes de esta-
tor ¢é filtrada e as componentes harmonicas amplificadas. Em seguida, a corrente
de estator é referida para um eixo de referéncia girante, com a velocidade angular

referente a frequéncia da rede (wy), gerando o sinal vgpg,, ilustrado na Figura .
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Portanto, neste sinal, o 5° e o 7° harmonico possuem frequéncias de |f5 — fs| e
|fz — fs|, respectivamente. Apds esta etapa, os sinais vsyg € Vsm,, sdo adicionados
no diagrama de blocos do controle do conversor do lado do rotor, ilustrado na Fi-
gura gerando os sinais vy, € vg,. Por fim, esses termos passam por um bloco
de transformada inversa de Park com angulo de entrada 6, — 6z que corresponde a
frequéncia de escorregamento da componente fundamental do gerador (fs — fr), em
que fr é a frequéncia de rotacao do rotor. O sinal obtido esta no eixo de referéncia
estacionario abc, no qual os sinais correspondendo ao 5° e ao 7° harmonico possuem
frequéncias de [fs — fs + fs — frl = |fs — fal e |fr = fs + fs — [rl = |fr = f&l,
respectivamente, que correspondem a componentes de escorregamento para o 5°
e 7° harmonico. Dessa forma, uma tensao contendo as componentes harmonicas
serda induzida no estator da maquina, de modo a bloquear a circulacao de correntes
harmonicas no gerador.

Semelhantemente, a compensacao de desequilibrio de corrente de estator pode

ser realizada conforme ilustrado na Figura [3.6]

Figura 3.6: Compensacao de desequilibrio de corrente de estator.

Observando-se a Figura , pode-se notar que a corrente de estator (ig) passa por
um bloco de transformada de Park, que a refere para um eixo de referéncia girante,
com velocidade angular (ws) referente a frequéncia da rede. Considerando-se que a
tensao de estator esta desequilibrada, a corrente de estator consiste na soma de um
termo de componente fundamental de sequéncia positiva e um termo de componente

fundamental de sequéncia negativa, com frequéncias f, e respectivamente, em

S )
que f; = —fs. Portanto, as componentes de sequéncia positiva e de sequéncia
negativa possuem frequéncias de |fs — fs| = 0 Hz e |fo — fs| = | — fs — fs| =
2fs = 120 Hz (2ws), respectivamente, no eixo de referéncia girante. Dessa forma,
os controladores ressonantes ilustrados na Figura sao implementados com suas
frequéncias de ressonancia ajustadas no dobro da frequéncia fundamental (2ws),
de modo a atuarem somente na componente fundamental de sequéncia negativa da

corrente de estator, para desempenhar a compensacao de desequilibrio. Em seguida,
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o sinal obtido passa por um bloco de transformada inversa de Park com angulo de
entrada 6, — 6 que corresponde a frequéncia de escorregamento de componente
fundamental do gerador (fs — fr). O sinal obtido vgp possui uma frequéncia igual
af7 = fot fo— fal = | = fo— fo+ fo— ful = fo+ fr que corresponde & frequéncia
de escorregamento da componente fundamental de sequéncia negativa da rede. Esse
termo é adicionado ao diagrama de blocos da Figura [3.1 Dessa forma, a tensao
induzida no estator da maquina bloqueia a circulacao de correntes de componente
fundamental de sequéncia negativa no estator da maquina de modo que a corrente
de estator é equilibrada e a corrente de rotor torna-se equilibrada e senoidal.
Finalmente, o controle do conversor do lado da rede, responsavel pela regulacao

do elo de corrente continua, pode ser analisado na Figura [3.7]

9
Vcc

5

Vo™ PI || teoria a;; lc abc/ qu
P-q abc

ica qu

_ *vSaB

Figura 3.7: Geragao da referéncia de corrente do conversor, para a regulacao do elo

de corrente continua.

A regulagao do elo de corrente continua é baseado na teoria p-q [I8]. Um con-
trolador PI gera a referéncia de poténcia real (p) que juntamente com a tensao de
estator referida ao eixo de referéncia estacionario o (vgap), servem de entrada para

o bloco de teoria p-q, que representa a equagao (3.1)), em que p=pe g=0.

Z-C’oz 1 USa —Usp p
| = (3.1)
Lo Vsq T V55 |Vsg  Vsa | |¢

As correntes obtidas i¢, € ics passam por um bloco de transformada inversa de

Clarke, que levam as grandezas do eixo de referéncia estacionario a8 para o eixo de
referéncia estaciondrio abe, gerando a corrente de conversor de referéncia 7. Essa
corrente é referida para um eixo de referéncia girante, com a velocidade angular
referente & frequéncia da rede (ws), para poder realizar o controle da corrente do

conversor com controladores PI, conforme ilustrado na Figura (3.1}
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3.2 Compensacao de Correntes Harmonicas Utili-
zando o Conversor do Lado do Rotor Através
do Ajuste Apropriado dos Controladores Li-

neares de Corrente

Nesta secao, uma simplificacao em relacao ao primeiro método de controle,
apresentado na secao anterior, é proposto. Esta simplificagao e andlise sao apresen-
tadas neste trabalho e nao constam na literatura segundo a pesquisa bibliogréfica
realizada pelo autor. O método de compensacao consiste no ajuste adequado dos
parametros dos controladores lineares de corrente, normalmente utilizados para a
regulacao da componente fundamental da corrente de rotor, de modo que os mesmos
possuam uma caracteristica de resposta em frequéncia em malha aberta com ganho
suficientemente grande nas frequéncias harmonicas de interesse. Desse modo, esses
controladores além de atuarem no controle de poténcia ativa e reativa do gerador,
relacionados ao controle da componente fundamental da corrente de rotor, os mes-
mos realizam também a funcionalidade de compensacao de correntes harmonicas.

Através do ajuste proposto, os controladores ressonantes dedicados, apresentados
na secao anterior, se tornam desnecessarios e podem ser abandonados. Na Figura|3.8|
estd ilustrado o sistema proposto nesta secao. Pode-se notar a auséncia dos termos
VsHd: USHq € Usp, presentes na Figura 3.1 que correspondem as compensagoes de
correntes harmonicas e desequilibrio de corrente, utilizando os controladores resso-

nantes.
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Figura 3.8: Topologia do DFIG com compensacao de correntes harmonicas e corrente
distorcida de estator, através do ajuste apropriado dos controladores lineares de

corrente.

Como dito anteriormente, se a tensao de estator (vg) do gerador for distorcida, a
sua corrente de estator (ig) também serd. Essa corrente é composta pela componente
fundamental, representada por um vetor espacial girante com velocidade correspon-
dente a frequéncia sincrona da rede (w,) e por componentes harmoénicas, represen-
tadas por vetores espaciais girantes com velocidades correspondentes as frequéncias
harmonicas presentes na tensao da rede (kws), em que k = 5,7,11.... Todas es-
sas componentes da corrente de estator induzirao componentes correspondentes na
corrente de rotor. A componente fundamental da corrente de rotor pode ser repre-
sentada por um vetor espacial girante com velocidade correspondente a frequéncia
de escorregamento (ws —w). As componentes harmonicas induzidas no rotor podem
ser representadas por vetores espaciais girantes com velocidades iguais a kws — w.

Como o controle é realizado em um eixo de referéncia girante, com veloci-
dade igual a ws — w, a componente fundamental da corrente de rotor é constante
((ws —w) — (ws —w) = 0 rad/s) e as componentes harmonicas podem ser representa-
das por vetores espaciais girantes com velocidades iguais a ((kws — w) — (ws — w) =
(k — 1)ws), no eixo de referéncia girante.

Os controladores PI possuem uma caracteristica de resposta em frequéncia em
malha aberta de ganho infinito para componentes com frequéncia nula, produzindo
erro nulo em malha fechada, significando o rastreamento adequado da referéncia.
Portanto, os controladores PI de corrente de rotor sao capazes de realizar os contro-

les de poténcia ativa e reativa de forma satisfatoria. Além disso, se esses controla-
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dores forem ajustados de maneira a possuirem altos ganhos em malha aberta, nas
frequéncias de interesse ((k—1)w;), as referéncias de tensao de rotor (vj, e vp,), que
sado responsaveis pela tensao sintetizada no rotor (vg), serdo compostas nao somente
pela componente fundamental, como também por algum conteiido harmonico, di-
minuindo o erro em malha fechada entre as componentes harmonicas de corrente
de rotor e uma suposta referéncia nula. Em outras palavras, a tensao sintetizada
no rotor possuird um conteido harmonico que sera refletido ao estator da maquina
e agird em oposi¢ao a tensao harmonica terminal, diminuindo o fluxo de corrente

harmonica através do estator da maquina.

3.3 Controle Preditivo da Corrente de Rotor Ba-
seado no Modelo Aplicado a Conversor Ma-

tricial Direto

A terceira combinacao de topologia de conversor e técnica de controle, aplicada
a compensacao de correntes harmonicas e desequilibradas de estator, foi proposta
pelo autor e consiste em um DFIG acionado por um DMC, utilizando a técnica de

controle de MPRCC. Esta topologia pode ser vista na Figura [3.9]
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Figura 3.9: Topologia do DFIG acionado por um conversor matricial direto.

Em um DMC, cada uma das nove chaves presentes é um médulo bidirecional (ver
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Figura . Esse tipo de chave é necessario para garantir a comutacao de correntes
entre as fases de entrada, visto que este é um conversor comutado pelas tensoes
da rede. Além disso, as chaves bidirecionais devem ser constantemente controladas
para garantir freewheeling paths para as correntes circulando pelo conversor [28-34].

O controle preditivo baseado no modelo é uma técnica que utiliza o modelo
matematico da planta para prever o comportamento futuro de uma determinada
variavel do sistema, para cada um dos estados de chaveamento possiveis. Os valores
previstos sao comparados com uma referéncia desejada e o estado de chaveamento,
que minimizar o erro entre o valor previsto e o desejado, é utilizado para acionar
o conversor. Para a selecao do estado de chaveamento 6timo, uma funcao de custo
especifica deve ser utilizada, de acordo com o interesse do projeto. Essa técnica
possui rapida resposta dinamica e modulacao pode ser dispensada, ja que o controle
fornece diretamente o estado das chaves a ser aplicado ao conversor [28-34].

O modelo preditivo da corrente de rotor do DFIG pode ser obtido através das
seguintes equagoes que descrevem o modelo da maquina em um eixo de referéncia

girante dg, alinhado com a tensao de estator, conforme apresentado em [35]:

. d
Vpd = RRipd + %ARd — WalipARq (3.2)
) d
VRq = RRZRq + d_t/\Rq + wslip)\Rd (33)
, d
Vgq = Rglgq + E)\Sd — ws/\sq (34)
. d
Vsq = Rslsq + E)\Sq + wsAgqg (35)
Ard = LRrigq + Larisa (3.6)
Arg = LRrirg + Lisg (3.7)
Asa = Lgtsq + Laira (3.8)
)\Sq = LSiSq + LMqu (39)

Em que wgip = ws —w. Além disso, vg, ir € Ar sao a tensao, corrente e fluxo
concatenado de rotor, respectivamente. Rpr e Lgr sao a resisténcia e indutancia

de rotor, respectivamente. vg, 75 € Ag sao a tensao, corrente e fluxo concatenado
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de estator, respectivamente. Rg e Lg sao a resisténcia e indutancia de estator,
respectivamente. L) ¢ a indutancia de magnetizacao. ws, w e wg;, sao a velocidade
angular sincrona da tensao da rede, velocidade angular do rotor e velocidade angular
de escorregamento do gerador, respectivamente.

Para se obter o modelo preditivo da corrente de rotor do DFIG, no eixo d,

e (3.7) sao substituidas em (3.2)) levando a:

Vrd = RRigq + LREiRd
(3.10)

d . . .
+Ly pr Wstip(Larisq + Lrigg)

O modelo preditivo é obtido através da discretizagao de (3.10)), utilizando o

método de Euler com tempo de amostragem 75, conforme a seguir:

vralk] = Rigialk] + 22 (il + 1] — igal})

+LTM (isalk + 1] — isa[k]) (3.11)

_wslip(LMiSq [k] + LRqu [k])

Reorganizando-se (3.11]), obtém-se:

inalk + 1) = 7 (onalh] + (22— Rp)inh]
M Gk — sk + 1) (3.12)

s

+wsip(Larisglk] + Lrigglk]))

No entanto, pode-se notar que (3.12]) continua sendo fungao da corrente de estator
no instante de tempo k+1 (igq[k + 1]). Portanto, o modelo preditivo da corrente de

estator no eixo d é necessario para a eliminacao do termo citado. Substituindo-se

e em obtém-se:

Vgq = Rgigq + Lsaiscz (5.13)
3.13

d . . :
_'_LMale — wS(LMzRq + L525q>

Novamente, utilizando-se o método de Euler para realizar a discretizacao de

(3.13)), a seguinte expressao é obtida:
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vsalk] = Rsisalk] + %(iscx[k + 1] — isa[k])

s

+LTM (iralk + 1] — iga[k]) (3.14)

S

—ws(Lasirgk] 4 Lsise[k])

Reorganizando-se (3.14)), obtém-se:

isall + 1 = T (vsalk] + (22 - Roisull
NG alH] = il + 1)) (3.15)

Ts

twy(Lasigglk] + Lsisglk]))

Por fim, substituindo-se em (3.12)) e reorganizando-se a expressao resul-
tante, o modelo preditivo da corrente de rotor do DFIG no eixo d pode ser obtida

e ¢ descrita como a seguir:

. Ts
’LRd[k + 1] = URd[k‘]
ULR
1 R L3 .
(= = =gy = My [K]
o O'LR O'LRLS <3 16)
+(Tswsl7)p B wSTSLM)Z, ] — Ly vsalk] '
g CTLRLS Fa ULRLS 5d
Ly Rgr, . Lytewslip  wstsLpy .
_ k — k
O'LRLS ZSd[ ] +< O'LR O'LR )qu[ ]
Em que:
L2
=1- M 3.17
o Toln (3.17)

O mesmo processo pode ser realizado para a obtencao do modelo preditivo da

corrente de rotor do DFIG no eixo ¢ e a seguinte expressao é obtida:
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Ts

inglk +1] = ULRURq[k]
1 R L2 )
(= = 7 = = )ip[k]
o oLg ocLgrLg (3.18)
H( Tewslip wSTsLM), 0 Lys 0 ‘
— ) — v
o ULRLS Rd O'LRLS Sq
Ly Rsrs . Lytswslip  weTsLag . .
oLrLg isalF] + ( oLp + oLp Jisalk]
Em (316) e (B-15):
W frame = Ws (319)

Em que wfreme € a velocidade angular do eixo de referéncia girante, para o qual as
grandezas elétricas estao referidas. Ou seja, isso significa que as equacoes descritas
estao referidas para um eixo de referéncia girante dq, alinhado com a tensao de
estator, que gira com velocidade angular (w;), referente a frequéncia sincrona da

rede. Entao, impoe-se o seguinte:

Ws = Werame = 0 (320)

Dessa forma, as equagoes (3.16)) e (3.18)) podem ser descritas no eixo de referéncia
estaciondrio af [27], conforme a seguir:

inalk +1] = ——vgalk]

O'LR
1 R L2
(= — =Ty — — L Yipa[k]
o O'LR O'LRLS (3 21)
_Tsw. []{Z] B LMTS [1{5] )
o LR O'LRLSUSQ
Ly RsTs Lyrew
ok k
O'LRLS b [ ] O'LR ZSB[ ]
B
. Ts
irglk + 1] = oLy " (]
1 Rg Ly .
+(=— - iRk
<0' O'LR O'LRLS> Rﬂ[ ] (3 22)
1T ] — M7 k] |
o R O'LRLS S8
Ly RsTs Lytsw
k alk
O'LRLS ZSB[ ] O'LR S [ ]



Nesta estratégia de controle, o modelo do DMC é uma fonte de tensao trifasica,

que gera a tensao de rotor (vges), conforme a seguir:

[URaﬁ]Qxl[k] = [MQB]ZIQ[Uma,B]Qxl[k] (323)

A tensao de rotor é func¢ao da tensao de entrada do conversor (vina5) € da matriz
de transferéncia ([M,s]), no eixo de referéncia estaciondrio af. Essa matriz de

transferéncia é descrita a seguir:

[Maglasz = [Cloas[M]3a3[Cliys (3.24)

Em que [C] e [C]™ sao as transformadas de Clarke e Clarke inversa, respec-
tivamente. A matriz de transferéncia ([M]) é composta por um dado estado de
chaveamento (Sgon,) do DMC, que é o conjunto de estados de cada uma das chaves,

e estd descrita em ((3.25)).

Saa Sap Sac
[M]3$3 = SBa SBb SBC (325)
Sca Scv Sce

Os termos de um determinado estado de chaveamento sdo definidos de acordo

com a seguinte fungao de chaveamento:

0 Sk esta abert
SKj:{ se Sk, estd aberta (3.26)

1 se Sk; estd fechada

Em que K = A, B,C e j = a,b,c (ver Figura . Em um DMC, atencao deve
ser tomada para que seus terminais de entrada nao sejam colocados em curto-circuito
e atencao deve ser tomada para que os terminais de saida nao sejam deixados em
circuito aberto, ja que geralmente as cargas possuem natureza indutiva e o conversor
nao possui freewheeling paths naturais [23, 34]. Portanto, a seguinte restri¢ao é
necessaria para a operacao adequada do conversor: Su; + Sp;j + Sc; = 1, em que
j = a,b,c. Com essa restricao, o DMC possui 27 possiveis estados de chaveamento
para compor a matriz de transferéncia ([M]).

Com o modelo discreto do sistema, o algoritmo preditivo pode ser implementado
como descrito na Figura [3.10]

Apés a previsao das correntes de saida do conversor, para cada um dos estados
de chaveamento, a funcao de custo é testada para cada um dos casos, através da
comparacao entre a corrente prevista de rotor (iges[k + 1]) e um determinado valor
de referéncia (i%,4[k + 1]), que neste caso é fornecido pelo controlador de velocidade

angular do gerador, conforme ilustrado na Figura [3.11l Em outras palavras, em

23



—> Medigoes

v

= 00

Imin

Vs [kl = [Mag] Ving [K]

¥

Modelo:
(3.21),(3.22)

¥

Fungio de Custo(g"):
3.27)

v

if(9' < Gmin)

4

Imin = 9
out _ ci
Sconv = Sconv

s, - DMC

Figura 3.10: Fluxograma do algoritmo preditivo.

24



cada passo de amostragem do controle, a corrente de rotor prevista (igas[k + 1]) é
calculada para cada um dos 27 possiveis estados de chaveamento do DMC e cada
um destes valores ¢ comparado com a referéncia (if, [k +1]). Por fim, a funcio de
custo define o estado de chaveamento que produz o menor erro como resultado da
comparagao (524 ). Este estado de chaveamento é o que serd fornecido para acionar

as chaves do conversor. A funcao de custo utilizada esta descrita a seguir, em que

~ é o fator de peso.

glk + 1] = |igalk + 1] — ip, [k + 1]
+lirglk + 1] — iRk + 1]| (3.27)
+Y|Qinlk + 1] — Q7 [k + 1]

Quando a poténcia reativa do conversor (Q;,,) nao é levada em consideragao na
funcao de custo, sérios problemas de ressonancia ocorrem no filtro de entrada do
DMC [28, 30]. Este fato faz com que a corrente de entrada do conversor possua alto
contetdo harmonico. A poténcia reativa prevista do conversor pode ser calculada

da seguinte maneira:

Qinlk + 1] = vgplkligalk + 1] — vsalk + 1]igs[k] (3.28)

A corrente de rede (i,43/k+1]) pode ser obtida utilizando-se a corrente de entrada
do conversor prevista (imag[k + 1]) junto com o modelo matemético do filtro de
entrada do DMC [30-32]. A corrente de entrada do conversor é obtida através da

corrente de rotor prevista (igras[k + 1]), conforme a seguir:

[iinaploot [k + 1] = [Maplaslirasloa [k + 1] (3.29)
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Figura 3.11: Diagrama de controle do método preditivo.

O diagrama de blocos da estratégia de controle utilizada esta ilustrado na Fi-
gura (3.11, em que V,, é a velocidade de vento que serve de entrada para o bloco de
MPPT, que por sua vez fornece a referéncia de velocidade angular de rotor (w*). 6,
é o angulo da tensao de estator obtido através de um PLL. 0 e 04, sao o angulo de
rotor medido e o angulo de escorregamento calculado, respectivamente. A estratégia
de controle consiste em apenas um controlador PI de velocidade angular, que produz
as correntes de rotor de referéncia (if,z) para serem fornecidas ao controlador pre-
ditivo. O controle seleciona o melhor estado de chaveamento para ativar as chaves
do DMC, que aciona o DFIG.

Neste trabalho serda demonstrado que esse eficaz controle preditivo aplicado ao
DMC, visando o controle de velocidade do DFIG, através do algoritmo do MPPT,
naturalmente compensa eventuais problemas de qualidade de energia presentes na
corrente de estator da maquina como distorcao e desequilibrio. Isso ocorre devido a
caracteristica de high-bandwidth do controle preditivo, que pode ser modelado como
uma fonte de corrente controlada, levando ao circuito equivalente de DFIG ilustrado
na Figura[3.12, Em outras palavras, devido a rapida resposta dinamica do MPRCC,
o conversor é capaz de sintetizar no rotor da maquina a tensao necessaria para que
a forma de onda da referéncia de corrente seja reproduzida no rotor, independen-

temente do perfil da tensao de estator, de modo que nenhum controlador dedicado

26



extra é necessario para se manter a corrente de estator senoidal e equilibrada e a
corrente de rotor senoidal. A tensdo sintetizada no rotor bloqueia a entrada de
correntes harmonicas e desequilibradas pelo estator da mdquina, que fluiriam em

direcao ao rotor.

iS/\/ I’R/\/
{  — —>
Rg Lg Lp Rg

Us|/ . LM S

.
LR\

Figura 3.12: Circuito equivalente do DFIG quando acionado por um DMC com

controle preditivo de corrente de rotor.

3.4 Conversor do Lado da Rede Conectado em

Série para Compensacao da Tensao de Estator

A 1ultima topologia analisada neste trabalho foi também proposta pelo préprio
autor. A mesma consiste no uso de trés transformadores monofasicos conectando
cada uma das fases do conversor em série com as fases da rede, de modo a se sintetizar
uma tensao que se oponha aos distirbios presentes na rede, mantendo-se assim a
tensao de estator do gerador senoidal e equilibrada. Este método mantém ambas a
tensao de estator e corrente de estator senoidais e equilibradas, de forma a se obter
uma maior qualidade de energia em relacao aos métodos anteriores que compensam

apenas a corrente. Na Figura [3.13] estd ilustrada a topologia apresentada.
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Figura 3.13: Topologia do DFIG com conversor do lado da rede conectado em série

para a compensacao de distorcao e desequilibrio da tensao de estator.

Na Figura pode-se analisar o circuito equivalente do DFIG operando com o
conversor do lado da rede conectado em série, somente com a funcao de regulacao da
tensao do elo de corrente continua. Este controle é realizado através da sintetizacao
de uma tensao em fase com a corrente que circula pelo estator da maquina de modo
a se absorver a poténcia ativa necessaria para se suprir as perdas por chaveamento
do conversor. Nesta mesma figura, a tensao da rede (v,) é distorcida, logo a tensao
de estator (vg) da maquina também sera distorcida, ja que a tensao sintetizada em
série (Vserie) € senoidal, ou seja, composta apenas por componente fundamental. A
tensao de estator pode ser obtida através da malha de tensao composta pela mesma
(vs), pela tensao sintetizada em série (vserie) € pela tensao da rede (v,). Com esta
tensao de terminal, as correntes de estator (ig) e de rotor (ig) serao distorcidas,

semelhantemente ao caso da primeira topologia apresentada neste trabalho.

P i
@ O - ER
N Rg Ls Lg R
Vg Userie vs| Ly S
VR

Figura 3.14: Circuito equivalente do DFIG com conversor série sem compensagao.

Quando o controle de compensacao de componentes harmonicas é habilitado, a
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tensao sintetizada em série com a rede (Vserie) passa a ser composta por uma compo-
nente fundamental e pelo contetiddo harmonico presente na tensao da rede, de modo
que a tensdo terminal do gerador (vs) seja mantida senoidal (ver Figura[3.15). Dessa
forma, a corrente de estator (ig) e a corrente de rotor sdo senoidais (ig). Diferen-
temente das outras topologias apresentadas neste trabalho, neste caso a tensao de

estator também ¢é senoidal o que resulta em uma maior qualidade de energia.

i_g /\/ iR /\/
}\_/_/' Ry Ls Lg Re
vg serie US /\/ LM v;f

Figura 3.15: Circuito equivalente do DFIG com conversor série com compensacao.

Na Figura|3.16] esta ilustrado o método utilizado para a regulacao da tensao do
elo de corrente continua, através do conversor do lado da rede. Como o conversor em
questao é um conversor conectado em série com a rede, a teoria p-q dual é necessaria
para se atingir o objetivo desejado. A corrente do conversor (i¢) é medida e referida
para o eixo de referéncia estatico o resultando em icqp. A corrente de conversor é
imposta pelo transformador, ou seja, é funcao da corrente que circula entre a rede
e o estator da maquina, e da relagao de transformacgao. Portanto, deve-se atentar
para o fato de que para que a regulacao de tensao de elo seja sempre possivel, existe
um valor minimo de corrente que deve circular no estator da maquina para que
seja possivel a absorcao de poténcia necessaria por parte do conversor. Portanto,
em situagoes de baixas velocidades de vento, em que a injecao de poténcia ativa do
gerador ¢é baixa e, consequentemente, a corrente ativa ¢ baixa, deve-se controlar a
maquina de modo a se haver um valor de corrente reativa para que se possa manter
a regulacao do elo CC. Em outras palavras, a natureza da corrente de estator nao
importa do ponto de vista do conversor, uma vez que o mesmo ird sintetizar uma
tensao em fase com qualquer corrente que seja referida para o seu lado (i¢), de modo
a se absorver a poténcia ativa necessaria para a manutencao da tensao do elo de

corrente continua constante.
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Figura 3.16: Diagrama de blocos do controle da regulacao do elo de corrente

continua.

Além da medic¢ao da corrente do conversor (i¢), a regulagao do elo de corrente
continua é composta por um controlador linear PI de tensao CC, que gera a referéncia
de poténcia real (p). A poténcia imaginaria (¢) é mantida nula, neste caso. O
bloco de teoria p-q dual, ilustrado na Figura [3.16] é descrito pela seguinte equagao

matricial:

oa —jﬂ F ] (3.30)

VCa B 1
ves|  iea Tt lics ica | |a

A tensao obtida (vces) passa por um bloco de Transformada Inversa de Clarke,
gerando a tensao de referéncia (v,.r). Esta tensdo é diretamente fornecida para o
bloco de modulagao pulse-width-modulation (PWM). Portanto, este controle resulta
em uma topologia simples, com apenas um controlador, porém robusta e eficaz.

Além da regulacao do elo de corrente continua, o conversor do lado da rede
possui as funcionalidades de compensacao de desequilibrio de tensao do estator e
compensacgao de tensoes harmonicas de estator. Na Figura [3.17] esta ilustrado o
diagrama de blocos do controle de compensacao de tensoes harmonicas de estator.
As tensoes de fase de estator (vgq,vsy € vge) sdo comparadas com uma referéncia
nula, descrita como ”zero”, na Figura [3.17 Cada um dos trés valores de erro
obtidos passa por controladores ressonantes em paralelo, com suas frequéncias de
ressonancia ajustadas para as componentes harmonicas de maior amplitude (5° e
7° neste trabalho). Os sinais monofésicos, obtidos como saidas dos conjuntos de
controladores ressonantes, sao unidos formando o sinal trifasico (Vgarmonico). Este
sinal é somado ao sinal referente & regulagao do elo de corrente continua (v,.r) e

serd fornecido ao bloco de modulagao, conforme ilustrado na Figura [3.13]
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Figura 3.17: Diagrama de blocos da compensacao de tensdes harmonicas de estator.

Por fim, na Figura [3.18 esta ilustrado o diagrama de blocos da compensacao
de desequilibrio da tensao de estator. Neste trabalho, a méquina utilizada possui
tensao nominal de 380 V. Portanto, o sinal de referéncia para a compensacao de
desequilibrio de tensao é o valor nominal de pico de fase da maquina e estd em
fase com a tensao de estator, uma vez que o sinal recebe como angulo o valor de
wst. Ou seja, esta referéncia faz com que a tensao de estator seja mantida em seu
valor nominal. O sinal de referéncia de cada fase é comparado com a tensao de
cada uma das fases do estator (vg,,vsy € vse). Os sinais de erro obtidos passam
por controladores ressonantes com suas frequéncias de ressonancia ajustadas para a

frequéncia fundamental da rede, correspondendo a velocidade angular de wy.
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Figura 3.18: Diagrama de blocos da compensacao de tensoes desequilibradas de

estator.

O sinal obtido (Vpesequitibrio) ¢ somado aos sinais referentes a regulacao do elo
de corrente continua (v,.f) e & compensacao de tensdes harmonicas de estator
(VHarmonico), conforme ilustrado na Figura A soma das trés componentes,
referentes as trés funcionalidades do conversor do lado da rede, formam o sinal de

referéncia ( , que serve como entrada para o bloco de modulacao PWM.

Vo)

Este controle e topologia garantem que a tensao do estator do gerador seja man-
tida senoidal e equilibrada, independentemente do perfil de tensao da rede. Com
este perfil de tensao de estator, as correntes de estator e rotor sao, também, manti-
das senoidais e equilibradas. Portanto, este método resulta em uma maior qualidade
de energia em relagao aos métodos que compensam somente a corrente de estator,
deixando a tensao de estator com o perfil de baixa qualidade de energia, imposto

pela rede.
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Capitulo 4

Ensailos e Levantamento de

Parametros

Para a realizacao da bancada experimental, faz-se necessaria a simulacao do
sistema com parametros que representem os equipamentos e dispositivos reais que
serao utilizados. Por isso, os ensaios classicos para a determinagao dos parametros
dos circuitos equivalentes de uma maquina elétrica e de um transformador foram
realizados, com o objetivo da obten¢ao dos parametros do gerador de indugao du-
plamente alimentado que opera como DFIG, nos sistemas edlicos, e para a obtencgao
dos parametros dos transformadores monofasicos que serao utilizados para o DFIG

com conversor do lado da rede conectado em série.

4.1 Ensaios na Maquina de Inducao Duplamente

Alimentada

Os ensaios a vazio e de rotor bloqueado foram realizados na maquina ilustrada na
Figura[4.1] Esta é uma maquina de indugdo duplamente alimentada da Equacional
com poténcia nominal de 18,810 kVA e tensao nominal de linha de 380 V, quando
seus terminais de estator estiverem fechados em estrela, levando a uma corrente
nominal de 285 A. Ao se aplicar tensao nominal aos enrolamentos de estator da
maquina, mediu-se um valor de tensao induzida nos enrolamentos de rotor de 203
V com uma corrente de 40,6 A. Como os enrolamentos de rotor sao fechados em
estrela internamente, a maquina possui uma relagao de transformacao, entre estator
e rotor, de 1,87:1. Esta maquina possui 2 pares de polos e fornece poténcia ativa

nominal de 15 kW a uma velocidade de 1850 rpm.
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Figura 4.1: Maquina de inducao duplamente alimentada utilizada no experimento.

No desenvolvimento da bancada experimental deste trabalho, um conjunto de
conversor e motor da WEG serve como emulador de uma turbina edlica. Isto é,
um conversor aciona uma maquina, de modo que esta reproduza um perfil de torque
mecanico no eixo do sistema, representando o comportamento de uma turbina edlica.
Este sistema pode ser observado na Figura[d.2]em que a maquina azul é controlada
de modo a operar como uma turbina eélica e impoe um torque mecanico que aciona
a maquina cinza que se comporta como o DFIG.

Para a modelagem do DFIG em simulacao, necessita-se dos parametros elétricos
do circuito equivalente da maquina de inducao. Os valores de reatancia de dispersao

de estator (X;s) e rotor (X;g) sdo obtidos através do ensaio de rotor bloqueado e o
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valor da reatancia de magnetizagao (Xj) é obtido através do ensaio a vazio. Além
destes parametros, o modelo do DFIG no software PSCAD/EMTDC exige como
entrada os valores de resisténcia de estator e de rotor que foram obtidos através de
informacoes do fornecedor. Estes valores sao iguais a Rg = 0,338 Qe Rg = 0,131 Q
para as resisténcias de estator e rotor, respectivamente. Por fim, o iltimo parametro
necessario para a modelagem, no ambiente de simulacao, ¢ o momento de inércia da
maquina. Neste caso, necessita-se do momento de inércia total das duas maquinas
que representam a turbina edlica e o gerador. Estes dados foram obtidos através
dos fornecedores e possuem valores iguais a Jiygg = 0.181 kg.m? e J Equacional = 0.16
kg.m? resultando em um valor total igual a Jyw = Jwea + JEquacionat = 0,341

kg.m?.

Figura 4.2: Conjunto conversor-motor emulador de uma turbina edlica que aciona

o gerador de indu¢ao duplamente alimentado (méaquina cinza).

Para a realizacao dos ensaios, os enrolamentos do rotor sao colocados em curto-
circuito de modo que a méaquina se comporte como uma maquina de indugao na
topologia gaiola de esquilo. Além disso, utilizou-se o transformador de tap varidvel
continuo da GE, ilustrado na Figura [£.3] Girando-se o volante ilustrado na figura,
varia-se continuamente o valor da tensao de saida do equipamento, para uma deter-

minada tensao de entrada.
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Figura 4.3: Transformador de tap variavel continuo para a realizagao dos ensaios.

Para a medicao das grandezas elétricas, utilizou-se um medidor de qualidade de

energia Fluke modelo 435-Series II. Este equipamento esta ilustrado na Figura
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Figura 4.4: Medidor de qualidade de energia.

4.1.1 Ensaio de Rotor Bloqueado

Na Figura [£.5] pode-se observar a organizacao do ensaio de rotor bloqueado.
O rotor da maquina é travado com a placa de ferro vermelha, como pode ser visto
na figura, e os enrolamentos de estator sao ligados em estrela. O transformador de
tap variavel continuo ¢ utilizado para se variar gradativamente a tensao no estator
da maquina até que se atinja o valor nominal de corrente. Na Tabela pode-se

observar as medicoes realizadas no ensaio.
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Figura 4.5: Ensaio de rotor bloqueado.

Tabela 4.1: Ensaio de rotor bloqueado.

Grandeza Medicao

Tensao de Linha 91,56 V
Corrente de Linha 30,4 A
Poténcia Ativa 1090 W

Poténcia Reativa 4710 var

O ensaio de rotor bloqueado ¢ utilizado para se obter os parametros em série
do modelo de regime permanente da maquina de inducao. Considera-se que as
reatancias de dispersao de estator e de rotor sao iguais. Esta ¢ uma aproximagao
comum na literatura [36]. Utilizando-se o método abordado em [36], o valor obtido

das reatancias de estator e de rotor ¢ igual a X;5 = X;g = 0,8727 Q.
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4.1.2 Ensaio a Vazio

Neste ensaio, o rotor da méquina ¢é deixado livre para girar sem nenhum torque
imposto a seu eixo. Desta forma, o escorregamento é desprezivel e a corrente que
flui nos enrolamentos do rotor é apenas a corrente necessaria para produzir o con-
jugado para suprir as perdas rotacionais da méaquina. Portanto, pode-se desprezar
a pequena corrente de rotor e considerar que a corrente que flui no estator é a cor-
rente que flui no ramo em paralelo do modelo de regime permanente da maquina de
indugao, responsavel pela magnetizacao. Portanto, através deste ensaio obtém-se a
reatancia de magnetizacao da maquina. Neste ensaio, impoe-se a tensao nominal ao
estator da maquina. Devido ao fato de que a tensao disponivel no laboratério, para
a realizacao do ensaio, possui valor de linha igual a 220 V, e este valor corresponde
a tensao nominal de fase da maquina, os enrolamentos do estator foram ligados em

delta para a realizacao deste experimento. Os parametros medidos no ensaio estao
ilustrados na Tabela 4.2

Tabela 4.2: Ensaio a vazio.

Grandeza Medicao

Tensao de Linha 223,05 V
Tensao de Fase 223,05 V

Corrente de Linha 23 A

Corrente de Fase 13,3 A
Poténcia Ativa 490 W

Poténcia Reativa 8750 var

Novamente, utilizando-se o método abordado em [36], o valor obtido para a

reatancia de magnetizacao da maquina de inducao é igual a X, = 15,6173 .

4.1.3 Parametros Utilizados em Simulacao

Na Tabela [.3] estao ilustrados os valores de todas as grandezas necessdrias
para o modelo do DFIG no software PSCAD/EMTDC. Os valores das grandezas
sao convertidos em valores por unidade (pu), utilizando-se como base a poténcia
aparente nominal da maquina igual a Sy, = 18,810 kVA e a tensao de linha

nominal igual a Vj,s = 380 V.
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Tabela 4.3: Parametros utilizados em simulacao.

Grandeza Valor
Poténcia Nominal (Spse) 18,810 kVA

Tensao Nominal (Vigse) 380 V
Velocidade Angular Elétrica Base (wejetrica) 377 rad/s

Relacao de Espiras (Estator/Rotor) 1,87

Constante de Inércia (H) 0,322 s
Resisténcia de Estator (Rg) 0,044 pu
Resisténcia de Rotor (Rg) 0,017 pu
Reatéancia de Dispersao de Estator (X;s) 0,111 pu
Reatéancia de Dispersao de Rotor (X;g) 0,111 pu
Reatancia de Magnetizagao (X ) 2,034 pu

O valor da constante de inércia foi calculado da seguinte maneira:

Jtotalw2 ;
H = mecanica 4.1
2Sbase ( )

Em que wpecanica representa o valor de base da velocidade angular mecanica igual

A Wynecanica = %’E;”'C“ com p representando o nimero de pares de polos da maquina.

4.2 Ensaios nos Transformadores Monofasicos

Para a obtencao dos parametros dos transformadores monofasicos, utilizados
como parte do conversor do lado da rede do DFIG conectado em série, os ensaios
classicos de transformadores foram realizados. Estes ensaios s@o o ensaio de curto-
circuito e o ensaio de circuito aberto. A organizacao experimental para a realizacao
dos ensaios estd ilustrada na Figura [4.6l No entanto, no modelo de transformador
utilizado nas simulagoes desenvolvidas no software PSCAD/EMTDC, desprezou-se
o ramo de magnetizacao. Esta ¢ uma aproximacao comum que leva em consideragao
o fato de que a corrente de magnetizacao em transformadores é muito pequena,
diferentemente de uma maquina de inducao que possui um entreferro em seu circuito
magnético levando a uma alta relutancia que resulta em menor indutancia e menor
reatancia. Portanto, considera-se aqui apenas o ensaio de curto circuito, responsavel
pela obtencao da resisténcia dos enrolamentos e reatancia de dispersao, referentes

ao ramo série do transformador.
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Figura 4.6: Organizagao para o desenvolvimento dos ensaios classicos de transfor-

madores.

Os transformadores monofasicos utilizados possuem relacao de transformacao
unitaria e seus lados primarios e secundarios possuem tensao nominal igual a 127

V. Além disso, possuem poténcia nominal igual a 5 kVA.

4.2.1 Ensaio de Curto-Circuito

Para o ensaio de curto-circuito, utilizou-se o transformador de tap variavel
continuo da GE, ilustrado na Figura [£.3] de modo a se variar gradativamente a
tensao aplicada aos terminais do primario dos transformadores, até se atingir a
corrente nominal dos mesmos. As medigoes realizadas no ensaio de curto-circuito

estao demonstradas na Tabela [4.4]
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Tabela 4.4: Ensaio de curto-circuito.

Grandeza Medigao

Tensao Entre Terminais 3,18 V

Corrente 31,2 A
Poténcia Ativa 70 W
Poténcia Reativa 70 var

Com essas medigoes e através do método abordado em [36], calculou-se os valores
dos parametros de resisténcia dos enrolamentos (Ry..f,) € reatancia de dispersao

(Xtrafo). Os valores calculados s@o iguais a Ryqfo = Xirafo = 0,0719 Q.

4.2.2 Parametros Utilizados em Simulacao

Na Tabela[d.5] estao ilustrados os valores de todas as grandezas necessarias para
o modelo do transformador monofasico no software PSCAD/EMTDC. Os valores
das grandezas sao convertidos em valores por unidade (pu), utilizando-se como base
a poténcia aparente nominal dos transformadores igual a Sp,sc = 5 kVA e a tensao

nominal igual a Vj,ee = 127 V.

Tabela 4.5: Parametros utilizados em simulacao.

Grandeza Valor
Poténcia Nominal (Spqse) 5 kVA
Tensao Nominal de Priméario e Secundério (Vpese) 127V
Frequéncia Base (fpase) 60 Hz
Resisténcia dos Enrolamentos (Ryqfo) 0,0223 pu
Reatancia de Dispersao (Xiqf0) 0,0223 pu
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Capitulo 5
Projeto de Controle

Neste capitulo, sao apresentados os modelos matematicos das plantas utiliza-
das nos diversos métodos de controle e topologias de conversores estudados neste
trabalho. Nas duas topologias que utilizam o conversor back-to-back, o controle do
conversor do lado do rotor pode ser projetado baseando-se no modelo do DFIG em
um eixo de referéncia girante dq. No entanto, o conversor do lado da rede pode ser
conectado em paralelo ou em série para duas das topologias apresentadas. Portanto,
deve-se modelar cada um destes dois casos para a realizagao dos seus respectivos
projetos de controle. Por fim, a topologia do DFIG acionado pelo conversor matricial
deve ser modelada. Portanto, pode-se notar que sao necessarios quatro diferentes

modelos para a realizagao de todos os projetos de controle desejados neste trabalho.

5.1 Modelo Matematico do DFIG em dgq

Como descrito anteriormente, algumas das equagoes que descrevem o DFIG em

um eixo de referéncia girante dg, alinhado com a tensao de estator, sao:

) d
Vrd = RRigq + %ARd — WslipARg (5.1)
) d
Vg = RRigg + a)\Rq + WlipARd (5.2)
Ard = Lrigrqg + Lytsq (5.3)
)\Rq = LR’qu + LMiSq (54)
/\Sd = Lgigq + Lipg (55)
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)‘Sq = LSiSq + LMqu

(5.6)

Referindo-se estas equagdes para o dominio de Laplace (s), obtém-se as seguintes

equacoes:

Vra(s) = RrIra(S) + sAra(S) — WsiipArg(5)

Vire(8) = RrlRry(s) + sArq(s) + wsiipAra(s)

)\Rd(s) = LRIRd(S) -+ LM]Sd(S)

ARrq(8) = LrIRg(S) + Larlsy(s)

)\Sd(s) = LSISd(S) + LMIRd(S>

)\Sq(S) = Lsfsq<8) -+ LMIRq(S)

(5.7)

(5.8)

(5.10)

(5.11)

(5.12)

Através destas equacoes, pode-se chegar a um modelo linear do DFIG, represen-

tado por uma fungao de transferéncia com a tensao de rotor de eixo direto (Vig4)

como entrada e a corrente de rotor de eixo direto (Igq) como saida [2], 3, [37]. Este

modelo pode ser usado para o projeto dos controladores lineares, utilizados para a

regulacao de velocidade do gerador. A deducao do modelo foi brevemente explicada

em [37] e é mostrada a seguir, para a fungao de transferéncia entre tensao de ro-
. . T ~
tor e corrente de rotor de eixo direto (A2). As equagoes (5.9) e (5.11) podem ser

reescritas da seguinte forma:

Iy = Ard — Larlsq
Lgr
e
Loy — Asd — LarIra
Ls

Substituindo-se (5.14]) em (/5.13)), obtém-se:

I Ard Ly Asa— LyIRra
RI= — —
Ly Ly Lg

A equagao (5.15)) pode ser reescrita da seguinte maneira:
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1

————(LsAra — LA 5.16
LRLS—L?W( SARd MASd) (5.16)

Ira =
A equacao (5.7]) pode ser reescrita da seguinte forma:

Vii — Rrlpq + WstipARg
s

Substituindo-se (5.17)) em (/5.16]), obtém-se:

Ara = (5.17)

1 Vii — RrlRd + WsiipARg
Ipgj=———+| L — Ly 5.18
Rd LRLs—L?\4< S( S MASd (5.18)

Expandindo-se a equagao (5.18)), obtém-se:

B LsVra LsRrlIRrq WstipLisARq (LarAsa)s
Ira = 5 5~ + o — s (5.19)
(LRLS — LM)S (LRLS — LM)S (LRLS — LM)S (LRLS — LM)S

A equagao (5.12)) pode ser reescrita como:

)\Sq - LMIRq
Lg

Substituindo-se ((5.20)) em (5.10)), obtém-se:

Igg = (5.20)

Agy — Ll
Ana = Ling + Loy (L—MR> (5.21)
S

Expandindo-se a equagao (5.21)), obtém-se:

LrLs — L2 L
(M),

Substituindo-se ((5.22)) em (/5.19)), obtém-se:

Iy = LsVpga _ LsRrlgpa  (LmAsa)s
(LaLs — L2))s  (LpLs — L2,)s  (LrLs — L2,)s
wstip(LrLs — L3;)Ig, WstipLini Asq
(LrLs — L%V[)S (LrLs — L?V[)S

(5.23)

De todos os termos da equagao ((5.23)), pode-se definir aqueles que compdem a ma-
lha direta de controle desejada, isto é, os termos que contenham Vg, e Irg. Os outros
termos serao considerados como perturbagoes do modelo. Portanto, considerando-se

apenas os termos que compoem a malha direta, a equagao ([5.23]) pode ser reescrita
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CO1mo:

Ls
(LRLS — L?\/[>S + RrLg

Ipa = Via (5.24)

Por fim, dividindo-se o numerador e o denominador do termo do lado direito de
2
(5.24) por Lg e utilizando-se a definigdo de 0 = 1 — LLMR, citada anteriormente,

SL
obtém-se a seguinte funcao de transferéncia de malha direta:

IRd 1
= 5.25
VRd (O'LR)S + RR ( )

Como dito anteriormente, neste trabalho o controle de velocidade do DFIG é ba-
seado na estratégia da orientagao através da tensao de estator (SVOC) [27]. Nesta
técnica, a corrente de rotor de eixo direto (Ig4) é responsavel pelo controle de ve-
locidade do gerador. Uma das maneiras de se realizar este controle estd ilustrada
na Figura em que se pode observar uma topologia de controle com trés con-
troladores em cascata. O controlador mais interno é um controlador de corrente,
o intermediario um controlador de torque e o mais externo um controlador de ve-
locidade angular. Além dos controladores, o diagrama de blocos é composto pelo
modelo linear do DFIG apresentado em , um modelo simplificado de um con-
versor operando com modulacao PWM, um bloco de estimacao de torque elétrico
utilizando parametros da maquina e um modelo mecanico. No bloco de estimagao
de torque elétrico [27] p representa o nimero de pares de polos do gerador e no bloco
do modelo do conversor V.. representa o valor de base da tensao do elo de corrente

continua.

M d !
Controlador Controladur Cantrolador Modelo 0 eto Estzmagao T

de Velocidade DFIG Torque Modelo
Angular Torque Corrente Com;ersor Mecanico

Rd
%»@».»@»l»»{mw 3oLt }|7»

T

Figura 5.1: Diagrama de blocos para projeto de controle com controlador de torque.

Uma maneira simplificada de se realizar este controle [27] esta ilustrada no dia-
grama de blocos da Figura[5.2] Neste diagrama, o controlador de torque é suprimido

e em seu lugar é adicionado um bloco de estimagao da corrente de referéncia que
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utiliza os parametros da maquina para tanto.

i 5 Model i a
Controlador Estgna(;ao Controlador Modelo Zoe ° Esnlrir:’acao T Model
odelo
de Velocidade  ¢orrente DFIG Torque Mecanico

Angular Corrente Conversor

0 s | .
% CC
mIR @ (JLR)S + Rp

5| 3PLuVsa Te e 1| o >
ot | 20sLs Js

~

Figura 5.2: Diagrama de blocos para projeto de controle com estimagao de corrente.

Neste trabalho, o controle do conversor do lado do rotor do DFIG é realizado
utilizando-se trés controladores lineares em cascata e, portanto, o modelo linear re-
presentado pelo diagrama de blocos ilustrado na Figura[5.1|é utilizado para o projeto
dos controladores em questao.

Para a realizagao do projeto de controle, utilizou-se o software Simulink /Matlab
conforme ilustrado na Figura Nesta figura, os blocos com cor laranja represen-
tam modelos dinamicos da planta. Os blocos em cor roxa representam constantes
do modelo. Os blocos em azul sao os controladores lineares a serem projetados.
Os blocos em amarelo com formato triangular sao bases das grandezas em questao,
utilizadas para a transformacao dos parametros para valores por unidade. Por fim,
os blocos em amarelo com formatos quadrados sao os sinais de entrada, neste caso
degraus unitarios.

Os ganhos dos controladores sao projetados utilizando-se a prépria ferramenta
(tuning) do software. Conforme ilustrado na Figura [5.3] primeiro se definem os ga-
nhos do controlador mais interno, isto é, o controlador de corrente, como pode ser
visto no diagrama de blocos superior ilustrado na figura. No diagrama de blocos
intermediario da Figura os valores de ganhos do controlador mais interno sao
mantidos iguais aos valores projetados inicialmente, de modo que a malha interna de
controle pode ser vista como uma funcao de transferéncia em malha fechada. Dessa
forma, se projetam os ganhos do controlador intermediario, ou seja, controlador de
torque. Semelhantemente, no diagrama de blocos inferior, ilustrado na Figura [5.3]
definem-se os ganhos do controlador mais externo, isto é, controlador de velocidade
angular. Para tanto, mantém-se os valores dos ganhos dos controladores mais inter-
nos iguais aos valores projetados anteriormente.

Em cada etapa do projeto dos controladores, representadas por cada um dos di-
agramas de blocos, o critério de selecao dos ganhos é a resposta dinamica da planta,

no dominio do tempo, com enfoque no rastreamento da referéncia, para um degrau
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unitario de entrada.
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Controlador de
Corrente 1

Modelo Conversor 1 Modelo Linear dq
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Figura 5.3: Projeto de controle realizado no Simulink/Matlab.

Na Figura[5.4] est4 ilustrada a resposta ao degrau unitério de velocidade angular,
referente ao projeto de controle da malha mais externa, representada no diagrama
de blocos inferior da Figura|5.3] Pode-se notar que o sistema responde rapidamente,
com um sobressinal inferior a 20 % e rastreia o sinal de referéncia de modo a se
obter erro nulo em regime permanente. Os parametros de projeto de cada um dos

controladores estao ilustrados na Tabela (.11
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Resposta ao Degrau Unitario - Rastreamento de Referéncia

Amplitude

_02 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Tempo (s)

Figura 5.4: Resposta ao degrau unitério do sinal de referéncia de velocidade angular.

Na tultima coluna da Tabela |5.1, pode-se observar os parametros do controlador
mais externo (controlador de velocidade angular), que correspondem ao comporta-
mento observado na Figura[5.4] Nesta tabela, pode-se observar a ordem crescente de
velocidade de resposta dos controladores, indo da malha mais externa para a mais

interna. Este ¢ um comportamento necessario em sistemas de controle em cascata.

Tabela 5.1: Parametros do Projeto de Controle dos Controladores PI.

Parametro PI de Corrente PI de Torque PI de Velocidade
Ganho Proporcional 2,56 0 10,48
Ganho Integral 7923,30 160,21 58,60
Tempo de Subida 0,00026 s 0,0176 0,0729
Tempo de Acomodagao 0,00205 s 0,0314 0,5180
Sobressinal 26,1 % 0% 18,8 %
Pico de Sobressinal 1,26 1 1,19
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5.2 Modelo Matematico do Conversor do Lado da

Rede Conectado em Paralelo

Na Figura 5.5} esta ilustrado o diagrama de controle completo da regulacao
da tensao do elo de corrente continua, realizado pelo conversor do lado da rede
conectado em paralelo. Este controle foi apresentado no Capitulo 3 e estd sendo

novamente representado para auxiliar na explicagao do seu projeto de controle.

-k
0 lea 0,
Vee | Vsap v '
- lca Conversor
* .
vcc*O—> teoria w lcdq lg> abe/ ~O—
abc
dq —
lcq
-k
qu

Figura 5.5: Diagrama de controle da regulacao do elo de corrente continua em um

conversor do lado da rede conectado em paralelo.

Pode-se notar que o controle consiste em duas malhas, uma mais interna de
corrente e uma mais externa de tensao CC. Para a obtencao do modelo linear para
o projeto dos controladores, primeiro considera-se o circuito equivalente do filtro de
chaveamento, ilustrado na Figura [5.6] Nesta figura, o filtro LCL estd entre duas
fontes de tensdo que representam a rede (v,) e o conversor do lado da rede (vg). A
parte em derivacao do filtro é um caminho de alta impedancia para a componente
fundamental da corrente do conversor (ic) de forma que pode ser desprezada e o
filtro presente no circuito equivalente se resume a um indutor com indutancia igual
a soma das indutancias de cada indutor do filtro LCL, conforme representado na
Figura

Aplicando-se a Lei das Malhas de Kirchhoff, no circuito equivalente obtido, a

seguinte equacgao pode ser extraida:

vy + v —ve =0 (5.26)
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Figura 5.6: Modelo do filtro completo e simplificado.

A equagao (5.26)) pode ser reescrita da seguinte maneira:

dic

'Ug—{—LE

Referindo-se ([5.27) para o dominio de Laplace, obtém-se:

Vy(s) 4+ Lslc(s) —Ve(s) =0 (5.28)
A tensao da rede (V;) pode ser considerada uma perturbacéo no modelo. Além

disso, esta tensao varia pouco, de modo que pode ser considerada constante. Dessa

forma, a funcao de transferéncia de malha direta pode ser descrita conforme a seguir:

fe _ 1 (5.29)

Na Figura pode-se observar a representacao do conversor do lado da rede e

através dessa representacao se obtém o modelo linear.
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Figura 5.7: Representacao para a obtencao do modelo do elo de corrente continua.

Aplicando-se a Lei dos Nés de Kirchhoff no né referente ao polo positivo do

conversor do lado da rede, representado na Figura obtem-se:

lee = Z'cap + lpes

A equagao (5.30)) pode ser reescrita resultando na seguinte equagao:

dUCC UCC

e =C0m + 5

Referindo-se ([5.31]) para o dominio de Laplace, obtém-se:

Vee(s)

I..(s) = CsV..(s) + I

Através de ((5.32)) pode-se obter a seguinte fungao de transferéncia:

(5.30)

(5.31)

(5.32)

(5.33)

Para a obtencao do modelo linear para o projeto de controle, representado na Fi-

gura duas aproximagoes sao feitas em relagao ao diagrama de controle ilustrado

na Figura[5.5] A primeira aproximacao é a seguinte:

[é’d:p
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Esta aproximacao pode ser considerada valida, ja que no diagrama de controle
todas as grandezas estao em valor por unidade e o valor de q no bloco de teoria
p-q é mantido nulo. Desta forma, Io, = pv, que corresponde a uma sendide com
amplitude igual a p. Além disso, o angulo fornecido para a transformada de Park
que fornece (I¢,,,) é o angulo da tensdo da rede (6;), de modo que a componente 17,
é a responsavel pelo controle da poténcia real média (p) do conversor.

A segunda aproximacgao é a seguinte:

3Ma
I.=-——1I 5.35
5 5 tcd ( )

Esta aproximagao pode ser obtida a partir da seguinte equagao:

M
Lo = =+ Iov + Ice) (5.36)

A Transformada de Park leva a seguinte equacao:

3Ma 1 Ma

— 2 5 ([Cd =+ [Cq) _[CO (537)

[CC
3 2

Como o valor de poténcia imaginaria (q) é mantido nulo (I, = 0) e se considera
um sistema a trés fios, sem a presenca de sequéncia zero (Ioo = 0), a aproximagao
pode ser considerada valida. Portanto, na Figura pode-se observar o diagrama
de blocos com o modelo linear necessario para o projeto dos parametros dos contro-

ladores da malha de corrente e da malha de tensao CC.

Id Modelo
Controladar Controladar Modelo Modelo natce do

EloCC
* Tensao cc Conversor Flltro Ganho Madulagao

Corrente Cd I
3 Ma
—>.—> cc — — 1
ch 2 CS ar /R

l§

Figura 5.8: Diagrama de blocos com o modelo linear para o projeto do controle de

regulacao do elo CC.

Na Figura [5.9] pode-se observar os diagramas de blocos construidos no Simu-
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link/Matlab, com o intuito da realizacdo do projeto dos controladores em questao.
Semelhantemente ao caso do projeto do controle do conversor do lado do rotor,
neste caso também se inicia ajustando o controlador mais interno, conforme pode
se observar no diagrama de blocos superior da Figura 5.9, Em seguida, realiza-se o
ajuste do controlador mais externo, mantendo-se fixos os parametros do controlador

mais interno, como descrito no diagrama de blocos inferior da Figura 5.9,

1

Ls

Controlador de
Corrente 1 Modelo do Modelo do
Conversor 1 Filtro 1

Corrente pu 1

1/Ibase .'
~

1 1
— » 32 ——
2 Sl RS

Controlador de Controlador :
Tensiio CC 2 de Corrente 2 Modelo do Modelo do Ganho 2 Indice de Modelo do
Conversor 2 Filtro 2 Modulagio 2 Elo CC2

Corrente pu 2

<

Tensdo CC pu 2

<

Scope 2

Figura 5.9: Projeto de controle realizado no Simulink/Matlab.

Na Figura [5.10 estéd ilustrada a resposta ao degrau unitario de referéncia de
tensao CC, obtida no projeto de controle dos parametros do controlador mais ex-
terno. Os parametros de ambos os controladores, assim como as caracteristicas

dinamicas de sua resposta estao ilustrados na Tabela [5.2]
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Resposta ao Degrau Unitario - Rastreamento de Referéncia

Amplitude
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» oo
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Figura 5.10: Resposta ao degrau unitario do sinal de referéncia de tensao CC.

As caracteristicas dinamicas do sinal ilustrado na Figura [5.10) podem ser confir-

madas observando-se a tltima coluna da Tabela [5.2]

Tabela 5.2: Parametros do Projeto de Controle dos Controladores PI.

Parametro PI de Corrente PI de Tensao CC
Ganho Proporcional 0,2970 2,9428
Ganho Integral 114,0053 24,1511
Tempo de Subida 0,00136 s 0,0609
Tempo de Acomodagcao 0,00838 s 0,384
Sobressinal 18,5 % 17,8 %
Pico de Sobressinal 1,19 1,18

5.3 Modelo Matematico do Conversor Matricial
Operando com Controle Preditivo Baseado no

Modelo da Planta

O projeto dos controladores do diagrama de controle representado na Fi-
gura (3.11] referente ao DFIG acionado por um DMC com MPRCC, pode ser re-
alizado com o simples modelo linear ilustrado na Figura|5.11} O método de controle
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consiste em um controlador linear de velocidade angular que gera a referéncia de
corrente de rotor que sera fornecida para o controlador preditivo de corrente.
Como dito anteriormente, o controle preditivo possui alta largura de banda (high-
bandwidth) o que indica sua rapida velocidade de resposta. Desta forma, este con-
trole pode ser representado por uma fonte de corrente controlada, conforme ilustrado
na Figura [3.12] que reproduz no rotor da maquina a exata forma de onda da re-
feréncia de corrente de rotor, fornecida pelo controlador de velocidade angular.
Portanto, no modelo linear, o controlador preditivo foi representado como um
ganho unitario que possui como entrada a referéncia de corrente de rotor de eixo
direto (i%,) e como saida a corrente de rotor de eixo direto reproduzida no rotor
(igq). Além destes blocos, o modelo linear possui um bloco para a estimagao do
torque elétrico, através dos parametros da méquina, conforme descrito em [27] e um

modelo mecanico com o momento de inércia da maquina.

Estimagéo T

Controlador de Modelo
de Contr?l.ador Torque Mecanico
Velocidade Preditivo
w* 1| o _
— —>| Pl |=—=>|1 |—> ]— r g
* S

iRd lRa

Figura 5.11: Modelo linear para projeto de controle do controlador de velocidade
angular em um DMC com MPRCC acionando um DFIG.

O modelo linear, descrito anteriormente, foi implementado no Simulink/Matlab
com o intuito de se obter os parametros do controlador de velocidade angular que
correspondam a um comportamento dinamico desejavel. Na Figura [5.12] estd ilus-

trado o modelo linear implementado no Simulink/Matlab.
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.S

(> Pl
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Step

Controlador de
Velocidade

Corrente pu Modelo Mecanico

Estimacio de
Torque

Velocidade pu

Scope

Figura 5.12: Projeto de controle realizado no Simulink/Matlab.

Na Figura [5.13] esta ilustrada a resposta ao degrau unitario para o sinal de re-
feréncia de velocidade angular. Este é o sinal obtido que corresponde ao projeto do
controlador de velocidade angular, realizado no Simulink/Matlab, com parametros
apresentados na Tabela [5.3] Pode-se notar a correspondéncia entre os valores ex-

postos na Tabela [5.3] e o comportamento do sinal ilustrado na Figura [5.13]
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A Resposta ao Degrau Unitario - Rastreamento de Referéncia

Amplitude
o °
» 0]

0.4 F 1

O 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Tempo (s)

Figura 5.13: Resposta ao degrau unitario do sinal de referéncia de velocidade angu-

lar.

Tabela 5.3: Parametros do Projeto de Controle dos Controladores PI.

Parametro PI de Velocidade
Ganho Proporcional 10,47
Ganho Integral 58,6
Tempo de Subida 0,108 s
Tempo de Acomodacgao 0,623 s
Sobressinal 21 %
Pico de Sobressinal 1,21

5.4 Modelo Matematico do Conversor do Lado da

Rede Conectado em Série

O controle de regulacao do elo de corrente continua realizado pelo conversor do
lado da rede conectado em série foi apresentado no Capitulo 3 e esta reproduzido

na Figura para a melhor compreensao da deducao de seu modelo.
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Figura 5.14: Diagrama de controle da regulacao do elo CC através do conversor do

lado da rede conectado em série.

O circuito equivalente, utilizado para a obtencao do modelo em questao, esta
ilustrado na Figura|5.15, em que o conversor é representado por uma fonte de tensao
(ve), o filtro de chaveamento representado por seus parametros (L, R, Cy e C) e o
transformador representado por uma fonte de corrente (ig). Isto é, a corrente que
flui em diregao ao conversor é imposta pela corrente que flui pelo estator do DFIG,
passando através dos enrolamentos dos transformadores conectados em série com a
rede. Os transformadores possuem relacao de transformacao unitéria, dessa forma

a corrente de estator (ig) é reproduzida do lado do conversor.

Figura 5.15: Circuito equivalente do conversor do lado da rede conectado em série.

O primeiro passo para a obtencao do modelo linear para o projeto de controle
¢ a obtencao de uma funcao de transferéncia que possui como entrada a tensao
sintetizada pelo conversor (v¢) e como saida a tensao sobre o filtro de chaveamento

(vc1). Esta fungao de transferéncia pode ser obtida através das seguintes equagoes
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de malha e no:

LE = Vo — Vo1 (538)
Cdvm:i _ Vo1 " Ve (5.39)
1 L I S :
d _
o2 be2 _ Vo1 — Vc2 (5.40)

dt R
Passando-se ([5.39)) para o dominio de Laplace e através de algumas manipulagoes

algébricas, obtém-se:

(SRCl + 1)V01 == RIL — RIS -+ VCQ (541)

Passando-se ([5.40|) para o dominio de Laplace e através de algumas manipulagoes

algébricas, obtém-se:

_ Vo
SRCQ + 1

Substituindo-se ((5.42)) em (5.41)) e apds algumas manipulagoes algébricas, obtém-

Voo (5.42)

se:

_ Ver((sRCy + 1)(sRCy + 1) — 1) + Is(sR*Cy + R)

I 5.43

g sR2Cy + R (5.43)
Multiplicando-se os dois lados de ((5.43|) por sL, obtém-se:

VCl((SRCQ + 1)(8R01 + 1) — 1) + IS(SR202 + R)
LI, = sL 5.44
L 5( sR2Cy+ R (5.44)
Passando-se (5.38)) para o dominio de Laplace, obtém-se:
SL[L = VC - VCl (545)

Substituindo-se ([5.45)) em ([5.44)), obtém-se:

o VCl((SRCQ + 1)(8R01 + 1) — 1) + Is<SR202 + R)
Vo —Veor = SL( R0, T R (5.46)
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Expandindo-se ([5.46]), obtém-se:

V01<83(LR20102) + 82<LR01 + LRCQ))

Vo — Ve =
¢ e sR2Cy + R (5.47)
SLIS(SR202 + R) '
SR2CQ + R
(5.47]) pode ser reescrita resultando em:
V01(83(LR20102) + SQ(LRC& + LRCQ) + S<R2C2> + R)
Vo =
8R2CQ + R (5 48)

SLIS(SR2CQ + R)
83202 + R

Todos os termos do numerador e do denominador do lado direito de (5.48]) pos-

suem R de modo que o mesmo pode ser cortado resultando em:

_ V01<83<LR0102) + 82(L01 + LOQ) + 8<R02) —+ 1)

Ve

SRCQ +1
5.49
sLIg(sR2Cy + 1) ( )
SRCQ + 1
Por fim, (5.49) pode ser reescrita da seguinte forma:
VC(SRCZ + 1) — IS<S2(LRCQ) + SL) (5 50)

V p—
1 SB(LRC,Cy) + s2(LCy + LCy) + s(RCy) + 1

(5.50) pode ser representada em um diagrama de blocos conforme ilustrado na

Figura [5.16]

g

[(LRCZ)SZ + sL
Ve T ( 1 Ve
—>| SR, + 1 —>()—> S
(LRC,C,)s3 + (LCy + LCy)s2 + (RCy)s + 1
\

Figura 5.16: Diagrama de blocos da funcao de transferéncia %
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Na Figura[5.17] o diagrama de blocos da Figura foi reorganizado de modo a

se passar a perturbagao, referente a corrente Ig, para a entrada.

(LRC;)s? + sL
SRC, +1

SRCZ +1
(LRC,Cy)s® + (LC, + LCy)s% + (RCy)s + 1

.

Figura 5.17: Outra representacao do diagrama de blocos da funcao de transferéncia

Ve
Vo o

O diagrama de blocos do modelo linear para o projeto de controle do controlador
PI de tensao do elo CC esté ilustrado na Figura [5.18] Neste diagrama despreza-se

o termo de perturbacao referente a corrente Ig.

Modelo M({;Zelo Obtem;ao Modelo
Controlador  Teoria Filro El CC
de pq Dual Conversor Potencm °

Tensdo CC

ﬁ[op CC SRC; +1 ] VCl VCC
_)© Tore (LRC,Cs® + (LG, + LC)sZ + (RGs + 1|~ Lop V“c)s

Figura 5.18: Diagrama de blocos do modelo linear do conversor do lado da rede

conectado em série, para projeto de controle.

A teoria p-q dual é representada pelas seguintes equagoes:

1

Vo = m(iap —i5q) (5.51)
e
1
B Era 7 (igp + 1aq) (5.52)
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_1
i2+i5

forma, a representacao da teoria p-q dual, no diagrama de blocos da Figura [5.18] é

O valor de ¢ ¢ mantido nulo e considera-se a aproximacao de que = 1. Dessa

simplesmente um bloco que recebe como entrada a saida do controlador de tensao
CC (p), multiplica pelo valor da corrente de operagao (\;%) e fornece como saida a

tensao a ser sintetizada pelo PWM.

O modelo do conversor ¢ simplesmente um ganho com o valor da tensao CC

Vee
2

conversor fornece a tensao de conversor (V) que serve como entrada para o modelo
do filtro deduzido em ([5.50). A saida deste bloco é a tensao sobre os capacitores Cy

do filtro de chaveamento. Ou seja, entre fase e o neutro do filtro.

dividido por dois (*¢) com a aproximacao de que Vi = Vipase- O modelo do

Deseja-se obter a poténcia que entra pelo conversor, para tanto multiplica-se a
saida do bloco do modelo do filtro por (%) para se obter o valor rms de linha da
tensao do filtro. Em seguida multiplica-se pelo valor rms da corrente de operagao
(I,p) e por v/3 para se obter o valor da poténcia trifésica (pss) fluindo em diregio ao
conversor. Em seguida considera-se que p.. = p3e, OU seja que a poténcia trifasica
que flui em direcao ao conversor é igual a poténcia CC que flui para o capacitor do
elo CC.

Para a obtengao do modelo do elo CC utiliza-se as seguintes equacoes:

dE
_ D 5.53
Pec =~ (5.53)
e
2
E.. = CVe (5.54)
2
Transferindo (5.53)) para o dominio de Laplace, obtém-se:
Pcc = SEcc (555)

Linearizando-se (5.54) e ([5.55|) em torno de um ponto de operagao (Ve = Vicpase),
obtém-se:

AECC = O‘/ccbaseA‘/cc (556)
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AF)cc = SAECC (557)

Substituindo-se (5.56)) em (5.57)), obtém-se:

APcc = SC‘/ccbaseA‘/cc (558)

Por fim, obtém-se a seguinte fun¢ao de transferéncia:

AV, 1
A-chc B S(C‘/::cbase>

(5.59)

Essa funcao de transferéncia representa o modelo do elo CC e completa o dia-
grama de blocos do modelo linear representado na Figura |5.18
O projeto de controle é realizado utilizando o diagrama de blocos apresentado na

Figura através de sua implementagao no Simulink/Matlab, conforme ilustrado
na Figura [5.19]

Sqr)*(sqri@)sqrt(2))*Top s

Teoria Modelo do Filtro Obtencio
p-q Dual Poténcia

Vee pu

1/Vecbase I‘
\[ Scope

Figura 5.19: Diagrama de blocos do modelo linear do conversor do lado da rede

conectado em série, para projeto de controle, implementado no Simulink /Matlab.
Na Figura [5.20, estad ilustrada a resposta ao degrau unitario para o sinal de

referéncia de tensao CC. Este é o sinal obtido que corresponde ao projeto do con-

trolador de tensao do elo CC, realizado no Simulink/Matlab, com parametros apre-
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sentados na Tabela [5.4. Pode-se notar a correspondéncia entre os valores expostos

na Tabela e ao comportamento do sinal ilustrado na Figura [5.20]

) Resposta ao Degrau Unitario - Rastreamento de Referéncia

Amplitude
o o
» 0]

©

N
T
1

O 1 1 1 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Tempo (s)

Figura 5.20: Resposta ao degrau unitario do sinal de referéncia de tensao CC.

Tabela 5.4: Parametros do Projeto de Controle dos Controladores PI.

Parametro PI de Velocidade
Ganho Proporcional 2,26
Ganho Integral 8,56
Tempo de Subida 0,111 s
Tempo de Acomodacao 0,765 s
Sobressinal 15,4 %
Pico de Sobressinal 1,15

Por fim, para que o modelo linear, utilizado para o projeto de controle,
desprezando-se a perturbacao referente a corrente Ig, seja vélido, isto é, para que
o comportamento do sistema real simulado do PSCAD/EMTDC seja coerente com
o projeto de controle realizado com o modelo linear aproximado, uma técnica de
controle extra deve ser adicionada ao diagrama de controle de regulacao da tensao
do elo CC original. Esta técnica é o feed-forward que consiste na adicao do termo

de perturbacao no esforco de controle do controlador, conforme ilustrado na Fi-

gura [p.21]
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Figura 5.21: Diagrama de controle da regulacao do elo CC através do conversor do

lado da rede conectado em série adicionando-se o termo do feed-forward.
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Capitulo 6
Resultados de Simulacao

Neste capitulo, serao expostos os resultados de simulacao referentes aos ensaios
realizados para a obtencao dos parametros da maquina de inducao e dos trans-
formadores monofasicos, apresentados no Capitulo 4, os resultados de simulagao
para validarem os projetos de controle realizados no Capitulo 5 e os resultados de

simulacgao referentes aos métodos de compensacao apresentados.

6.1 Simulacoes Para a Validacao dos Ensaios Para

Levantamento de Parametros

Nesta secao, serao expostos os resultados de simulacao referentes aos ensaios
realizados, isto é, os parametros dos equipamentos obtidos serao implementados na
modelagem dos mesmos no software PSCAD/EMTDC. As simulagoes visam repro-
duzir fielmente os ensaios como método de validacao. Esses modelos de méaquina e
transformador monofasico serao utilizados nas simulagoes dos métodos de controle

e topologias analisados.

6.1.1 Ensaios na Maquina de Inducao Duplamente Alimen-

tada

Na Figura [6.1, estd ilustrado o modelo de maquina de inducao duplamente
alimentada existente no PSCAD/EMTDC. Os parametros obtidos no Capitulo 4
foram aplicados a este modelo. Para a realizacao do ensaio de rotor bloqueado, em
simulagao, o modelo da maquina foi operado sob o modo de referéncia de velocidade,
a qual foi mantida com valor nulo. Entao, a tensao aplicada na maquina real,
no ensaio realizado, é aplicada aos terminais do modelo no PSCAD. Vale lembrar
que no modelo de méaquina de indu¢ao no PSCAD, a tnica opcao de ligagao dos

enrolamentos de estator é em estrela, podendo-se aterrar ou nao o neutro da ligagao.
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Figura 6.1: Simulagao do ensaio de rotor bloqueado realizada no PSCAD/EMTDC.

Nas Figuras (a), (b), (c) e (d) estao expostos o valor rms de tensao de linha
em regime permanente, valor rms de corrente de linha em regime permanente, o
valor de poténcia ativa em regime permanente e o valor de poténcia reativa em

regime permanente, respectivamente, obtidos em simulagao.
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Tempo (s)

Poténcia Reativa (var)

Figura 6.2: Resultados da simulacao do ensaio de rotor bloqueado realizada no
PSCAD/EMTDC. (a) Valor rms de tensao de linha, (b) valor rms de corrente de

linha, (c) poténcia ativa e (c) poténcia reativa.
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A Tabela foi exposta no Capitulo 4, apresentando os valores obtidos no
ensaio real, e esta aqui sendo reproduzida para a comparagao com os resultados de

simulagao no PSCAD/EMTDC, exibidos na Figura .

Tabela 6.1: Ensaio de rotor bloqueado.

Grandeza Medicao

Tensao de Linha 91,56 V
Corrente de Linha 30,4 A
Poténcia Ativa 1090 W

Poténcia Reativa 4710 var

Pode-se notar que os valores exibidos na Figura 6.2 e na Tabela sao bastante
similares, ou seja, o ensaio de rotor bloqueado em simulacao corresponde fielmente
ao ensaio real. A reproducao do ensaio a vazio, em simulagao, servird como mais
uma forma de validacao do modelo.

Na Figura [6.3] estd ilustrado o ensaio a vazio realizado no PSCAD/EMTDC.
Para a realizacao deste ensaio, o modelo de maquina de inducao duplamente ali-
mentada foi operado no modo de referéncia de torque, a qual foi mantida com valor
nulo. O valor de tensao imposto ao modelo da maquina no PSCAD ¢ idéntico ao va-
lor medido no ato da realizacao do ensaio real. Os resultados obtidos em simulagao
estao ilustrados na Figura [6.4]

A Tabela foi apresentada no Capitulo 4 e expoe os valores obtidos no ensaio
a vazio real. Esta tabela estd sendo novamente exposta aqui para a comparacao
com os valores obtidos em simulacao e ilustrados na Figura Como mencionado
anteriormente, o ensaio a vazio experimental foi realizado com os enrolamentos de
estator da maquina fechados em delta, devido ao valor de tensao disponivel no
laboratério. Porém, no PSCAD/EMTDC, existe apenas a possibilidade dos enrola-
mentos do estator fechados em estrela. Portanto, a comparacao feita aqui leva em
conta as grandezas de fase, que devem ser iguais. Pode-se notar a semelhanca entre
os resultados de simulacao e os resultados reais, indicando a validade do modelo
representado no PSCAD.
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Figura 6.4: Resultados da simulagdo do ensaio a vazio realizada no PS-
CAD/EMTDC. (a) Valor rms de tensao de fase, (b) valor rms de corrente de fase,

(c) poténcia ativa e (c¢) poténcia reativa.
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Tabela 6.2: Ensaio a vazio.

Grandeza Medicao

Tensao de Linha 223,05 V
Tensao de Fase 223,056 V

Corrente de Linha 23 A
Corrente de Fase 13,3 A
Poténcia Ativa 490 W

Poténcia Reativa 8750 var

6.1.2 Ensaios nos Transformadores Monofasicos

O modelo de transformador monofasico no PSCAD/EMTDC permite a selegao
da opcao de modelo ideal, isto é, desprezando os efeitos da saturacao, além de poder
se desprezar o ramo em derivacao, do circuito equivalente de um transformador, refe-
rente a magnetizacao. Neste trabalho estas consideracoes foram aplicadas, portanto
0 Unico ensaio necessario ¢ o ensaio de curto-circuito que permite a obtencao das
indutancias de dispersao do transformador e resisténcia dos enrolamentos de cobre.
Na Figura [6.5, pode-se observar o ensaio de curto-circuito realizado em simulagao
no PSCAD/EMTDC.

| Ensaio de Curto Circuito | 1 FP =cos(47,43 graus)
'; i =0,6765
Lo & i

B B

i #1342 \[,M i

G — 1

L T

Figura 6.5: Simulacao do ensaio de curto-circuito realizada no PSCAD/EMTDC.

Os resultados obtidos em simulagao estao ilustrados na Figura[6.6 A Tabela
foi apresentada no Capitulo 4 e expoe os valores obtidos no ensaio de curto-circuito
aplicado aos transformadores monofasicos. Esta tabela estd sendo novamente ex-
posta para a comparagao com os valores obtidos em simulacao e ilustrados na Fi-
gural6.6] Pode-se notar a semelhanga entre os resultados de simulagao e os resultados

reais, indicando a validade do modelo representado no PSCAD.
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Figura 6.6: Resultados da simulagao do ensaio de curto-circuito realizada no PS-
CAD/EMTDC. (a) Valor rms de tensao de linha, (b) valor rms de corrente de linha,

(c) poténcia ativa e (c¢) poténcia reativa.

Tabela 6.3: Ensaio de curto-circuito.

Grandeza Medicao

Tensao Entre Terminais 3,18 V

Corrente 31,2 A
Poténcia Ativa 70 W
Poténcia Reativa 70 var

6.2 Simulacoes Para a Validacao dos Projetos de

Controle

Nesta secao, resultados de simulagoes sao apresentados comparando os mo-

delos lineares apresentados no Capitulo 5 e implementados no Simulink/Matlab,

72



com a aplicacao dos parametros dos controladores projetados em simulacao no PS-
CAD/EMTDC.

6.2.1 Controle do Conversor do Lado do Rotor do DFIG

O primeiro caso analisado diz respeito ao controle do conversor do lado do rotor
do DFIG, referente ao controle de velocidade do mesmo.

Na Figura [6.7] estd ilustrado o modelo linear simulado no Simulink/Matlab.
Dois fenomenos transitorios sao impostos ao modelo. O primeiro se refere a queda
da referéncia da velocidade angular do valor de 1 pu para o valor de 0,9 pu no
instante ¢ = 3 s. O segundo transitério é a mudanga do valor de torque mecanico,

aplicado ao eixo do gerador, indo do valor de 0,5 pu para 1 pu no instante ¢t = 5 s.

(Sigma*Lr)s+Re

Step - WRef

C de C de

Velocidade Torque

Modelo Conversor Modelo Mecénico

de
Corrente Modelo Linear dq

Corrente pu DFIG

lbase ﬁ

Perdas Rotacionais

de Torque

1/Thase

Velocidade pu

1/Whase

Figura 6.7: Simulagao do controle do conversor do lado do rotor no modelo linear

do Simulink/Matlab.

Os exatos mesmos fenomenos transitérios sao aplicados na simulagao no PS-
CAD/EMTDC, cujo sistema simulado estd ilustrado na Figura [6.8f Na Figura[6.9
estao ilustrados os dois resultados de simulagao, ou seja, do modelo linear no Simu-
link/Matlab e do sistema no PSCAD/EMTDC.
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Figura 6.9: Comparacao entre resultados do modelo linear simulado no Simu-

link/Matlab e modelo real simulado no PSCAD/EMTDC.

Através da andlise da Figura pode-se notar que os resultados das duas si-
mulagoes coincidem de forma bastante precisa indicando que o modelo linear para
projeto de controle é confidvel. Além disso, as respostas dos sistemas possuem a
dinamica desejada de acordo com o projeto dos parametros dos controladores reali-
zado no Capitulo 5.

Na Figura [6.10] estd ilustrado um foco na Figura[6.9] no instante da imposigao
da variacao de referéncia de velocidade angular. Este resultado evidencia a minima
diferenca entre os modelos. Vale lembrar que no modelo linear, utilizado para o
projeto de controle, alguns termos foram desprezados, ou seja, considerados como
perturbagoes do modelo. Os resultados demonstram que desprezar estes termos nao

afeta gravemente o modelo linear utilizado.
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Figura 6.10: Foco na figura da comparagao entre resultados do modelo linear simu-
lado no Simulink/Matlab e modelo real simulado no PSCAD/EMTDC.

6.2.2 Controle do Conversor do Lado da Rede Conectado

em Paralelo

A segunda comparacao realizada diz respeito ao controle do conversor do lado
da rede conectado em paralelo que se refere ao controle da tensao do elo de corrente
continua do conversor back-to-back. A simulacao do modelo linear foi implementada
no Matlab/Simulink, cujo sistema estd ilustrado na Figura Nesta simulacao,
uma mudancga na referéncia de tensao do elo CC, indo do valor de 1 pu para o valor
de 1,1 pu, ocorre no instante ¢t = 2,5 s. O sistema simulado no PSCAD/EMTDC é
o mesmo ilustrado na Figura [6.8

Na Figura [6.12, pode-se observar os resultados das simulagoes e pode-se notar
a semelhanca entre as respostas obtidas, assim como o comportamento dinamico

desejado, conforme o projeto dos controladores.
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Figura 6.11: Simulacao do controle do conversor do lado da rede conectado em

paralelo no modelo linear do Simulink/Matlab.
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Figura 6.12: Comparacao entre resultados do modelo linear simulado no Simu-
link/Matlab e modelo real simulado no PSCAD/EMTDC.
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6.2.3 Controle do DMC com MPRCC

Na Figura [6.13] estd ilustrado o modelo linear do DMC com MPRCC simu-
lado no Matlab/Simulink para comparagao com o sistema real simulado no PS-
CAD/EMTDC.

Torque pu

1
Js

PI(s)

Controlador de
Velocidade

(3*P*Lm*Vds)/(2*ws*Ls)

Corrente pu Modelo Mecanico

Estimacio de
Torque

Velocidade pu

Figura 6.13: Simulacaio do DMC com MPRCC no modelo linear do Simu-
link /Matlab.

Na Figura [6.14], estd ilustrada a comparacao entre o modelo linear proposto
no Capitulo 5, e simulado no Simulink/Matlab, e o sistema simulado no PS-
CAD/EMTDC do conversor matricial com controle preditivo. O modelo linear pro-
posto é bastante simplificado, isto é, todo o controle preditivo é assumido como um
ganho unitario. Isto significa que a saida do controlador de velocidade angular, ou
seja, a referéncia de corrente de rotor, pode ser considerada como a corrente de fato
sintetizada no rotor devido a caracteristica de high-bandwidth do controle preditivo.

Apesar de ser um modelo bastante simplificado, o mesmo apresenta alta precisao
como pode ser observado na Figura [6.14]
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Figura 6.14: Comparacao entre resultados do modelo linear simulado no Simu-

link/Matlab e modelo real simulado no PSCAD/EMTDC.

6.2.4 Controle do Conversor do Lado da Rede Conectado
em Série

Para se comparar o modelo linear com o modelo completo no PSCAD/EMTDC,
do caso do controle da tensao do elo CC realizado pelo conversor do lado da rede
conectado em série, inicialmente se simulou no PSCAD/EMTDC o conversor conec-
tado a uma fonte de corrente ideal, representando os transformadores que fazem a
conexao série do sistema com a rede. Este teste foi realizado para se observar o com-
portamento do sistema na auséncia da perturbagao causada por variacoes na corrente
de estator (Ig), que naturalmente ocorrem devido a variagbes da tensao sintetizada
entre o estator da maquina e a rede. O sistema simulado no PSCAD/EMTDC esta
ilustrado na Figura|6.15, em que se pode notar o conversor ligado a fonte de corrente

mencionada.
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Figura 6.15: Simulagdo no PSCAD/EMTDC com conversor conectado a fonte de

corrente ideal.

Na Figura , pode-se analisar o resultado da simula¢ao no PSCAD/EMTDC
em comparagao ao modelo linear simulado no Simulink/Matlab. Nota-se a seme-
lhanca entre os dois sinais. A pequena diferenca pode ser atribuida ao fato de que se
considerou a aproximagcao de que V.. = Vi pase € 1o modelo do elo CC se linearizou

o sistema em torno de um ponto de operacao fixo também igual a V.. = V.pase-
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Figura 6.16: Comparacao entre resultados do modelo linear simulado no Simu-
link/Matlab e modelo real simulado no PSCAD/EMTDC com fonte de corrente.

Em seguida se realizou, no Simulink/Matlab, a simulacdo do sistema completo,
isto é, com os transformadores conectando o conversor em série entre a rede e a carga,
que no caso é o DFIG. Uma imagem da simulagao realizada no PSCAD/EMTDC
estd ilustrada na Figura (6.1

Na Figura , estao expostos os resultados das simulagoes no PSCAD/EMTDC
e no Simulink/Matlab. Pode-se notar que, apesar da semelhanga da dinamica dos
dois sinais, o sinal da simula¢gdo no PSCAD/EMTDC possui deformagoes devidas
as variagoes da corrente do estator que representam a perturbagao do modelo. Em
outras palavras, o controle de regulagao da tensao do elo CC atua sintetizando uma
tensao que, ao interagir com a corrente que flui dos transformadores em direcao ao
conversor, compoe uma poténcia ativa que é absorvida ou extraida pelo/do conver-
sor. Essa tensao sintetizada é imposta aos terminais dos transformadores do lado
do conversor e é referida ao lado do gerador, aparecendo em série entre o mesmo e
a rede. Essa tensao provoca uma variacao da corrente de estator que por sua vez é
refletida para o lado do conversor, pelos transformadores, resultando na perturbagao

do controle.
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Figura 6.17: Simulagdo no PSCAD/EMTDC com conversor conectado a transfor-

madores e com o DFIG como carga.
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Figura 6.18: Comparacao entre resultados do modelo linear simulado no Simu-

link/Matlab e modelo real simulado no PSCAD/EMTDC com transformadores e
DFIG como carga.
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Por fim, inclui-se no diagrama de controle, na simula¢ao no PSCAD/EMTDC, o
termo referente ao feed-forward, conforme ilustrado na Figura[5.21} O feed-forward
tem a caracteristica de rejeicao a perturbacao, de modo que o controle no sistema
real, realizado no PSCAD/EMTDC, enxerga a planta de malha direta e despreza
a perturbagao referente a corrente de estator (Ig). Dessa forma, o sistema apre-
senta comportamento dinamico quase que idéntico ao do sinal obtido na simulagao
no Simulink/Matlab, utilizando-se o modelo linear simplificado que despreza a per-
turbagao. Ou seja, caso o controle possua o termo referente ao feed-forward, o projeto
de controle do controlador de tensao do elo CC pode ser realizado utilizando-se o
modelo linear apresentado na Figura desprezando-se o termo de perturbacao,
de modo que o comportamento do sistema real sera bastante semelhante ao compor-
tamento desejado e obtido no projeto de controle. Na Figura [6.19] pode-se notar o
resultado das simulacoes em grande concordancia, em que o sinal obtido através de
simulagao no PSCAD/EMTDC, foi obtido aplicando-se o feed-forward no diagrama

de controle.
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Figura 6.19: Comparacao entre resultados do modelo linear simulado no Simu-
link/Matlab e modelo real simulado no PSCAD/EMTDC com transformadores,

DFIG como carga e aplicacao de feed-forward.
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6.3 Simulacoes dos Métodos de Compensacao

Nesta secao serao apresentados os resultados de simulacao referentes a cada
um dos quatro diferentes métodos de compensacao apresentados no Capitulo 3.
Todas as simulagoes foram realizadas no PSCAD/EMTDC. Além dos parametros do
gerador e dos transformadores monofésicos apresentados nas Tabela[4.3]e Tabela4.5]
respectivamente, utilizou-se os seguintes parametros de filtro de chaveamento e de

elementos de elo de corrente continua.

Tabela 6.4: Parametros de filtro e elo CC.

Elemento Valor

Ly 0,677 mH

Lo 0,57 mH
(& 50 puF
Cy 50 puF
R 5,5 Q
Elemento Valor
C 9,4 mF

6.3.1 Compensagcao de Correntes Harmonicas e Dese-
quilibrio de Corrente Utilizando o Conversor do Lado

do Rotor com Controladores Ressonantes Dedicados

Os primeiros resultados apresentados sao referentes ao controle de compensacao
de correntes harmonicas e desequilibrio de corrente, aplicados ao DFIG, através
do controle do conversor do lado do rotor, com controladores ressonantes dedica-
dos. Nesta simulacao, a tensao da rede possui 14% de 5° harmonico e 10% de
7° harmonico. O controle de compensacao de correntes harmonicas de estator é

habilitado no instante t = 5 s, como pode ser observado na Figura [6.20]
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Figura 6.20: Resultados de simulacao da compensacao de correntes harmonicas de
estator. (a) Tensao de estator, (b) corrente de estator, (c) corrente de rotor e (d)

torque elétrico.

Na Figuram (a), estd ilustrada a tensao de estator do DFIG que possui perfil
distorcido com a presenca de 5° e 7° harmonicos e se mantém distorcido apds o inicio
da compensacao, uma vez que este método compensa apenas corrente de estator.
Na Figura [6.20] (b), fica clara a eficdcia do método de compensacdo em eliminar o
contetido harmonico da corrente de estator, uma vez que a mesma se torna senoidal
apés t = 5s. Na Figura[6.20] (c), estd ilustrada a corrente de rotor. Nota-se a grande
diminuicao dos harmonicos referentes ao 5° e 7° de estator, referidos ao rotor. Por
fim, na Figura m (d), pode-se ver o torque elétrico e nota-se a considerdvel dimi-
nuicao de sua pulsacao, a partir do instante do inicio da compensagcao.

O controle de compensacao harmonica é realizado com controladores ressonantes
adaptativos. Isto é, os mesmos recebem constantemente a medicao da frequéncia da
rede para ajustarem suas respectivas frequéncias de ressonancia, de modo que em
eventuais variagoes da frequéncia da rede a compensacao siga funcionando adequa-

damente.
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Com o objetivo de se validar a adaptabilidade dos controladores ressonantes, dois
degraus de variacao de frequéncia da rede sao impostos. Em ¢ = 6 s a frequéncia
da rede varia de 60 Hz para 59 Hz e em t = 8 s a frequéncia da rede varia de 59
Hz para 61 Hz. Na Figura m (a), pode-se visualizar as varia¢oes de frequéncia
aplicadas. Na Figura (b), estao expostos os valores rms das componentes de
5° e 7° harmonicos da tensao de estator. Nota-se que os mesmos permanecem pra-
ticamente constantes durante toda a simulagao, ja que o controle compensa apenas
corrente. Na Figura m (c), pode-se observar os valores rms das componentes de
5° e 7° harmonicos da corrente de estator. Percebe-se que ambos os valores caem
a praticamente zero no instante do inicio da compensacao (t = 5 s) e permanecem
neste valor mesmo durante as variagoes de frequéncia da rede, provando a eficiéncia

da adaptabilidade dos controladores.
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Figura 6.21: Resultados referentes a variagoes de frequéncia da rede. (a) Frequéncia
da rede, (b) valor rms de componentes de 5° e 7° harmonico da tensdo de estator e

(c) valor rms de componentes de 5° e 7° harmoénico da corrente de estator.
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Na Figural|6.22 estao ilustrados os sinais de tensao de estator, corrente de estator,
corrente de rotor e torque elétrico, no instante de transicao da frequéncia da rede
indo do valor de 60 Hz para o valor de 59 Hz (¢ = 6 s). Nota-se que as grandezas se

mantém compensadas quando ocorre a variacao da frequéncia da rede.
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Figura 6.22: Resultados de simulacao da compensacao de correntes harmonicas de
estator em transitério de frequéncia da rede indo de 60 Hz para 59 Hz. (a) Tensao

de estator, (b) corrente de estator, (c) corrente de rotor e (d) torque elétrico.

Na Figural|6.23| estao ilustrados os sinais de tensao de estator, corrente de estator,
corrente de rotor e torque elétrico, no instante de transicao da frequéncia da rede
indo do valor de 59 Hz para o valor de 61 Hz (t = 8 s). Nota-se que as grandezas
se mantém compensadas quando ocorre a variacao da frequéncia da rede, ocorrendo

apenas uma leve perturbacgao nos sinais que logo desaparece.
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Figura 6.23: Resultados de simulacao da compensacao de correntes harmonicas de
estator em transitério de frequéncia da rede indo de 59 Hz para 61 Hz. (a) Tensao

de estator, (b) corrente de estator, (c) corrente de rotor e (d) torque elétrico.

Na Figura [6.24] estao expostos os resultados referentes & compensacao de dese-
quilibrio da corrente de estator. Para se causar o desequilibrio, um afundamento de
40% da fase a é imposto a tensdo da rede. A compensacao é habilitada no instante
t = 3 s. Assim como no caso da compensagao de correntes harmonicas de estator,
neste caso a tensao de estator também permanece imutavel ao se habilitar o con-
trole, uma vez que o método em questao visa a compensagao da corrente de estator
apenas. Na Figura m (b), pode-se perceber que a corrente de estator torna-se
equilibrada quando a compensagao passa a atuar. Na Figura (c), percebe-
se uma reducao consideravel do conteiido harmonico da corrente de rotor, apds o
inicio da compensagao, que corresponde a componente fundamental de sequéncia
negativa presente na corrente de estator, referida ao rotor. Na Figura (d),

nota-se a reducao consideravel da pulsacao de torque elétrico, devido ao inicio da
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compensagao.

500

Tensao (V)
o

WMMWWWW&W%

W‘ oﬂ@OWMMWoM

2.9 2.95 3 3.05 3.1 3.15 3.2
(b)

100

Corrente (A)
o

2 200 ;
o L L ““MWW W
5 ° WMWMMWW MM
o
© 200
25 35 4
()
—_ O T T T T T T
g
5]
|_ _2 1 1 1 1 1 1
2.8 2.9 3 3.1 3.2 3.3 3.4 35
(d)
Tempo (s)

Figura 6.24: Resultados de simulacao da compensacgao de desequilibrio da corrente
de estator. (a) Tensao de estator, (b) corrente de estator, (c) corrente de rotor e (d)

torque elétrico.

6.3.2 Compensacao de Correntes Harmonicas Utilizando o
Conversor do Lado do Rotor Através do Ajuste Apro-

priado dos Controladores Lineares de Corrente

Nesta subsecao, uma andlise de estabilidade e resultados de simulacao sao
apresentados para demonstrar a eficicia do método de compensacao de correntes
harmonicas de estator, através do ajuste adequado dos controladores PI da malha
mais interna de controle, referente ao controle de corrente de rotor. O controle de
velocidade do DFIG é realizado pelo conversor do lado do rotor, através do controle

da componente fundamental da corrente de rotor, conforme descrito anteriormente
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no diagrama de blocos da Figura A malha mais interna deste diagrama de
blocos é o controle de corrente que estd ilustrado na Figura [6.25] Nesta figura, a
uniao em cascata do modelo linear do DFIG com o modelo do conversor compoe
a funcdo de transferéncia G(s). Adicionando-se o controlador PI de corrente em
cascata com G(s) obtém-se a funcdo de transferéncia H(s). Neste trabalho, qua-
tro diferentes controladores de corrente sao utilizados, formando quatro diferentes
fungoes de transferéncia H(s) (Hi(s), Ha(s), H3(s) e Hy(s)).

H(s)
_____________ -

[ . G(s) \
I ________ = I
Controlador \
| de {Modelo do Modelo I

| Conversor do DFIG |
| Corrente

—>©-|—> P —p] Yee kg
] | ) (O'LR)S-I-RR !

lrd

Figura 6.25: Malha mais interna do controle de velocidade do DFIG, correspondendo

a malha de corrente de rotor.

Os controladores mais externos, referentes as malhas de velocidade angular e
torque elétrico, trabalham com sinais constantes, dessa forma fornecendo um sinal
de referéncia de corrente de rotor (i},,;) constante, visando a regulacdo da compo-
nente fundamental da corrente do rotor. Esta referéncia serda comparada com a
medicao da corrente de rotor e o erro gerado serve de entrada para o controlador PI.
Controladores PI possuem ganho infinito em malha aberta para componentes com
frequéncia nula, de modo a gerarem erro nulo entre a referéncia e a medi¢ao, em
malha fechada, em regime permanente. Este fato pode ser entendido analisando-se

a Figura [6.20] e as seguintes equagoes:

E(s)=U(s) —Y(s) (6.1)
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Y(s) = AE(s) (6.2)

Substituindo-se (6.2)) em (/6.1]), obtém-se:

BE(s) = ——Ul(s) (6.3)

0O I

Figura 6.26: Funcao de transferéncia arbitraria em malha fechada.

Portanto, através de , nota-se que se o ganho em malha aberta (A) é infinito,
o erro em malha fechada (E(s)) serd nulo em regime permanente. Ou seja, no caso
do controlador de corrente de rotor, o mesmo sera capaz de rastrear a referéncia,
desempenhando o controle de velocidade do gerador.

Contudo, no caso da presenca de um perfil de tensao distorcido no estator da
maquina, as correntes de estator também serao distorcidas e induzirao componen-
tes referentes a esses harmonicos na corrente de rotor. Conforme descrito na secao
3.2, essas componentes harmonicas aparecerao, no eixo de referéncia girante dq em
que o controle de corrente de rotor é realizado, como vetores espaciais girantes com
velocidades iguais a (k — 1)ws. Dessa forma, no caso da presenca de 5° harmonico
(300 Hz) e 7° harménico (420 Hz) na corrente de estator, uma componente de (360
Hz) serd induzida na corrente de rotor, referida ao eixo de referéncia girante dg. Ou
seja, como o 5° harmonico é uma componente de sequéncia negativa, a velocidade
angular do seu vetor espacial girante, no eixo de referéncia girante dg, é igual a
lws | = (=5 — 1)ws| = 6ws = 2262 rad/s, considerando que wy = 377 rad/s. De
maneira equivalente, |fs | = |(—300 Hz) — (60 Hz)| = 360 Hz. Além disso, o 7°
harmonico é uma componente de sequéncia positiva, cujo vetor espacial girante pos-
sui velocidade angular igual a |w7| = |(7 — 1)ws| = 6w, = 2262 rad/s, no eixo de
referéncia girante dq. Equivalentemente, |f7| = [(420 Hz) — (60 Hz)| = 360 Hz.
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Portanto, a medicao de corrente de rotor, referida para o eixo de referéncia girante
dg possuira uma componente constante, relacionada a componente fundamental de
sequencia positiva da corrente de estator, e uma componente com frequéncia igual a
360 Hz, relacionada ao 5° e 7° harmonicos da corrente de estator. Se o controlador
PI de corrente for projetado de modo a possuir um ganho em malha aberta (A)
considerdvel em 2262 rad/s (360 Hz), o mesmo atuard nao somente no sentido de
sintetizar uma tensao de rotor referente a componente fundamental para a realizacao
do controle de velocidade do gerador, como também atuard no sentido de sintetizar
uma tensao de rotor referente as componentes harmonicas da corrente de estator.
Essa tensao agird em oposicao a tensao harmoénica terminal, de modo a inibir a
circulagao de correntes harmonicas através do estator do gerador.

Como dito anteriormente, neste trabalho quatro diferentes controladores sao uti-

lizados, cujos parametros estao descritos na Tabela [6.5]

Tabela 6.5: Parametros dos Controladores PI de Corrente.

Funcao de Transferéncia  kp ki
Hi(s) 0.20 1000
Hy(s) 0.75 247
Hs(s) 2.56 7924
Hy(s) 9.01 1266

Os parametros dos controladores foram escolhidos de modo a didaticamente
ilustrar diferentes comportamentos de resposta dinamica e caracteristica de com-
pensacao harmonica, como serd detalhado a seguir. Na Figura|6.27] estao ilustrados
os Diagramas de Bode para cada uma das quatro diferentes funcoes de transferéncia
(H(s)), em malha aberta. A linha vermelha vertical tracejada indica a frequéncia
de 360 Hz (2262 rad/s), na qual se deseja ter um ganho considerdvel para que se
possa obter a funcionalidade de compensacao de harmonicos. A curva roxa € a
que possui maior ganho em 2262 rad/s, além de ser a que possui maior margem de
fase (MF = 89°), fato que esta diretamente ligado a um comportamento de alta
estabilidade e alto amortecimento. A curva amarela possui o segundo maior ganho
na frequéncia de interesse, seguida pela curva laranja. No entanto, a curva laranja
apresenta maior margem de fase (M F = 68°) do que a curva amarela (M F = 46°).
A curva azul é a que possui o menor ganho na frequéncia de interesse e a menor
margem de fase (M F = 12°).
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Figura 6.27: Diagramas de Bode de malha aberta.

Na Figura[6.28], estéao ilustrados os Diagramas de Bode para cada uma das qua-
tro diferentes fungoes de transferéncia (H(s)), em malha fechada. As margens de
fase, anteriormente detalhadas, refletem nos picos de ressonancia de suas respecti-
vas curvas nos Diagramas de Bode de malha fechada, indicando maior ou menor
amortecimento e sobressinal. A curva azul possui grande pico de ressonancia, en-
quanto a curva roxa nao possui pico de ressonancia o que esta de acordo com suas
margens de fase. Nos Diagramas de Bode em malha fechada, pode-se analisar outro
fator que diz respeito a velocidade da resposta dinamica dos sistemas. Este fator é
a largura de banda que corresponde a frequéncia na qual a curva de Bode cruza a
linha horizontal de —3 dB. A curva roxa é a que possui a maior largura de banda
(50161) rad/s, seguida pela curva amarela (4628) rad/s, depois a curva azul (1470)
rad/s e, por fim, a curva laranja (947) rad/s.

Todas essas caracteristicas de velocidade da resposta dinamica, amortecimento e

sobressinal podem ser analisados na Figura[6.29/em que estao ilustradas as respostas

93



a um sinal de entrada de degrau unitario de corrente de rotor, para cada um dos

casos das quatro diferentes fungdes de transferéncia H(s).
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Figura 6.28: Diagramas de Bode de malha fechada.

Como esperado, o sinal roxo é o mais rapido e mais amortecido, o que é coe-
rente com sua margem de fase e sua largura de banda. O sinal azul possui baixo
amortecimento, alto sobressinal, o que também esta de acordo com sua margem de
fase, e pico de ressonancia e largura de banda da curva de Bode em malha fechada.
O sinal laranja é mais amortecido, porém mais lento que o sinal amarelo, conforme
esperado. Portanto, a conclusao é que em termos de dinamica do controle da com-
ponente fundamental da corrente de rotor, sem duvida alguma o controlador que
forma a funcao de transferéncia Hy(s) (curva roxa) é o melhor, ou seja, mais répido,
estavel e amortecido. Além disso, este também é o controlador que resulta no maior
ganho em malha aberta (A), na frequéncia de interesse. Ou seja, é o controlador
que resultara no menor erro entre as componentes harmonicas presentes na medicao

da corrente de rotor (igg) e uma referéncia nula, ja que a referéncia de corrente de
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rotor (i},;) ¢ um sinal constante, referente ao controle da componente fundamental

da corrente de rotor visando regular a velocidade do gerador.
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Figura 6.29: Respostas ao degrau unitario para analise no dominio do tempo.

Apés a fungao de transferéncia Hy(s) (curva roxa), a fungao de transferéncia
H3(s) (curva amarela) é a que possui maior ganho na frequéncia de interesse, em
malha aberta, seguida da fungao de transferéncia H(s) (curva laranja) e por tltimo
a fungao de transferéncia H;(s) (curva azul).

Na Figura (a) e (b), estao ilustradas as correntes de estator e rotor, respec-
tivamente, referentes a um sistema operando com a fungao de transferéncia H;(s).
Na Figura [6.30] (c) e (d), estdo ilustradas as correntes de estator e rotor, respecti-
vamente, referentes a um sistema operando com a fungao de transferéncia Hs(s).
Na Figura[6.30] (e) e (f), estao ilustradas as correntes de estator e rotor, respectiva-
mente, referentes a um sistema operando com a funcao de transferéncia Hs(s). Por
fim, na Figura[6.30] (g) e (h), estao ilustradas as correntes de estator e rotor, respec-
tivamente, referentes a um sistema operando com a fungao de transferéncia Hy(s).
Nesta figura fica claro que quanto maior for o ganho da fungao de transferéncia em
malha aberta, maior sera o efeito de compensagao harmonica. Por exemplo nota-se
que no caso da fungao de transferéncia Hy(s), a corrente de estator é bastante dis-

torcida com a presenca de 5° e 7° harmonico, o que reflete em harmoénicos de mais
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alta ordem na corrente de rotor, que apresenta um perfil bastante ruidoso. Ja no
caso da fungao de transferéncia Hy(s), as correntes de estator e rotor estdo préximas

de uma sendide perfeita.
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Figura 6.30: Resultados de simulacao da compensacao de correntes harmonicas de
estator, através do ajuste apropriado dos controladores lineares de corrente. (a)
Corrente de estator para Hi(s), (b) corrente de rotor para Hi(s), (c) corrente de
estator para Hs(s), (d) corrente de rotor para Hs(s), (e) corrente de estator para
Hj(s), (f) corrente de rotor para Hjs(s), (g) corrente de estator para Hy(s) e (h)

corrente de rotor para Hy(s).

Conclui-se que é possivel o projeto dos parametros dos controladores de corrente
de modo a se obter boa performance dinamica da componente fundamental e ao
mesmo tempo se obter compensacao de correntes harmonicas de estator, melhorando

a qualidade de energia do sistema DFIG.

96



6.3.3 Compensagao de Correntes Harmonicas e Dese-
quilibrio de corrente em DFIG Acionado por um DMC
com MPRCC

Nesta subsecao, serao expostos os resultados de compensacao de correntes
harmonicas de estator e desequilibrio de correntes de estator para um DFIG aci-
onado por um DMC operando com MPRCC. Na Figura [6.31] esta ilustrado o sis-
tema simulado no PSCAD/EMTDC em que a caixa amarela representa o conversor
matricial. Nesta simulagao, 14% de 5° harmonico e 10% de 7° harménico foram
impostos a tensao da rede. Na Figura [6.32] estao ilustradas cada uma das nove
chaves bidirecionais presentes no interior do bloco amarelo da Figura [6.31] Além
disso, na Figura pode-se ver o detalhe da chave bidirecional, implementada no
PSCAD/EMTDC.
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Planta DFIG

Figura 6.31: DFIG acionado pelo conversor matricial direto simulado no PS-
CAD/EMTDC.

98



Q) T T

[SKJ']D)G—,—{

Iﬂ(d [19s]

Bl

1+ #1

D BE Ben

Figura 6.32: Detalhe do conversor matricial direto e da chave bidirecional, imple-

mentados no PSCAD/EMTDC.

Por questoes didaticas, nesta simulacao o DFIG opera no modo super-sincrono
e a velocidade do vento, aplicada ao modelo da turbina edlica, foi fixada em um
determinado valor que faz com que o gerador opere com velocidade angular igual
a w = 1,33 pu, quando estiver sob o controle de MPPT. Dessa forma, o gerador
gira com velocidade angular correspondente a frequéncia fr = 80 Hz e, consequen-
temente, a componente fundamental da corrente de rotor possui frequéncia igual a
fr— fs =80 —60 =20 Hz.

Na Figura (a), esta ilustrado o sinal de velocidade angular do DFIG, em
que se pode notar o instante do inicio do controle de velocidade (¢ = 1 s), segundo o
algoritmo do MPPT, de modo que o valor da velocidade angular, em regime perma-
nente, é exatamente o valor de w = 1, 33 pu, conforme desejado. Além disso, pode-se
notar a dinamica do sinal que segue o projeto de controle, realizado no Capitulo 5.

Na Figura m (b), esté exposto o sinal de tip-speed-ratio, que converge para o
valor de 6, 3, conforme o algoritmo de MPPT utilizado do tip-speed-ratio 6timo, em

que Aotimo = 6, 3.
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Figura 6.33: Resultados dinamicos da simulagao do DFIG acionado pelo DMC com
MPRCC. (a) Velocidade angular e (b) tip-speed-ratio.

Na Figura [6.34] estao expostos os resultados de compensacao de correntes
harmonicas. Na Figura m (a), pode-se observar o perfil de tensao de estator do
DFIG, de acordo com o perfil de tensao de rede distorcido, imposto na simulacao.

O controlador PI de velocidade angular é projetado de modo a atuar somente em
sinais constantes, nao possuindo ganho consideravel, em malha aberta, para maiores
frequéncias. Dessa forma, o sinal de referéncia de corrente de rotor (i},;), fornecido
pelo controlador de velocidade, é um sinal constante que quando referido para o eixo
de referéncia estacionario a3, se torna uma grandeza senoidal, sem a presenca de
harmoénicos, como pode ser visto na Figura[6.34] ().

Devido a caracteristica de high-bandwidth, o controle preditivo possibilita a sinte-
tizagao de uma corrente de rotor idéntica ao sinal de referéncia, atuando como fonte
de corrente controlada, conforme mencionado anteriormente. Portanto, a corrente
de rotor, no eixo de referéncia estacionério o3, que estd ilustrada na Figura[6.34] é
idéntica & sua referéncia, ilustrada na Figura[6.34] (f).

Na Figura[6.34] (e), estd ilustrada a corrente de rotor, no eixo de referéncia esta-
cionario abc, que também é senoidal, sem a presenca de componentes harmonicas.
Devido ao fato de a forma de onda da corrente de rotor ser imposta pelo controle
e forcada a ter um perfil senoidal, com auséncia de componentes harmonicas, a

corrente de estator também é senoidal, sem harmonicos, conforme ilustrado na Fi-
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gura m (b). Em outras palavras, caso a tensao de estator seja distorcida, o que
normalmente levaria a circulagao de correntes harmonicas pelo estator da maquina,
o controle preditivo se encarregara de sintetizar uma tensao, no rotor da maquina,
com um conteido harmonico tal que agird em oposicao a tensao harmonica terminal
e impedird a penetracao de correntes harmonicas pelo estator da maquina, dessa
forma obrigando que a corrente de rotor seja senoidal, de acordo com a referéncia.

Na Figura (c), esta ilustrado o perfil da fase a da tenséo de rotor. Este é um
perfil tipico de uma tensao de saida de um conversor matricial direto, que utiliza os
sinais de tensao de entrada para a modulagao de sua saida. Esta afirmacao pode ser
confirmada analisando-se a Figura [6.34] (d) em que a fase a da tensdo de rotor estd
ilustrada, juntamente com os sinais de cada fase da tensao de entrada do conversor.

Na Figura m (h), estda exposta a fase a da tensao de rotor, apés passar por
um filtro passa-baixa, que elimina as componentes harmonicas de altas frequéncias
do sinal. O sinal filtrado possui componentes harmonicas que correspondem ao 5° e
ao 7° presentes na tensao da rede. Esse perfil de tensao de rotor é fruto do controle
preditivo que impoe um sinal senoidal, sem harmonicos, de corrente de rotor.

Na Figura [6.35] esta ilustrado o resultado da aplicacao de uma FFT no sinal de
tensao de rotor, exposto na Figura m (h). A frequéncia de 20 Hz corresponde a
componente fundamental, responsavel pelo controle de velocidade da méaquina, ja
que o gerador opera girando com uma frequéncia de 80 Hz. A frequéncia de 180 Hz é
tipica de um DMC que utiliza o envelope das formas de onda das trés fases da tensao
de entrada para se sintetizar uma fase da tensao de saida. Ou seja, observando-se a
Figura [6.34] (d), nota-se que em um perfodo de um dos sinais de tensdo de entrada
(60 Hz), existem trés picos na tensao de saida. Picos estes que configuram um sinal
de 180 Hz. Por fim, as componentes de 340 Hz e 380 Hz sao referentes ao 7° e
ao 5° harmonico da tensao da rede, respectivamente. Ou seja, sao as componentes
que sao sintetizadas para se opor a tensao terminal distorcida, desempenhando o
papel de bloqueio de circulacao de correntes harmonicas pelo DFIG. Para o enten-
dimento apropriado destas componentes, ¢ importante se lembrar que o rotor gira
com frequéncia igual a fr = 80 Hz. O 5° harmonico é uma componente de sequéncia
negativa que possui frequéncia igual a f; = 300 Hz. Portanto, o 5° harmoénico na
referéncia do rotor possui uma frequéncia igual a |fr — f5 | = [80 — (—300)| = 380
Hz. Semelhantemente, o 7° harmonico é uma componente de sequéncia positiva que
possui frequéncia igual a f; = 420 Hz. Portanto, o 7° harmonico na referéncia do

rotor possui uma frequéncia igual a | fr — f7| = |80 — 420| = 340 Hz.
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Figura 6.34: Resultados da compensacao de correntes harmonicas da simulacao do
DFIG acionado pelo DMC com MPRCC. (a) Tensao de estator, (b) corrente de

estator, (c) fase a da tensao do rotor, (d) fase a da tensao do rotor e envelope da

tensao de entrada, (e) corrente de rotor, (f) corrente de rotor em a3, (g) referéncia

de corrente de rotor em af e

componentes harmonicas de altas frequéncias.
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Figura 6.35: Resultado da aplicacao de uma FFT na fase a da tensao do rotor.

Uma segunda simulagao foi realizada em que ao invés de se impor uma tensao
distorcida ao DFIG acionado pelo DMC, se impos uma tensao desequilibrada. Para
a realizacao do desequilibrio, um afundamento de 40% da fase a da tensao da rede
foi aplicado. O perfil de tensao resultante estd exposto na Figura m (a).

Assim como no caso da presenga de componentes harmonicas na tensao da rede,
neste caso, também, o controle preditivo se encarrega de sintetizar uma tensao de
rotor que faga com que a corrente de rotor seja idéntica a sua referéncia. Portanto, as
correntes de estator e rotor se mantém senoidais e equilibradas, conforme ilustrado
em Figura[6.36) (b) e Figura[6.36| (c), respectivamente. As componentes de sequéncia
positiva e negativa da corrente de estator estao ilustradas em Figura (a) e
Figura (b), respectivamente. Nota-se que a componente de sequéncia negativa
possui um valor em torno de 1%, indicando que a compensagao é eficaz na mitigagao
da circulagao de correntes desequilibradas pelo estator da maquina.

A fase a da tensdo do rotor estd ilustrada na Figura[6.36] (d) e a aplica¢ao de uma
FFT neste sinal estd exposto na Figura [6.38] (a). Na Figura[6.3§ (b), est4 ilustrado

o resultado da aplicacao de uma FFT no sinal de corrente de rotor, apresentado na

Figura [6.36] (c).
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Figura 6.36: Resultados da compensacao de desequilibrio de corrente da simulagao
do DFIG acionado pelo DMC com MPRCC. (a) Tensao de estator, (b) corrente de

estator, (¢) corrente de rotor e (d) fase a da tensao do rotor.
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Figura 6.37: Componentes de sequéncia da corrente de estator. (a) Sequéncia posi-

tiva e (b) sequéncia negativa.

Analisando-se as frequéncias presentes no resultado da aplicacao de uma FFT
no sinal da fase a da tensao do rotor, nota-se a presenca da componente de 20 Hz,
correspondente a componente fundamental, responsavel pelo controle de velocidade
do gerador. Além disso, nota-se novamente a presenca da frequéncia de 180 Hz
que ja foi esclarecida anteriormente. Devido ao desequilibrio presente nas formas de
onda dos sinais de tensao de entrada do DMC, além dos trés picos presentes no sinal
da fase a da tensao de rotor, em um periodo da tensao da rede, aparece também um
unico pico, como pode ser visto na Figuram (d). Este unico pico se repete a cada
60 Hz e é a causa da presenca da componente de 60 Hz no resultado da aplicagao
de uma FFT no sinal da fase a da tensao do rotor. Por fim, o 140 Hz é o termo
responsavel pela compensacao de desequilibrio de corrente de estator. Isto é, é a
frequéncia de escorregamento da componente fundamental de sequéncia negativa da
tensao da rede (|fr — fo| = |80 — (—60)| = 140 Hz). Esta componente sintetizada
no rotor se opoe a componente fundamental de sequéncia negativa presente nos ter-
minais do gerador, de modo a inibir a circulagao de correntes desequilibradas pelo
estator.

Portanto, a corrente de rotor possui apenas componente fundamental (20 Hz),
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conforme ilustrado na Figura m (b). Este resultado é esperado devido a com-

pensacao obtida através do controle preditivo.
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Figura 6.38: (a) Resultado da aplicagdo de uma FFT na fase a da tensao do rotor

e (b) resultado da aplicagao de uma FFT na fase a da corrente do rotor.

Finalmente, uma ultima simulacao é realizada simplesmente comparando o re-
sultado de um DFIG acionado por um DMC com MPRCC, operando com controle
de velocidade, através do algoritmo do MPPT e um DFIG acionado por um con-
versor back-to-back convencional com controladores lineares de corrente de rotor,
operando com controle de velocidade, através do algoritmo do MPPT. Isto é, em
ambos 0s casos o unico controle imposto ao conversor é o controle de velocidade.
A diferenca é que em um dos casos o conversor utilizado é um conversor matricial
direto e o controle de corrente de rotor é preditivo baseado no modelo, enquanto no
outro caso o conversor utilizado é back-to-back e o controle de corrente de rotor é
baseado em controladores lineares. EEm ambos os casos a tensao da rede é distorcida
com a presenca de 14% de 5° harmonico e 10% de 7° harmonico.

Em Figura[6.39| (a), (b), (c) e (d), estdo ilustrados a tensdo de estator, a corrente
de estator, a corrente de rotor e o torque elétrico, respectivamente, para o caso do
DFIG acionado pelo DMC operando com MPRCC. Em Figura (e), (f), (g) e
(h), estao ilustrados a tensao de estator, a corrente de estator, a corrente de rotor e

o torque elétrico, respectivamente, para o caso do DFIG acionado por um conversor
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back-to-back convencional com controladores lineares de corrente de rotor. Nota-se
que o perfil de tensao de estator é idéntico em ambos os casos. No entanto, as cor-
rentes de estator e de rotor sao senoidais, sem a presenca de harmonicos, no caso do
DFIG acionado por um DMC com MPRCC, enquanto no caso do DFIG acionado
por um conversor back-to-back tradicional, com controladores lineares de corrente
de rotor, estas grandezas apresentam distor¢oes harmonicas, de acordo com o perfil
de tensao da rede. Isto ocorre porque, conforme citado anteriormente, o controle
preditivo naturalmente compensa as componentes harmonicas de corrente, uma vez
que o mesmo busca sintetizar de maneira fiel, no rotor, a forma de onda da re-
feréncia de corrente. Por outro lado, o controle do DFIG acionado por um conversor
back-to-back tradicional possui controladores lineares projetados para atuarem so-
mente na componente fundamental da corrente de rotor e, portanto, nao possuem
caracteristica de compensacao de harmonicos. Consequentemente, o torque elétrico
no caso compensado possui menores pulsagoes do que no caso em que nao ocorre

compensac¢ao de harmonicos.
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Figura 6.39: DFIG acionado por DMC com MPRCC. (a) Tensao de estator, (b)
corrente de estator, (c) corrente de rotor, (d) torque elétrico. DFIG acionado por
back-to-back com controladores lineares de corrente de rotor. (e) Tensao de estator,

(f) corrente de estator, (g) corrente de rotor, (h) torque elétrico.

Na Figura|6.40} estao ilustrados os resultados da aplicacao de uma FFT em cada
uma das grandezas ilustradas na Figura [6.39] De Figura [6.40] (a) até (d) sao os
resultados correspondentes ao DFIG acionado pelo DMC com MPRCC, enquanto
de Figura [6.40] (e) até (h) s@o os resultados correspondentes ao DFIG acionado
pelo back-to-back com controladores lineares de corrente. Os resultados expostos na
Figura reiteram as informacoes contidas na Figura Isto é, na Figura
(a) e na Figura[6.40] (e), pode-se ver o resultado da aplicagao de uma FFT nos sinais
de tensao de estator de cada um dos casos e fica claro que sao perfis idénticos, com
a presenga do mesmo conteido harmoénico composto por 5° (300 Hz) e 7° (420 Hz).

No entanto, ao se analisar a Figura [6.40] (b) e a Figura [6.40] (f), nota-se que no
caso do DFIG acionado pelo DMC com MPRCC a corrente de estator é senoidal
composta puramente por componente fundamental de sequéncia positiva (60 Hz),
enquanto no caso do DFIG acionado pelo conversor back-to-back, com controladores

lineares de corrente, a corrente de estator possui além de componente fundamental
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de sequéncia positiva, 5° (300 Hz) e 7° (420 Hz) harmonicos. O mesmo ocorre nas
correntes de rotor, ilustradas na Figura (¢) e na Figura (g). Isto é, no caso
do DFIG acionado pelo DMC com MPRCC a corrente possui somente componente
fundamental de sequéncia positiva, referida ao escorregamento (20 Hz), enquanto no
caso do DFIG acionado pelo conversor back-to-back, com controladores lineares de
corrente, a corrente de rotor possui além de fundamental de sequéncia positiva, as
componentes harmonicas, na referéncia de escorregamento, correspondentes ao 5° e
ao 7° harmonicos da corrente de estator, ou seja, 380 Hz e 340 Hz.

Por fim, analisando-se a Figura (d) e a Figura (h), nota-se a presenga
da componente de 360 Hz (6° harménico), nos sinais de torque elétrico, que aparece
tanto por conta da presenga do 5° harmonico de sequéncia negativa (300 Hz), quanto
devido a presenga do 7° harmoénico de sequéncia positiva (420 Hz), nas correntes e
nas tensoes de estator. No entanto, percebe-se que a amplitude da componente
de 360 Hz no sinal de torque elétrico é menor no caso do DFIG acionado pelo
DMC com MPRCC. Isto é devido ao fato de que somente a tensao de estator, neste
caso, possui a presenca de 5° e 7° harmonicos, enquanto no caso do DFIG acionado
pelo conversor back-to-back, com controladores lineares de corrente de rotor, ambas

corrente de estator e tensao de estator possuem a presenca de 5° e 7° harmonicos.
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Figura 6.40: Aplicacao de uma FFT no caso do DFIG acionado por DMC com
MPRCC. (a) Tensao de estator, (b) corrente de estator, (c¢) corrente de rotor, (d)
torque elétrico. Aplicacao de uma FF'T no caso do DFIG acionado por back-to-back
com controladores lineares de corrente de rotor. (e) Tensao de estator, (f) corrente

de estator, (g) corrente de rotor, (h) torque elétrico.
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6.3.4 Controle do Conversor do Lado da Rede Conectado
em Série

Nesta subsecao, serao expostos os resultados referentes ao DFIG com o conversor
do lado da rede, do conversor back-to-back, conectado em série entre o estator da
maquina e a rede. Na primeira simulacao, se impos um perfil de tensao de rede com
a presenca de 14% de 5° harmonico e 10% de 7° harmonico. O sistema simulado no

PSCAD/EMTDC esté ilustrado na Figura [6.41]
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Figura 6.41: Sistema simulado no PSCAD/EMTDC do DFIG com conversor do lado

da rede conectado em série com compensagao de tensoes harmonicas de estator.

Na Figura [6.42, estao ilustrados os resultados da compensacao de tensao

harmonica, realizado pelo conversor do lado da rede conectado em série, que tem

inicio no instante de tempo ¢t = 5 s. Na Figura (a), nota-se que, apés o
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inicio da compensacao, a tensao de estator passa a ser senoidal, sem a presenca
de harmonicos. Com a auséncia de componentes harmonicas na tensao terminal
de estator, a corrente de estator passa a ser senoidal, sem presenca de harmonicos,
da mesma maneira, como pode ser visto na Figura m (b). Como a corrente de
estator passa a ser senoidal, correntes harmonicas deixam de ser induzidas no rotor
do gerador e, portanto, a corrente de rotor passa a ser, também, senoidal, sem a
presenca de harmonicos, conforme ilustrado na Figuram (c). Na Figuram (d),
pode-se analisar o perfil de torque elétrico, cujas pulsagoes se tornam praticamente
nulas apds o inicio da compensacao, ja que ambas corrente de estator e tensao de

estator se tornam senoidais, sem a presenca de harmonicos.
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Figura 6.42: Resultados de simulacao da compensacao de tensoes harmonicas de
estator. (a) Tensao de estator, (b) corrente de estator, (c¢) corrente de rotor e (d)

torque elétrico.

Assim como no caso da compensacao harmonica, através do controle do conversor

do lado do rotor, neste caso também se utilizou controladores ressonantes adaptati-
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vos para que o efeito de compensacao permanecesse ativo mesmo durante flutuacoes
da tensao da rede. Portanto, simulou-se situacoes de variacao da frequéncia da rede,
conforme ilustrado na Figura [6.43) (a). No instante ¢ = 10 s, a frequéncia da rede
variou de 60 Hz para 59 Hz e no instante ¢ = 12 s, a frequéncia da rede variou de
59 Hz para 61 Hz. Na Figura m (b), pode-se perceber que os valores rms das
componentes de 5° e 7° harmonico da tensao de estator permanecem praticamente
nulos durante as variagoes de frequéncia. Ou seja, a compensagao segue funcionando
comprovando a eficacia da adaptabilidade dos controladores ressonantes. O mesmo
ocorre com os valores rms das componentes de 5° e 7° harmonico da corrente de
estator, conforme ilustrado na Figura[6.43] (c).
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Figura 6.43: Resultados referentes a variagoes de frequéncia da rede. (a) Frequéncia
da rede, (b) valor rms de componentes de 5° e 7° harmonico da tensao de estator e

(c) valor rms de componentes de 5° e 7° harmoénico da corrente de estator.

Em Figura[6.44] (a), (b), (c) e (d), estao ilustrados os sinais de tensao de estator,

corrente de estator, corrente de rotor e torque elétrico, respectivamente, durante a
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transicao de frequéncia da rede indo de 60 Hz para 59 Hz.

Nota-se que os perfis

dos sinais se mantém regulados, significando que a compensacao segue funcionando

normalmente.
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Figura 6.44: Resultados de simulacao da compensacao de tensoes harmonicas de

estator em transitério de frequéncia da rede indo de 60 Hz para 59 Hz. (a) Tensao

de estator, (b) corrente de estator, (c) corrente de rotor e (d) torque elétrico.

Em Figura[6.45] (a), (b), (c) e (d), estdo ilustrados os sinais de tensdo de estator,

corrente de estator, corrente de rotor e torque elétrico, respectivamente, durante a

transicao de frequéncia da rede indo de 59 Hz para 61 Hz. Mais uma vez, percebe-se

que os perfis dos sinais se mantém regulados, significando que a compensacao segue

funcionando normalmente.
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Figura 6.45: Resultados de simulacao da compensacao de tensoes harmonicas de
estator em transitério de frequéncia da rede indo de 59 Hz para 61 Hz. (a) Tensao

de estator, (b) corrente de estator, (c) corrente de rotor e (d) torque elétrico.

Uma segunda simulagao foi realizada para a analise da compensacao de dese-
quilibrio de tensao. Para a realizacao de um perfil desequilibrado de tensao se
impds um afundamento de 40% na fase a da tensao da rede. Nesta simulacao, a
compensagao de desequilibrio foi habilitada em ¢ = 3 s.

Na Figura m (a), pode-se analisar o perfil de tensao de estator antes e depois
do inicio da compensacao. Nota-se que a tensao passa a ser equilibrada apds a habi-
litagao do controle. No momento em que a tensao nos terminais de estator passa a ser
equilibrada, a circulacao de corrente de sequéncia negativa, no estator da maquina,
deixa de acontecer. Ou seja, a corrente de estator passa a ser equilibrada, como ilus-
trado na Figuram (b). Consequentemente, a inducao de correntes harmonicas no
rotor do gerador, devido a circulagao de correntes de sequéncia negativa no estator,

deixa de existir. Assim, a corrente de rotor passa a ser senoidal, sem a presenga de
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componentes harmonicas, conforme ilustrado na Figura m (c).

Por fim, na Figuram (d), pode-se observar o sinal de torque elétrico e nota-se
que, apds o inicio da compensagao, o sinal passa a ser praticamente constante, ou
seja, as pulsagoes sao quase que totalmente mitigadas. Isso ocorre porque ambas

tensao de estator e corrente de estator sao compensadas.
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Figura 6.46: Resultados de simulagao da compensacao de desequilibrio da tensao de
estator. (a) Tensao de estator, (b) corrente de estator, (c) corrente de rotor e (d)

torque elétrico.

6.3.5 Comparacao entre Compensacao Através de Conver-
sor Conectado em Paralelo e Conversor Conectado em

Série
Nesta subsegao, expoe-se resultados comparativos entre o método de com-

pensacao de correntes harmonicas e desequilibrio de corrente através do controle
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do conversor do lado do rotor do DFIG e o método de compensacao de tensoes
harmonicas e desequilibrio de tensao através do controle do conversor do lado da
rede conectado em série. Isto ¢, deseja-se ressaltar as vantagens do segundo que ao
compensar tensao de estator, compensa, também, a corrente de estator, resultando
em uma maior qualidade de energia em relacao aos métodos que compensam so-
mente a corrente.

Na Figura[6.47] estao expostos os perfis de torque elétrico para os casos de com-
pensagao através do controle do conversor do lado do rotor (com conversor do lado
da rede ligado em paralelo) e através do controle do conversor do lado da rede ligado
em série. Neste caso, ambos os sistemas foram conectados a uma mesma rede com
tensao distorcida. Na Figura (a), estdao expostos os sinais de torque elétrico de
cada um dos sistemas, antes do inicio das respectivas compensagoes. Percebe-se que
o0s sinais sao praticamente iguais, visto que estao conectados a uma mesma rede. No
entanto, o sinal do caso do conversor do lado da rede conectado em série apresenta
uma pulsacao ligeiramente menor, antes do inicio da compensagao, devido ao fato
de que a simples queda de tensao no transformador série, referente a regulacao do
elo de corrente continua, configura uma pequena caracteristica de compensacao.

Na Figura m (b), estdo expostos os sinais de torque elétrico para cada um
dos casos, apds o inicio das respectivas compensacoes. Nesta figura fica claro que
a compensacao série resulta em uma maior qualidade de energia, evidenciada na

menor pulsacao de torque elétrico.
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Figura 6.47: Perfis de torque elétrico para os casos de compensacao harmonica
através do conversor do lado do rotor (conversor do lado da rede em paralelo) e
através do conversor do lado da rede conectado em série. (a) Antes do inicio das

compensagoes e (b) apds o inicio das compensagoes.

Na Figura[6.48] estao ilustrados os valores rms das componentes de 5° harmonico
e 7° harmonico da corrente de estator (a) e da tensao de estator (b), para o caso da
compensagao através do controle do conversor do lado do rotor do DFIG. Conforme
esperado, a compensagao leva a valores rms quase nulos das componentes harmonicas
da corrente de estator. Porém, o valor rms das componentes harmonicas da tensao

do estator permanecem imutaveis, como esperado desta configuracao de controle.
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Figura 6.48: Valores rms das componentes harmonicas no caso da compensagao

através do conversor do lado do rotor. (a) Corrente de estator e (b) tensao de
estator.

Na Figural[6.49] estao ilustrados os valores rms das componentes de 5° harmonico
e 7° harmonico da corrente de estator (a) e da tensdo de estator (b), para o caso da
compensagao através do controle do conversor do lado da rede conectado em série.
Percebe-se que neste caso tanto o valor rms das componentes harmonicas da corrente
quanto da tensao se tornam praticamente nulos, apds o inicio da compensacao, o

que leva ao perfil de qualidade de energia aprimorado.
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Figura 6.49: Valores rms das componentes harmonicas no caso da compensagao
através do conversor do lado da rede conectado em série. (a) Corrente de estator e

(b) tensao de estator.

Semelhantemente ao caso da compensacao harmonica, realizou-se a comparacao
entre as duas topologias de compensacao, no caso da mitigacao de desequilibrio. Na
Figura [6.50 estao ilustrados os sinais de torque elétrico de cada um dos métodos,
antes (a) e depois (b) do inicio da compensagao. Neste caso, fica ainda mais nitida a
vantagem da compensacao através do conversor do lado da rede conectado em série,
que compensa ambas tensao e corrente de estator. Pode-se observar que os sinais de
torque elétrico das duas configuragoes sao praticamente iguais, antes do inicio das
compensagoes, com uma pulsacao de alta amplitude com a frequéncia de 120 Hz. No
entanto, apds o inicio das compensacoes, o torque elétrico do DFIG com conversor do
lado da rede conectado em série se torna praticamente constante, enquanto o torque
elétrico do caso do DFIG com conversor do lado da rede conectado em paralelo
continua com uma pulsacao consideravel, com a frequéncia de 120 Hz. Isto ocorre
devido ao fato de que a tensao de estator permanece desequilibrada e a interacao de
sua componente fundamental de sequéncia negativa com a componente fundamental
de sequéncia positiva da corrente de estator produz a pulsacao de torque, que segue

existindo, ainda que com menor amplitude do que antes da compensacao.
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Figura 6.50: Perfis de torque elétrico para os casos de compensacgao de desequilibrio
através do conversor do lado do rotor (conversor do lado da rede em paralelo) e
através do conversor do lado da rede conectado em série. (a) Antes do inicio das

compensagoes e (b) apds o inicio das compensagoes.

Na Figura [6.51] estao ilustrados os valores rms das componentes de sequéncia
negativa da corrente de estator (a) e da tensao de estator (b), para a topologia do
DFIG com conversor do lado da rede conectado em paralelo e compensacao através
do controle do conversor do lado do rotor. Como o método em questao compensa
apenas desequilibrio de corrente, a tensao de estator permanece com a mesma am-

plitude de componente de sequéncia negativa, apds o inicio da compensagao.

121



w
o

Corrente (Arms)
nN
o

2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

60 T T T T T

20 r 7

Tensao (Vrms)

0 1 1 1 1 1
2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

(b)
Tempo (s)

Figura 6.51: Valores rms de componentes de sequéncia negativa para compensagao
de desequilibrio através do controle do conversor do lado do rotor. (a) Corrente de

estator e (b) tensao de estator.

Na Figura |6.52] estao ilustrados os valores rms das componentes de sequéncia
negativa da corrente de estator (a) e da tensdo de estator (b), para a topologia
do DFIG com conversor do lado da rede conectado em série. Conforme esperado,
ambos os valores rms das componentes de sequéncia negativa da tensao de estator
e corrente de estator se tornam praticamente nulos, apds o inicio da compensacao.

Este fato resulta em um perfil de alta qualidade de energia.
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Figura 6.52: Valores rms de componentes de sequéncia negativa para compensagao
de desequilibrio através do controle do conversor do lado da rede conectado em série.

(a) Corrente de estator e (b) tensao de estator.

6.3.6 Simulacao da Bancada Experimental

Na ultima subsecao deste trabalho, concluiu-se que a qualidade de energia re-
sultante da compensacgao através da topologia do DFIG com conversor do lado da
rede conectado em série é superior as outras configuracoes que compensam somente
a corrente de estator. Devido a este fato, esta é a configuracao de compensacao que
é validada experimentalmente neste trabalho.

Nesta subsecao, realizou-se uma simulagao visando reproduzir o teste experimen-
tal, levando em conta os procedimentos de inicializacao, assim como as formas de
se realizar uma rede com perfil distorcido e desequilibrado. Na Figura [6.53] esta
ilustrado o sistema simulado no PSCAD/EMTDC.
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Figura 6.53: Simulagao realizada no PSCAD/EMTDC, reproduzindo o teste expe-

rimental.
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Para a validacao experimental do método proposto, os enrolamentos do rotor
do DFIG foram mantidos em curto-circuito, por questoes de simplificacao, de modo
a operar como uma maquina de indugao gaiola de esquilo. Isto é, o conversor do
lado do rotor foi mantido sem chavear e o sistema operou em velocidade fixa, ja que
este fato nao influencia no controle proposto neste trabalho, que atua no conversor
do lado da rede conectado em série, compensando a tensdao de estator. A tnica
diferenga em relagao ao caso do DFIG com controle de velocidade é a auséncia da
fonte de tensao no rotor, no circuito equivalente, conforme ilustrado na Figura[6.54]
Nesta figura, estd ilustrada a situagao em que a tensao de estator esta distorcida,
porém o controle de compensacao esta desabilitado. Nesta situacao, a tensao de
estator também estara distorcida, levando a circulacao de correntes harmonicas pelo

estator da maquina e induzindo componentes harmonicas no rotor.

() — e am R
— Ry, Ls | Lpg

v, <> Userie vg| / | Ly &H

Figura 6.54: Circuito equivalente de uma maquina de inducao gaiola de esquilo, com

conversor do lado da rede conectado em série, com compensacao desabilitada.

Na Figural[6.55] estd exposto o mesmo circuito equivalente da Figura[6.54] porém
com a compensag¢ao harmonica habilitada. A tensao distorcida adicionada em série,
se opoe a tensao da rede, deixando a tensao terminal do gerador senoidal, sem a pre-
senca de harmonicos. Desta forma, nao existira a circulacao de correntes harmonicas

pelo estator da maquina e, consequentemente, pelo rotor.
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Figura 6.55: Circuito equivalente de uma maquina de inducao gaiola de esquilo, com

conversor do lado da rede conectado em série, com compensacgao habilitada.

Nesta simulacao, leva-se em conta o circuito auxiliar de pré-carga para a re-
alizagao de um carregamento suave da tensao do elo de corrente continua. Este
circuito pode ser visto na Figura[6.53 em que se observa uma ponte a diodos ligada
ao elo CC, através de um resistor de 99 €2, formando um circuito RC com a dinamica
desejada. Para o procedimento de inicializagao, existe ainda uma contatora (K1)
fazendo a conexao dos enrolamentos do estator do gerador a rede e uma contatora
de by-pass (K2), em paralelo com os enrolamentos dos transformadores, ligados em
série entre o gerador e a rede.

Algumas questoes de seguranca sao de extrema importancia nesta topologia e
foram levadas em consideracao tanto nesta simulacao, quanto na bancada expe-
rimental. A primeira é que os transformadores conectados em série operam como
transformadores de corrente (TC) de modo que os enrolamentos do lado do conversor
nao podem ficar em aberto, quando houver corrente circulando nos enrolamentos do
lado série. Portanto, sempre que o conversor do lado da rede nao estiver operando,
ou as trés chaves de cima ou as trés chaves de baixo devem estar fechadas, formando
um caminho para a circulagao da corrente vinda do lado série dos transformadores.

A segunda questao de seguranga é o uso da contatora de by-pass (K2) para se
evitar a circulagao de altas correntes transitérias pelos enrolamentos conectados em
série dos transformadores, que por sua vez seriam referidas para o lado do conversor
e terminariam circulando pelos IGBTSs, podendo danifica-los. Entao, no momento
de partida da maquina, por exemplo, a contatora K2 estd fechada, evitando que esta
alta corrente circule pelos IGBTS, o que ocorreria ja que a relacao de transformagao
dos transformadores monofésicos é unitaria.

Por fim, para a realizacao do perfil de tensao da rede com baixa qualidade de
energia, duas medidas foram tomadas. Para a realizacao da tensao distorcida, in-
dutores de 2,5 mH, foram conectados entre cada uma das fases do sistema e a rede.

Conectou-se, entao, uma carga resistiva alimentada por um retificador a diodos, em
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paralelo entre o DFIG e os indutores adicionados. Dessa forma, a corrente distor-
cida, da carga alimentada pelo retificador, circula pelos indutores, em direcao a rede,
causando uma queda de tensao harmonica, distorcendo a tensao no ponto de acopla-
mento do sistema. Para se causar desequilibrio de tensao no ponto de acoplamento,
modificou-se o indutor da fase a, conectado entre o sistema DFIG e a rede, do valor
de 2,5 mH para o valor de 10 mH.

Na Figura [6.560] esta exposta a tensao do elo de corrente continua, que evidencia
os momentos transitérios de inicializacao do sistema. Logo de inicio, a pré-carga
¢ acionada e opera até aproximadamente t = 5 s. Logo em seguida, o controle de
regulacao do elo de corrente continua ¢ habilitado, utilizando-se uma referéncia au-
mentando em rampa, até atingir o valor de regime permanente igual a 450 V. Em
t = 20 s o conversor ¢ desligado e a tensao no elo passa a cair lentamente, dissipando

poténcia no resistor de 11 k2, conectado em paralelo com o capacitor do elo CC.

500 | T T T

450 7

400 F i

350 7

0 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25

Tempo (s)

Figura 6.56: Tensao no elo CC, evidenciando inicializacao do sistema.

Nesta simulacao, a carga nao-linear, responsavel pela distor¢ao da tensao no
ponto de acoplamento, ja estd conectada desde o inicio da simulacao. No instante
de t = 12 s, a compensacao de tensao harmonica de estator é habilitada. Em ¢t = 14
s, o indutor da fase a, conectado entre o ponto de acoplamento do sistema e a rede,

muda de valor indo de 2,5 mH para 10 mH, causando o desequilibrio de tensao.
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Em t = 16 s, o controle de compensacao de desequilibrio da tensao do estator é
habilitado. Na Figura [6.57, um foco na Figura esta ilustrado, em que se pode
observar os instantes transitorios, anteriormente mencionados, e fica claro que o

controle consegue manter a tensao do elo regulada em todos os momentos.
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N
N
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440 i
438 T
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10 12 14 16 18 20 22
Tempo (s)

Figura 6.57: Foco na Figura [6.56

Na Figura [6.58] estdo expostos os sinais de corrente de estator (a) e corrente
do conversor (b). Como mencionado anteriormente, deseja-se evitar que a corrente
de partida da maquina circule em dire¢ao ao conversor, passando pelos IGBTs. Na
simulagao, a contatora K1, que conecta o estator da maquina a rede, é fechada em
t = 4,5 s e pode-se observar o pico de corrente na Figura m (a). No entanto,
como a contatora de by-pass (K2) estd fechada neste momento, esta corrente nao é
referida para o lado do conversor, que possui corrente nula até entdao. Em ¢t = 4,8 s
a contatora K2 é aberta e a corrente de estator passa a ser referida para o conversor,

de modo que as correntes de conversor e de estator se tornam idénticas.
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Figura 6.58: Correntes evidenciando momentos transitorios. (a) Corrente de estator

e (b) corrente do conversor.

Uma carga nao-linear, composta por um retificador a diodos alimentando uma
carga resistiva, produz uma corrente que possui nao somente 5° e 7° harmonico,
mas também 11°, 13° e assim por diante. Da mesma maneira, a tensao terminal do
sistema possuird todas estas componentes harmonicas. No entanto, nesta simulagao
somente as componentes de 5° e 7° harmonico sao compensadas.

Em Figural6.59| (a), (b), () e (d), estdo ilustrados a tensdo de estator, a corrente
de estator, a corrente de rotor e o torque elétrico, respectivamente, no instante em
que a compensag¢ao harménica é habilitada (¢t = 12 s). Nota-se que ap6s o inicio da
compensagao a qualidade de energia da tensao de estator melhora consideravelmente,
porém ainda permanecem as componentes harmonicas nao compensadas como 11°,
13° e etc. O mesmo ocorre com a corrente de estator e de rotor. As pulsagoes do

sinal de torque elétrico diminuem consideravelmente, apés o inicio da compensagao.
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Figura 6.59: Instante em que inicia a compensacao de tensoes harmonicas de estator.
(a) Tensao de estator, (b) corrente de estator, (c) corrente de rotor e (d) torque

elétrico.

Em Figural6.60| (a), (b), (c) e (d), estdo ilustrados a tensdo de estator, a corrente
de estator, a corrente de rotor e o torque elétrico, respectivamente, no instante em
que o desequilibrio de tensao passa a existir (t = 14 s). Pode-se notar que um
pequeno desequilibrio de tensao leva a um grande desequilibrio de corrente, devido
a baixa impedancia de sequéncia negativa, tipica do DFIG. Este fato evidencia a
grande sensibilidade, desta configuracao edlica, em relacao a um perfil de tensao

terminal desequilibrado.
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Figura 6.60: Instante em que inicia a presenca de desequilibrio na tensao do ponto
de acoplamento do sistema edlico. (a) Tensao de estator, (b) corrente de estator,

(c) corrente de rotor e (d) torque elétrico.

Em Figura[6.61] (a), (b), (c) e (d) estdo ilustrados a tensao de estator, a corrente
de estator, a corrente de rotor e o torque elétrico, respectivamente, no instante em
que a compensacao de desequilibrio de tensao é habilitada (¢ = 16 s). Nota-se a

melhora consideravel da qualidade de energia das grandezas do DFIG.
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Figura 6.61: Instante em que inicia a compensagao de desequilibrio de tensdo. (a)

Tensao de estator, (b) corrente de estator, (c) corrente de rotor e (d) torque elétrico.

Por fim, na Figura [6.62] estao expostas a tensao nos terminais do estator do
DIFG (a) e a tensao no ponto de acoplamento do sistema com a rede (b), apds o
inicio de ambas as compensacoes. Nota-se que a tensao de estator ¢ equilibrada e
nao possui a presenca de 5° e 7° harmonico, ainda que ainda exista uma pequena
distor¢ao devido as componentes de mais alta ordem (11°, 13° e etc.). J4 a tensao da
rede é desequilibrada e possui uma distor¢ao grande, principalmente relacionada as
componentes de 5° e 7° harmonico. Portanto, fica clara a eficacia da compensacao

proposta.
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Figura 6.62: Perfis de tensoes apds inicio de ambas as compensagoes. (a) Tensao de
estator e (b) tensao da rede.
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Capitulo 7
Bancada Experimental

Neste capitulo, serd descrito o processo de montagem e comissionamento da
bancada experimental construida no LEMT, sediado na Universidade Federal do Rio
de Janeiro (UFRJ). Esta bancada visa validar, através de resultados experimentais,
a topologia de compensacao de harmonicos e desequilibrio em um DFIG com o
conversor do lado da rede conectado em série. Na Figura [7.1] pode-se observar o
sistema completo da bancada experimental.

A bancada experimental é composta por um conjunto emulador de turbina edlica,
que visa reproduzir, no eixo do sistema, um perfil de torque mecanico, por uma
méquina de inducao duplamente alimentada, que faz o papel do gerador (DFIG),
por um conversor back-to-back e por tres transformadores monofasicos, que fazem a
conexao série do conversor com a rede.

O emulador da turbina edlica é um conjunto conversor-motor da WEG, modelo
CFW-09, em que o conversor aciona o motor de forma a se reproduzir, no eixo do
sistema, um perfil de torque mecanico de um sistema edlico real, simulado em um
computador.

O conversor utilizado é uma solugao pronta da SEMIKRON que contém os seis
IGBTSs que compoem o conversor back-to-back, os drivers para as chaves, assim como
um sistema de dissipacao de calor. Os IGBTs do médulo em questao sao do modelo
SKM 150GB124D, que possuem como valores maximos de operacao uma corrente

de coletor igual a 150 A e uma tensao entre coletor e emissor igual a 1200 V.
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Figura 7.1: Bancada experimental construida no LEMT.

Todos os circuitos auxiliares, de instrumentacao, medigao, protecao e aciona-
mento, além do circuito principal de poténcia do conversor foram construidos no
LEMT. Na Figura[7.2] estd ilustrado o lado dos circuitos auxiliares do armdrio do

conversor.
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Figura 7.2: Circuitos auxiliares do conversor.

Na Figura[7.3] estdo detalhados os circuitos auxiliares do armério do conversor.
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Figura 7.3: Detalhamento dos circuitos auxiliares do conversor.

Na Figura[7.4] estd ilustrado o lado do armdrio do conversor que contém a parte

de poténcia do sistema.
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Figura 7.4: Circuito de poténcia do conversor.

Na Figura[7.5] estd detalhado o circuito de poténcia do armdrio do conversor.
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Figura 7.5: Detalhamento do circuito de poténcia do conversor.

Na Figura[7.6 pode-se analisar os detalhes dos trés transformadores monofésicos,
que fazem a conexao série entre o conversor e a rede, além da contatora de by-pass
(K2), que serve para proteger os IGBTs do conversor, durante grandes transitérios

de corrente.
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Figura 7.6: Detalhe dos transformadores monofasicos que fazem a conexao série do

conversor com a rede e sua contatora de by-pass.

Na Figura pode-se observar os trés indutores que sao conectados entre o
sistema do DFIG e a rede local, para se realizar o perfil de tensao com baixa quali-
dade de energia, no ponto de acoplamento do sistema. Além disso, ao fundo estao
o retificador a diodos, que sera mostrado em detalhe a seguir, e a carga resistiva

alimentada por ele.
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Figura 7.7: Montagem para a obtencao de tensao distorcida no ponto de acoplamento

do sistema.

Na Figura estd exposto o retificador a diodos utilizado para se obter uma
corrente harmonica circulando em direcao a rede, causando uma queda de tensao

nos indutores e, consequentemente, distorcendo a tensao no terminal do sistema do
DFIG.
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Figura 7.8: Detalhe do retificador a diodos utilizado para a alimentagao da carga

resistiva.

Na Figura , pode-se observar a induténcia do indutor da fase a (10 mH),

conectado entre o sistema e a rede.
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Figura 7.9: Indutor da fase a conectado entre o ponto de acoplamento do sistema e

a rede local para a obtencao de perfil de tensao desequilibrado.

Na Figura pode-se observar a indutancia do indutor das fases b e ¢ (2,5
mH), conectado entre o sistema e a rede. Devido a diferenga das indutancias da
fase a em relagao as fases b e ¢, a tensao no ponto de acoplamento do sistema é

desequilibrada, visto que as quedas de tensao sao diferentes.
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Figura 7.10: Indutor das fases b e ¢ conectado entre o ponto de acoplamento do

sistema e a rede local para a obtencao de perfil de tensao desequilibrado.

Por fim, para a aquisicao dos resultados experimentais, que serao apresentados
no préximo capitulo, utilizou-se o osciloscopio da YOKOGAWA, modelo DL850EV,
ilustrado na Figura [7.11]

Figura 7.11: Osciloscépio utilizado para a aquisicao dos resultados experimentais.
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Capitulo 8
Resultados Experimentais

Neste capitulo, sao apresentados os resultados experimentais obtidos na bancada

experimental descrita no Capitulo 7.

8.1 Regulacao do Elo de Corrente Continua

Na Figura [8.1 pode-se analisar o resultado experimental referente ao processo
de inicializagao do sistema. Nesta figura, esta ilustrada a tensao no elo de corrente

continua em que se pode perceber o periodo de pré-carga, assim como o inicio do

controle de regulagao de tensao, com a referéncia subindo em rampa até o valor final

de 450 V.
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Figura 8.1: Tensao no elo de corrente continua durante o processo de inicializagao

do sistema.
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Na Figura [8.2] estao ilustradas a tensao no elo de corrente continua, seguida da
corrente do conversor e, por fim, a corrente de estator do gerador. Nesta figura,
estao detalhados os instantes de mudancas de estado de operacgao. Assim como na
simulacao representando a bancada experimental, apresentada na subsecao 6.3.6,
no teste experimental a seguranca do procedimento de inicializacao foi garantida,
mantendo-se os trés IGBTs do lado de baixo do conversor fechados, enquanto o
conversor nao estava operando e utilizou-se a contatora de by-pass (K2), para se
evitar a circulacao da corrente de partida da maquina pelo conversor. Este fato
pode ser observado na Figura [8.2] Vale lembrar que, nesta topologia, para que o
controle de regulagao de elo seja realizado, necessita-se que haja corrente circulando
pelos enrolamentos do transformador, conectado em série entre o estator e a rede
e, consequentemente, corrente circulando pelo conversor. Portanto, o controle de
regulacao da tensao do elo CC s6 é habilitado apds o fechamento da contatora K1
(que energiza o estator da maquina) e, principalmente, apés a abertura da contatora
K2.

Sampling Interval: 2 0000us
BICHO1 Sampling Int: "

Figura 8.2: Detalhamento das mudancas de estado de operagao durante o processo
de inicializa¢do do sistema. O sinal superior (em amarelo) representa a tensao do
elo de corrente continua, os sinais centrais sao as correntes do conversor e os sinais

inferiores sdo as correntes de estator.
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8.2 Compensacao de Tensao Harmonica de Esta-

tor

Na Figura [8.3, pode-se analisar a corrente de estator no periodo de transi¢ao
entre o controle de compensacao harmonica desabilitado para habilitado. No inicio
da figura, a corrente é bastante distorcida com a presenca de 5° e 7° harmonico.
Quando o controle é habilitado estas duas componentes harmonicas deixam de existir

no sinal de corrente de estator, como pode ser observado ao final da Figura [8.3]

Viewer1 C\Users\Gustavo'\Desktop\Results'\20180413_ 4_108.MAT
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Figura 8.3: Corrente de estator no instante em que o controle de compensagao

harmonica é habilitado.

O efeito da compensacao na corrente de estator se reflete na corrente de rotor,
que deixa de ter componentes harmonicas induzidas pela circulagao de correntes de
5° e 7° harmonico no estator. Na Figura esta ilustrada a corrente de rotor no

instante em que a compensacao harmonica ¢é acionada.
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Figura 8.4: Corrente de rotor no instante em que o controle de compensagao

harmonica é habilitado.

Na Figura esta ilustrada a tensao de estator antes do inicio da compensacao
e na Figura estd ilustrada a tensao de estator apds o inicio da compensacao.
Observando-se as formas de onda das figuras, nota-se que o THD desta grandeza
reduz, apos o inicio da compensacao. Este fato pode ser confirmado observando-se
a Figura e a Figura [8.8/ em que estao ilustrados o THD da tensao de estator e
a amplitude de cada um dos harmonicos, antes e depois do inicio da compensagao,
respectivamente. Na Figura [8.7, pode-se observar que o THD da tensao possui
o valor de 9,4%, o 5° harmonico possui um valor de aproximadamente 6% e o 7°
harmonico possui um valor de aproximadamente 3%. Apés o inicio da compensagao,
conforme descrito na Figura [8.8, o THD da tensao cai para 5,9%, o 5° e o 7°
harmonico passam a ter valores abaixo de 1%. Nota-se também que as componentes
de 11°, 13° e 17° estao presentes e seus valores permanecem semelhantes apds o
inicio da compensacgao. Estas componentes aparecem devido ao perfil da corrente
da carga nao-linear (retificador a diodos alimentando carga resistiva), que flui em
diregao a rede, provocando queda de tensao nos indutores adicionados. Como, neste
trabalho, compensa-se apenas o 5° e o 7° harmonico, as componentes de mais alta

ordem permanecem iguais, ap6s o inicio da compensacao.
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Figura 8.5: Tensao de estator antes do inicio da compensacao harmonica.
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antes do inicio da compensagao harmonica.
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Figura 8.8: THD e amplitude das componentes harmonicas da tensao de estator,

apds o inicio da compensacao harmonica.

8.3 Compensacao de Desequilibrio da Tensao de
Estator

Na Figura estd exposta a corrente de estator do DFIG, com a rede com
desequilibrio de tensao, antes do inicio da compensacao de desequilibrio. Ja na
Figura [8.10, esta ilustrada a corrente de estator do DFIG, apds o inicio da com-

pensacao. Nota-se que a corrente passa a ser equilibrada com a compensagcao.
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Figura 8.10: Corrente de estator apds o controle de compensacao de desequilibrio
ser habilitado.

Conforme esperado, a mitigacao de correntes desequilibradas circulando pelo
estator do gerador faz com que correntes harmonicas deixem de ser induzidas em
seu rotor. Esta afirmacao pode ser confirmada ao se observar a Figura|8.11, em que

a corrente de rotor esta ilustrada no instante em que a compensacao de desequilibrio
¢ habilitada.

151



Viewer] C\Users\Gusta

I er
Group1 g
60.000

1CHDS
w0

-60.000
No 0000

Time: 201

lesults' 20180417 _1

55:03.01945922 Sampling Interval: 20.000us
NCHD9 Sampling Interval: 20.000usy
T
EETG L G00A I T e R s
P YRS P, PR,
1 i W W A W S v
..... EymhaA L . ‘ B
..... i SRR !
-30.02998 [s]

0.00000

i@ 200000 (400.0msfdiv) =

Zoom Trigger Time: 20718/04/17 16:55:03.01945922
Group1

60.000

ICHDY
1Al

_4|Tﬂ Slaw ‘|— Fast

Number of Data: 200,001

Sampling Interval: 20.000us
BCHO1 Sampling Interval: 20.000us

03

CE
- 6T000

[400.0ms/div]

ls]

-15.56898

Figura 8.11: Corrente de rotor no instante em que o controle de compensagao de

desequilibrio é habilitado.
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Capitulo 9
Conclusao

Neste trabalho, apresentou-se uma analise e comparacao entre quatro diferentes
métodos de controle e topologias de conversores, aplicados a mitigacao de proble-
mas de qualidade de energia, em sistemas edlicos do tipo DFIG. Dos quatro métodos
descritos neste trabalho, trés foram propostos pelo autor e, no melhor de seu conhe-
cimento, nada igual foi encontrado na literatura, segundo sua revisao bibliografica.

Além da proposigao de esquemas de controle para a realizagao das compensagoes,
o autor apresentou, também, modelos matematicos lineares para cada um dos
métodos descritos, de modo que o projeto dos controladores em questao pode ser
realizado adequadamente.

Neste trabalho, concluiu-se que a topologia que utiliza um conversor do lado
da rede conectado em série proporciona um aprimoramento maior na qualidade de
energia dos sistemas DFIG, uma vez que compensa ambas corrente e tensao de es-
tator, diferentemente dos outros métodos que compensam apenas corrente.

Resultados experimentais foram obtidos visando a validagao da topologia men-
cionada como superior e se demonstrou a eficacia do método em compensar dese-
quilibrio de tensao de estator e tensoes harmonicas de estator.

Futuramente, o autor pretende apresentar resultados da aplicacao da topologia
com conversor do lado da rede conectado em série para o suporte de afundamentos de
tensao (low-voltage-ride-through), questao considerada como um dos grandes pontos

fracos da topologia DFIG. Atualmente, o autor ja possui resultados promissores.
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