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Resumo — Para melhorar o desempenho e aumentar a
suportabilidade a afundamentos de tensio do gerador de
inducdo duplamente alimentado durante desequilibrios
nas tensées da rede elétrica, muitos estudos propéem que
o sistema de controle também atue nas componentes de
sequéncia negativa. Porém, isso eleva ainda mais a
complexidade, o esfor¢co computacional e o tempo de
simulaciio deste sistema. Assim, este artigo apresenta um
novo modelo simplificado para as sequéncias positiva e
negativa deste gerador, permitindo mais facilmente
estimar seu comportamento e realizar estudos de parques
eodlicos baseados nessas maquinas. Para mostrar que o
modelo é adequado para modelar o comportamento do
gerador durante afundamentos e desequilibrios nas
tensdes da rede elétrica, sio apresentados resultados
experimentais e de simulacfo sob tais condicdes.
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SIMPLIFIED MODEL FOR THE POSITIVE
AND NEGATIVE SEQUENCES OF THE
DOUBLY-FED INDUCTION GENERATOR
BASED WIND ENERGY CONVERSION
SYSTEM

Abstract — In order to improve the performance and to
increase the low voltage ride through of the doubly-fed
induction generator during unbalanced grid voltages,
many studies propose the control system to also act on the
negative sequence components. However, this increases
the complexity, computational effort and simulation time
of this system. Thus, this paper presents a new simplified
model for the positive and negative sequences of this
generator, making possible to estimate its behavior more
easily and to carry out studies of wind farms based on
these machines. To show that the proposed model is
suitable to model the behavior of the generator during grid
voltage sags and imbalances, experimental and simulation
results are presented under such conditions.
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NOMENCLATURA
Xo, X1, X, Variaveis de sequéncia 0, positiva e negativa.
Xg, Xp, X, Variaveis nos eixos a, b e c.
Xg, Xgq Variaveis nos eixos d € g.
Xas Xp Variaveis nos eixos a ¢ f.
Xs, Xg Variaveis do estator e rede.
Xy Variavel do rotor referida ao estator.
X Variavel de dispersao.
Xm Variavel relativa ao eixo mecanico.
Xgp Variavel relativa ao fluxo concatenado.
r,L Resisténcia e indutancia
Ly Indutancia de magnetizagao.
n Numero de pares de polos do DFIG.
a Relagdo de espiras (estator/rotor) do DFIG.
0] Frequéncia angular.
¢ Fluxo concatenado.
0 Angulo.
v Tensao.
i Corrente.
M Matriz de transformacgdo entre referenciais.
P Poténcia ativa.
Q Poténcia reativa.
t Tempo.
d Derivada.
s Operador de Laplace.
F Funcao de transferéncia.
K Constante (ganho).
o Fator de dispersdo do DFIG.
T Constante de tempo.

I. INTRODUCAO

Dos sistemas de conversao eolico-elétricos (SCEEs), o que
faz uso gerador de indugdo duplamente alimentado (DFIG, do
inglés doubly-fed induction generator), tem dominado o
mercado [1]-[3]. Seu estator ¢ ligado a rede elétrica, enquanto
o rotor ¢ alimentado por um conversor (do lado da maquina,
CLM) eletronico de poténcia. Este ¢ conectado em back-to-
back a outro conversor (do lado da rede, CLR) com um e¢lo de
corrente continua (CC) entre eles [1], [4]. O CLR controla a
tensdo do elo CC, enquanto o CLM as poténcias ativa e reativa
do estator do DFIG via o controle das correntes no rotor [5].
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A principal vantagem do DFIG ¢ apresentar menores
perdas e custo [2], [4], [5] que as demais topologias de SCEE
com conversores de escala plena, dado o conversor back-to-
back processar cerca de 30% da poténcia nominal do gerador
[4], [5]. Entretanto, isto traz dificuldades adicionais a este tipo
de SCEE, como uma partida/sincronizagao mais complexa [1]
e um maior niimero de conexdes/desconexdes a/da rede, ja que
o DFIG so6 pode ser controlado a velocidades proximas a
sincrona (com escorregamento entre +0,3 [1]) e ainda devido
o conversor ndo ser capaz de suportar as sobrecorrentes
originadas durante afundamentos de tensao [6]-[8].

Para aumentar a suportabilidade a afundamentos de tensao
(LVRT, do inglés low voltage ride through) e melhorar o
desempenho do DFIG durante situagdes de desequilibrio das
tensdes da rede elétrica (a partir da reducdo das oscilagdes no
torque eletromagnético, nas poténcias ativa/reativa do estator,
e/ou nas correntes de estator/rotor), muitos trabalhos tém
proposto que o sistema de controle atue também nas
componentes de sequéncia negativa [9]-[13], ja que a maioria
dos afundamentos e os desequilibrios de tensdo dao origem a
estas componentes [14].

Com isso, elevam-se ainda mais a complexidade, o esfor¢o
computacional ¢ o tempo de simulagdo deste sistema [15].
Assim, abre-se espago para a utilizagdo dos modelos de ordem
reduzida que, apesar de menos precisos, reduzem os esfor¢os
computacionais ¢ o tempo de simulacdo, além de tornar a
analise do comportamento do sistema mais simples [6].

Diante do exposto, este artigo apresenta um novo modelo
simplificado para as sequéncias positiva e negativa do SCEE
baseado em DFIG. O mesmo se baseia no modelo e hipdteses
simplificadoras apresentadas em [6], mas com a separagdo das
componentes de sequéncia positiva e negativa.

Com este modelo, objetiva-se facilitar o estudo, por
exemplo, do impacto de grandes parques eodlicos nas matrizes
energéticas, ja4 que o modelo proposto implica em menor
esfor¢co computacional para simulagdes de grande porte.

Para mostrar que o modelo simplificado proposto ¢
adequado para modelar o comportamento do DFIG durante
afundamentos e desequilibrios nas tensdes da rede elétrica, sao
apresentados resultados experimentais e de simulagdo
relativos a operagao do sistema sobre tais condigdes.

II. VETOR ESPACIAL TRIFASICO

Como as trés fases dos elementos elétricos trifasicos
(tensoes, correntes e fluxos concatenados) se comportam de
forma coordenada, estes sistemas devem ser entendidos como
vetores constituidos de trés componentes [16].

Pela teoria das componentes simétricas [17], a componente
zero (subscrito “0”) representa o elemento ndo girante. Como
em sistemas a trés fios ndo ha as respectivas correntes ¢ fluxos
concatenados, essas nao serao consideradas. Ja as
componentes de sequéncia positiva e negativa (subscritos “1”
e “2”) representam os eclementos com sentido de giro,
respectivamente, anti-horario e horario.

A. Sistemas Trifasicos de Sequéncias Positiva e Negativa
Sistemas trifasicos equilibrados genéricos de sequéncias
positiva e negativa e livres de harmoénicas sdo dados por:
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Xq1 = X; cos(wqt)
Xpy = Xq cos(w,t — 21/3) (D)
X1 = X cos(w,t + 2m/3)

Xa1
Xabe1 = |*b1
Xe1

Xa2
Xabcz = |Xb2
Xc2

em que x ¢ uma variavel elétrica qualquer, X ¢ sua amplitude
e w ¢ sua frequéncia angular. As frequéncias angulares dos
vetores espaciais x; € X, Sd0 w; € w,, respectivamente. Ainda,

Xgqo = X, cos(w,t)
Xpz = X, cos(w,t + 2m/3) 2)
Xep = X, cos(wyt — 21/3)

x| = \/xé(m) + X510 T X0 = L5X1,2): 3)

A Figura 1 mostra a representacdo de x; nos referenciais aff
(estacionario) e dg; (girando no sentido anti-horario).

B
Xp1 = 1,5 X] sen(@l)

Xq1 = 1,5 X; cos(6;)

(a)
Fig. 1. Representagdo do vetor espacial. (a) af. (b) dq..

Os referenciais abc e aff sdo invariantes, qualquer que seja
o sentido de rotagdo do vetor espacial. Assim, os mesmos nao
apresentam os subscritos “1” e “2”. Por sua vez, dado que os
referenciais girantes seguem os respectivos vetores espaciais,
os mesmos sdo identificados como dq; e dq..

A partir da Figura 1(a) e acrescentando-se as componentes
de sequéncia zero, tem-se:

. [ 1 -05 —-05 ] " (w10)
al _ al cos(wqt
[xﬁl =K (1) ‘/51/2 ‘/15/2 [xbl] =1,5X,K sen(wlt)] &)
Xo1 R J— J— Xc1 0
Xapo1 3K 3K 3K Xabc1
Mabc—aﬁﬂ

em que K=2/3 ¢ K =m para as transformagdes com
invariancia em amplitude e poténcia. Caso nenhuma destas
seja utilizada, K = 1.

A partir da Figura 1(b) e de (4), obtém-se:

—sen(wgqit) cos(wgqrt) iﬁgz

5)

qu
—_——

[xdl] _ [ cos(wgq1t) sen((udqlt)] [xal

Xdq1
af Mup1-dq1

cos{(au1 — a)dql)t}

1,5X,K .
! [—sen{(w1 — Waq1)t}

Ja para a sequéncia negativa, tem-se:

Xa2 cos(w,t)

Xp2| = Mabc—uBO *Xabc2 = 1'5X2K Sen(wzt) . (6)
X02 0

AL

Xap02

Considerando o referencial dg> como girando em sentido
contrario ao dg; com frequéncia wqg,, obtém-se:
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Xaz] g [x"‘z]: cos{(wz—wdqz)t}
] = b ] 25| S o

Mgp2—
Xdq2 ap2-dq?  X.py

B. Métodos de Separagdo de Sequéncias
Nos referenciais abc e of as quantidades elétricas sdo:

Xabc = Xabc1 T Xabcz (8)

Xaﬁ = Xaﬁl + XaBZ- (9)

Sendo as frequéncias angulares dos referenciais dq; e dq.
(waq1 € waqz) iguais as dos respectivos vetores girantes (w; €
w3), Xgq1 € Xqq2 de (5) € (7) apresentam elementos constantes.

Durante situagdes equilibradas, as componentes abc de
sequéncia negativa (X4pc2) sdo nulas e a aplicagcdo de (4) em
(8) resulta em Xq5 = Xgp1, COM Xqp, = 0. Assim, aplicando-se
(5) em (9), obtém-se Xqq = Xaq1, COM Xgqz = 0.

Por sua vez, se as componentes abc de sequéncia negativa
(Xqpe2) N30 forem nulas, ao se proceder de forma semelhante
resulta que X4q = Xqq1 + Xaqz2~, €M qUE Xg442. € dado por:

Xdq2~ = Maﬂl—dql ' (Mubc—aﬂo ' xach) =

cos{(waq1 + w,)t} (10)
1,5X,K )
—sen{(wdql + wz)t}

Assim, x4, € composto por uma parte continua (Xgq1) €
outra (X442~ ) oscilando com frequéncia wqq; + w, [16]. Como
durante desequilibrios de tensdo os referenciais dg; ¢ dq:
continuam girando na frequéncia angular da rede elétrica [9],
Xgq2~ apresenta frequéncia igual ao dobro da rede elétrica.

Vale ressaltar que a aplicacao de (6) em (8) e entdo de (7)
ao resultado durante situacdes de desequilibrio, resulta em
Xdq = Xaq1~ T Xdqz, COM X441~ dado por equagdo semelhante
a (10), ou seja, oscilando com frequéncia wgq, + w;, também
igual a duas vezes a frequéncia da rede elétrica.

Para ser possivel o controle por meio de controladores
proporcional-integral (PI) classicos, esses termos oscilantes
devem ser retirados. A alternativa mais direta é a que faz uso
de filtros do tipo notch [18] ou band-trap [9], [10]. Entretanto,
esse método tem o inconveniente de influenciar no ramo direto
de controle, reduzindo a margem de fase [16].

Outra alternativa seria primeiramente separar Xqpc OU Xgqg
em suas componentes de sequéncia. Uma opg¢ao para tal, mas
que apresenta desvantagem semelhante (por fazer uso de
filtros adaptativos), ¢ utilizar o duplo integrador generalizado
de segunda ordem com malha de captura de frequéncia
(DSOGI-FLL, do inglés double second-order generalized
integrator — frequency-locked loop) [19] para se obterem
primeiramente as componentes af; ¢ afi;. Como este ja ¢
utilizado neste trabalho para se determinar o angulo da
sequéncia positiva das tensdes da rede, estas sdao separadas em
suas componentes of; ¢ o5, por meio deste método.

Pode-se, também, utilizar referenciais sincronos duplos
desacoplados (DDSRF, do inglés decoupled double
synchronous reference frame) [20] ou subtrair de um sinal um
outro atrasado de 1/4 do respectivo periodo [12]. Tais métodos
apresentam periodo de assentamento de cerca de dois ciclos,
mas sem interferir no ramo direto de controle. Este trabalho
faz uso do DDSRF para as demais quantidades em of.
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Por fim, é possivel ndo se efetuar a respectiva separagio,
mas se fazer uso de controladores PI em dg; com um termo
ressonante (R) sintonizado na frequéncia de oscilacdo, como
proposto por [13], [21] com base em [22], [23]. Este trabalho
fard uso desta op¢ao no controle das correntes do rotor. Assim,
a respectiva margem de fase ¢ mantida.

III. MODELAGEM DO SCEE BASEADO EM DFIG

A. Modelo Padrao de 5* Ordem
As tensoes do estator do SCEE baseado em DFIG sdo [9]:

Vsa(1,2) = Tslsar2) T APsaci2)/dt — Ws(1,2)Psq(1,2) (11)
Vsq(12) = Tslsqer,2) T Absq(r2)/dt + Ws1,2)Bsa(1,2) (12)
bsa1,2) = Lslsaci,z) T Lmiraci2) (13)

¢sq(1,2) = Lsisq(l,z) + LMirq(l,Z) (14)

Ly =Ly + L. (15)

Por sua vez, as equagdes das tensdes do rotor referidas ao
estator (a auséncia do apostrofo nas quantidades do rotor
indica que estas estdo referidas ao estator) sdo:

Vra,2) = Trira,2) T APra2)/ At — Wr1,2)Prq(12) (16)
Vrq,2) = rrirq(l,z) + d¢rq(1,2)/dt + wr(1,2)¢rd(1,2) (17)
bra,2) = Lriraciz) T Luisaa,2) (18)

¢rq(1,2) = Lrirq(l,z) + LMisq(l,Z) (19)

L, =Ly + Ly (20)

As frequéncias angulares s30: wg; = wg, Wgy = —Ws, Wy =
Wg1 — MWy, = Wg — NWpy € Wy = Wy — NWy = —Wg — NWyy,, €M

que n € o nimero de pares de polos do DFIG ¢ w,, a rotagdo
do eixo do rotor. A partir de (11)-(20), sdo obtidos os circuitos
equivalentes do DFIG mostrados na Figura 2.

sd12) o g1 08s012) [, L, @r029r02) 7, brd2)

Vsd(1,2) d¢;’dt£ 12) 3Ly, ddraa 2) Vid(1,2)
dt

’sw) 7 W(1,2Psd(1,2) L Ly wr(1,2)¢rd(1,2) 7 l;rqi,z)

Vig(1,2) _qi_ld¢sd 02 Ly dbra1) Vg2
dt

Fig. 2. Modelo do DFIG nos referenciais dg: e dqo.

B. Modelo Simplificado Proposto

Assumindo que o sistema descrito por (11)-(20) ¢ linear,
pode-se combinar estas equacgdes [24]. Assim, ao se aplicar a
transformada de Laplace, obtém-se:

(rs + 5Ls)Vsa(1,2) + Ws(1,2)LsVsq(1,2)
W2L2 + 12 + s2rgLg + s212
—Ly (WiLs + 575 + 52 Lg)Lrq(1,2) + TsWs(1,2)Lmlrg(a,2)
w2L2 + 12 + s2rgLg + 212

Isd(l,z) =

e2y)
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—ws1,2)LsVsac,2) + (s + 5Ls)Vsq(1,2)
w2l + 712 -I-2 s2rsLs + széﬁ
—TswWs1,2)bmlrac,2) = Lm (Wil +s15+s Ls)qu(Lz)
w?l% + 12 + s2RgLg + 5212

Isq(l,z) =

(22)

sendo tais equacgdes semelhantes as apresentadas em [24], mas
agora também validas para a sequéncia negativa.

Para fins de simplificagdo de (21) e (22), consideram-se as
mesmas situagdes propostas em [6], as quais tém sua precisdo
elevada a medida que a poténcia do SCEE se eleva, ou seja:

1. Despreza-se V44, pois ao se considerar o reduzido valor de
rs (da ordem de 0,005 pu em maquinas de grande porte
[25]), o vetor espacial da tensdo do estator de sequéncia
positiva esta praticamente alinhado ao referencial ¢;;

2. Despreza-se 2 no denominador, pois este ¢ bem menor que
0 outro termo sem o operador de Laplace s, ou seja, w?L?;

3. Desprezam-se os termos cruzados das correntes do rotor,
Lga,zy €m (21) € Lq(12) em (22), dado o baixo valor de
Rswg(1,2)Ly quando comparado com o denominador;

4. Considera-se 0 quociente presente nos termos de I4(; 2) €m
(21) € Iq(1,2) em (22) como proximo de 1, ou seja:

(w2Lg + 575 + s2Lg) /(wZLg + s27¢ + s2Lg) = 1. (23)

Com isso, obtém-se:

ws1LsVsqq

_ LMIrdl (24)
(w2Lg + 5275 + s2Lg) Ly Lg

I _ (rS + SLS)Vsql _ LMIrql (25)
S (w2Lg + s275 + s2Lg)Lg L
(rs + sLs)Vsqz + w3 LsVsqo _ Lylraz

lsqq =

= 26

A2 7 (w2Lg + s275 + s2Lg)Lg Lg (26)

I = —WsyLgVsqp + (5 + SLS)Vqu _ LMIqu 27)
sqz (w?2Lg + s2rg + s2Lg)L; Ly

sendo que (24) e (25) sao equivalentes as apresentadas em [6].
Ja as novas equacdes obtidas para as correntes do estator de
sequéncia negativa diferem das de sequéncia positiva pelo fato
destas primeiras apresentarem a componente de eixo direto da
tensdo do estator (V4,). Isso se deve ao fato do sistema de
controle garantir que vetor tensdo do estator de sequéncia
positiva esteja alinhado ao referencial ¢;, o que ndo acontece
com o vetor tensao do estator de sequéncia negativa.

IV. IMPLEMENTACAO DO MODELO SIMPLIFICADO

A Figura 3 traz um diagrama da implementagdo do modelo
simplificado do DFIG. Notar que na entrada do bloco relativo
a (24)-(27) sao aplicadas as referéncias das correntes do rotor
em dq; e dg:. Assim, o modelo simplificado proposto ¢ mais
preciso quanto mais rapido for o controle destas correntes.
Ainda, como tal modelo faz uso das tensdes do estator em dq;
e dq», a rapidez e precisdo na determinacao destas também ¢
de vital importancia a sua precisdo, sobretudo em transitorios,
como afundamentos de tensdo.

Vale ressaltar que, de acordo com [25], os SCEEs baseados
em DFIG podem ser representados por fontes de corrente
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controladas por corrente, conforme mostrado na Figura 3,
desde que estejam conectadas a rede e utilizando controle
vetorial orientado pelo campo no CLM. Ainda, estes podem
inclusive ser conectados em paralelo sem problemas de
interferéncia entre os respectivos controles.

Rede

Va(abe)
—

e L |

| Veal Vg2 Modelo

| Vi }> % Vep2  Simplificado

| 9¢s1 todad Mal 9¢31 do DFIG
0¢sl

| Vedi Vea2| | B

— 5/1'_ l* = =
| Vgqi v Vgq2 v )dl\\ rql R[S ¢

& . . » » -
0> Objetivo [ Egs. (24) NG I

> NEVYE)
| 0iy—>| (Tabela I) [T 2 27 Midgoag2

—

Isd2  lgq2

Fig. 3. Diagrama do modelo simplificado do DFIG.

A. Angulo da Sequéncia Positiva do Fluxo do Estator

No controle vetorial classico ¢ comum fazer 6,4, igual ao
angulo da sequéncia positiva do fluxo do estator (64;). Para
tornar o controle vetorial mais estavel, 84, ¢ obtido de forma
aproximada ao se desprezar a resisténcia do estator [1]. Com
1550, B4 € tido como sendo aquele que garante vgg;= 0 € vgqq
maximo positivo, ou seja, o referencial girante estd em fase
com o eixo ¢/ da tensdo da rede. Assim, 651 = 641 — /2.

Como durante desequilibrios de tensdo os referenciais dg;
e dg> continuam girando na frequéncia angular da rede elétrica
[9], o angulo das sequéncias negativa e positiva do fluxo do
estator sdo iguais, ou seja, O, = Ogs1.

A Figura 4 mostra o DSOGI-FLL com os ganhos propostos
em [16]. Por ele sdo obtidas as componentes of; ¢ aff; das
tensdes da rede (Vga1, Vgg1» Vgaz € Vgp2) além da respectiva
frequéncia angular (w,). Com isso, 85 = tan™(vgp1/Vgar)-

DSOGI-QSG(a)

Vga

vl g

L 1psoGLQsG(p)

Fig. 4. Estrutura do DSOGI-FLL.

B. Determinagdo das Referéncias de Corrente

Com arede desequilibrada, surgem componentes oscilantes
nas poténcias ativa e reativa do estator, as quais apresentam
frequéncia igual ao dobro da rede elétrica [6], [9], [16].
Assumindo que as tensdes do estator sdo iguais as da rede
elétrica, suas poténcias ativa e reativa sao dadas por [9], [16]:
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Py = Pyg + Pyeycos(2wyt) + Pyspsen(2wyt) (28)

Qs = Qg0 + Qsczcos(ngt) + Psspsen(2awgt) (29)
[ PSO ] vgdl vgql ngz vng )
| @so | Vgqr ~Vga1 Vgqz Vgaz|[lsa1]
Psca| _ 1 | Vgaz  Vgq2 Vgar  Vgq1||lsq1| (30)
Pgsp | 15Kk%| Vgqz  ~Vgaz  ~Vgq1 Vgai||isaz |
Qscz Vgq2  ~Vgaz Vgq1 TVgaillige,
Oss2 l_”gdz “Vgaz Vgar  Vgq1 |

Como mostrado anteriormente, as correntes do estator nos
referenciais dg; € dq, estdo relacionadas com as correntes no
rotor nestes mesmos referenciais. Assim, as componentes da
corrente do rotor podem ser utilizadas para controlar as
componentes das poténcias ativa e reativa.

No controle vetorial classico, somente as componentes dq;
da corrente do rotor sdo controladas e portanto s6 € possivel o
controle de duas das componentes de poténcia de (30), em
geral as poténcias ativa e reativa médias (Psg € Q). Porém, ao
se controlarem também as componentes dg> da corrente do
rotor, dois outros parametros podem ser controlados, sendo
que em [9] sdo tratados dos seguintes objetivos:

L. Corrente de rotor equilibrada (i,4, = iyq2 = 0).
II. Corrente de estator equilibrada (isq; = isq2 = 0).
III. Poténcia ativa do estator constante (Py., = Pgs, = 0).
IV. Poténcia reativa do estator (e, consequentemente, torque
eletromagnético) constantes (Qgc, = Qs = 0).

Com isso, faz-se uso das referéncias de corrente da Tabela
I (semelhantes as de [10], [11]), as quais s@o obtidas de (13),
(14) e (30), com as seguintes aproximagoes:

1. Despreza-se vg4q1, pois o vetor espacial da tensdo do estator
de sequéncia positiva esta alinhado ao referencial ¢;;

2. Dado o baixo valor de 7, $sq1,2) = Vgq1,2)/Ws1,2) €
¢sq(1,z) = _ng(1,2)/ws(1,2)- Assim, tém-se ¢gq1 = ngl/ws=
¢sq1 ~ 0, ¢sd2 ~ _vng/ws € ¢sq2 ~ 17gd2/(‘l’s~

TABELA 1
Referéncias de Corrente

Objetivo Referéncias de Corrente
1 lrg1 = (v;ql - ngdz — vng - QsOwSLs)/(vgqlwsLm)
irql = _PSOLS/(qule)’ lraz =0, irqz =0
lrq1 = [ng1/(wsLm)] - [(QSOLS)/(vgqle)]
i irql = _PSOLS/(vgqle)
lraz = —Vgg2/(@slm), irqz = Vgaz/(WsLiy)

gy = ng1(vg§q1 + ngz + U;qz - QsowsLs)
wsLm(”§q1 + 175112 + vng)
I irql = _PsovgqlLs/[Lm(V;ql — Uéaz — V;qz)]
irdz = [(quzirdl - vgdzirql)/vgql] - ngqz/(wsLm)
irqz = [zvgdz/(wsl'm)] — (Ugdzirdl + quzirql)/vgql

i _ Vgq1 ( 1 QsoLs )
rdl — T2 2 2
Ly, \ws Vi1~ Vgaz — Vgq2
i — 2 2 2
v lrq1 = _PsoLsqul/[Lm(vgql + 1Jgdz + vqu)]

lraz = (_quzirdl + Ugdzirql)/vgql

i‘qu = (Ugdzirdl + quzirql)/vgql
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C. Obtengdo das Componentes em dq; e dq>

Para se confirmar que as referéncias de corrente foram
devidamente determinadas e que o controle esta atuando de
forma adequada, é necessario o calculo das componentes das
poténcias ativa e reativa do estator. Para tal, de (30), as tensdes
da rede elétrica e correntes do estator devem estar
representadas nos referenciais dg; e dqo.

Para o caso da tensdo da rede elétrica, dado que o DSOGI-
FLL ja efetuou a separagao das componentes of em af3; € o3>,
basta realizar as transformagdes de (5) e (7), sendo que 6441 =
Baq2 = B¢s1. Para as demais quantidades elétricas, no entanto,
ha a necessidade de se efetuar a separagdo nas componentes
de sequéncia positiva e negativa.

A Figura 5 mostra a estrutura baseada em malhas de
desacoplamento (DDSRF) [20] utilizada para obtencdo das
componentes dq; e dq a partir das componentes em of. Os
blocos identificados como FPB sdo filtros passa-baixa de
primeira ordem com frequéncia de corte V2 vezes menor que
a frequéncia da rede elétrica, como proposto em [16].

;);w
>EPBP : «
»FPB>L 240
v -1]«
@
A _1 1|«
0, @:
\ /4 il v d
(Y @ >FPB i
BN a/]Z—qu? | +>FPBP apl-dg1l 4
T

Fig. 5. Estrutura do DDSRF.

Para as variaveis da rede ou do estator, 6; e 8, sdo iguais ao
angulo da sequéncia positiva do fluxo concatenado do estator
(Bgps1)- Ja para o caso da corrente do rotor, 6; € 6, sdo,
respectivamente, 6,4 = g5 — 10y, € O = 51 + 16y, €m
que 6,, ¢ o angulo do eixo do rotor.

Notar que 6; + 6, ¢ igual a 26, seja para varidveis da
rede, do estator ou do rotor. Assim, as oscilagdes a serem
eliminadas pelos filtros passa-baixa (FPB) estdo sempre em
uma frequéncia duas vezes maior que a frequéncia da rede.

V. SISTEMA DE CONTROLE

A. Malhas Internas de Controle de Corrente

A Figura 6 mostra as malhas fechadas das correntes do
rotor, sendo apresentadas em diversos trabalhos. Os termos o,
vrfc’{(l’z) e ”f;(m) sdo o fator de dispersdo e as tensdes do rotor

de alimentacao direta (feed-forward) de sequéncia positiva e
negativa, sendo dados por:

0= 1= 13/(LrLs) (31)
VZ(LZ) = —wra2)Lrolrqa2) + vsd(l,Z)mer(l,Z)/(ws(l,Z)Ls)(32)

V[J@,z) = w2l 0l + (1 = Vsgaz/(@sa2lm)]- (33)

175



[ |
ViZq(l,z) CLM :—V,{ifq(l,z) Planta |
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Fig. 6. Malhas de controle das correntes do rotor em dg; e dgqz.

| irdq(l,Z)

A funcdo de transferéncia (FT) de primeira ordem com
constante de tempo 7p representa o atraso do CLM. Assim,
considera-se T, = 1,5T,,, sendo T,;, o periodo de chaveamento.

Para manter elevada a velocidade do controle das correntes
do rotor, este trabalho usa controladores PI+R, com os termos
ressonantes sintonizados numa frequéncia duas vezes maior
que a da rede elétrica. Como mostrado na Figura 7, as
referéncias de corrente no referencial dg, sdo transformadas
para dg»-, de forma que nio ha a necessidade de se efetuar a
separagao das correntes do rotor de eixo direto e quadratura.

Sistema T
—>| CLM |—>| Planta IT o rng
_I irql+irq2~

ir*d2~

i o
g2 v,f,j 1 -H),f{;z~
Mo p1-aq1[€ 6,1

K]
Mip2-402/< 0,2
i:dZT Ti;qz

Fig. 7. Malhas de controle das correntes do rotor.

vih+vin-

Para se obterem v/, +v//, e vf,{z + vrf({ZN, basta substituir
os termos com subscrito (1,2) em (32) e (33) por vgyq + Vgaz~,

vsql + 175112»«: lra1 + lrdz~> qul + qu2~7 Wyy € Wgy.

B. Sintonia dos Controladores de Corrente
A FT do controlador PI+R ¢ dada por [23]:

Fprir(s) = Kp + (Ki/$) + {Kywcs/[s? + 520 + 40d]}  (34)

em que w, < 2w, representa a frequéncia angular de corte.

A sintonia da parte PI do SCEE baseado em DFIG simulado
¢ feita pelo método da magnitude 6tima [26], [27], um método
classico de otimizagdo usado frequentemente em aplica¢des
de acionamento e eletronica de poténcia. Por ele, busca-se
manter a magnitude da resposta em frequéncia unitaria para
uma larga faixa de frequéncia. Assim, resulta-se em uma
resposta temporal de malha fechada rapida e ndo-oscilatéria
para uma grande classe de modelos de processos. Dessa
forma, dada a velocidade desse tipo de controlador, garante-se
uma maior precisdo do modelo simplificado proposto.

Para tal, simplifica-se a FT do sistema a ser controlado
(malhas em dq;) para a seguinte forma [28]:

Foe(s) = K/[(1 + st)(1 + 575)] (35)

com 7, > 7,. Comparando (35) e a Figura 6, 7, = oL, /1;, T, =
Tp, € K = 1/r.. Assim, os ganhos proporcional (K,,) e integral
(K;) sdo K, = 71/ (2K7,) = oL, /(2Tp) e K; = K, /1y = 17/ (2Tp).

Para a sintonia da parte R, [23] mostra que esse termo em
CA tem relagdo com um integrador em CC e, assim, os autores
propdem K, = 2K;. Entretanto, em [13], [21] o valor de K, ¢
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mais de 20 vezes superior que K;. Para embasar a escolha do
valor de K, foi elaborada a Figura 8, que mostra o diagrama
de Bode do controlador PI+R em funcdo de K, para o SCEE
baseado em DFIG simulado (Tabela IT) e w, = 1 rad/s.

_ 80—K = 100K, —K_=20K. —K =2K. K = 0|
m 60 T 1 T 1 T 1 T [
= 40
2 20
5 0 RN
O 20— N
-40 i — LI S
10° 10’ 10° 10°
80)
79
3 -
520 - —
2 -20 Vi
&40 - 7~
-60F —7 1+ / -
-80 s e i
10° 100 Frequéncia [Hz] 10 10°

Fig. 8. Diagrama de bode do controlador PI+R em funcao de K,..

Para frequéncias menores que 10 Hz e maiores que 1 kHz,
para K, até 100K;, o ganho dos controladores PI e PI+R sdo
iguais. Entretanto, quanto maior o valor de K,., maior a largura
de banda do termo ressonante. Dessa forma, dado que na
simulagcdo ndo ha componentes harmonicas nesta faixa de
frequéncia, sera escolhido K, = 100K;.

Ja para o caso experimental, os ganhos dos controladores
PI sdo determinados pelo método tratado em [29], sendo os
mesmos sdo apresentados na Tabela VI. Ja o ganho do termo
ressonante ¢ tal que K, = 2K; e w. = 5 rad/s, como proposto
em [23], para evitar que possiveis ruidos sejam amplificados.

VI. VALIDACAO DO MODELO SIMPLIFICADO

A. Simulagdo — Desequilibrio de Tensdo

Simulou-se no PSCAD/EMTDC um SCEE baseado em
DFIG de 2 MW, cujos parametros constam na Tabela II e o
diagrama esquematico é mostrado na Figura 9. Apesar de
alguns parametros estarem em por unidade (pu), o controle foi
realizado com as varidveis no sistema internacional.

TABELA 11
Parametros do SCEE Baseado em DFIG Simulado [3]
Descriciao Valor Variavel Valor Variavel Valor
Poténcia Nominal 2 MW R, 0,0108pu L, 0,102 pu
Tensdo do Estator 690 V R, 00121 pu L, 0,11 pu
Frequéncia 50 Hz Ly 3.362pu a 1
K, 0,1056 Q K; 1,9203Q/s K, 192,03Q/s

Um afundamento de 30% na tensdo da fase ¢ (Figura 10) ¢
aplicado em t = 6 s ao sistema ja sincronizado a rede (rotagao
equivalente a um escorregamento de 0,3, a qual ¢ mantida fixa
durante todas as situagdes apresentadas na sequéncia) mas sem
injetar poténcias por meio do estator. Essas etapas ndo sdo
detalhadas pois ndo se tratam de objetivo do trabalho.

No instante 11 s, iniciou-se a injecdo de poténcias pelo
estator (Py, = -100 kW e Q;, = 50 kvar). A Figura 11 mostra
as poténcias ativa e reativa (P; e Q) e seus valores médios (P
e Qyo) calculadas por meio de (29) a (31). As referéncias de
corrente do rotor para cada um dos objetivos de controle
tratados anteriormente sdo calculadas conforme a Tabela I.

Pela Figura 11, percebe-se que os objetivos de controle IIT
e IV atingem o resultado esperado, dado que as oscila¢des das
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poténcias ativa e reativa do estator sdo reduzidas a zero. O
objetivo I, por sua vez, ¢ facilmente alcancado, ndo sendo
mostrado graficamente, dado que estd relacionado com a
injecdo de corrente do rotor de sequéncia negativa nula.

Ve(abe) Ls(abe) Estator
Rede Vetabe -

=
o=
vvl Vlr 0¢s1

[ DSOGI — FLL || Muperap1 S N
DDSRF " N

T + r(abc)
]

Vel > ZF Vep2 22 gy M LW
abcl-apl WT

Veal Vga2

0¢S1 v 9¢S1 v isq] M
2-dg2| Isd2 apl-dql 92)
bg2) . . PWM = s
- brarFiraz-| | ! - Vee T v
Lrg1 T lrg2~ ’" Vi(abe) ©)
y

_[Controladores]| | Majcrap1 0
Pl e P+R il
l.r*qI +ir22~

-1
Ma/}] -dql
artifa- T

Fig. 9. Diagrama esquematico do sistema implementado.
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Fig. 10. Tensdes [V] da rede: (a) abc; (b) q1; () di e dqo.
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Fig. 11. Poténcias ativas [kW] e reativas [kVAr] do estator.

As Figuras 12(a) e (c) mostram as correntes do estator no
referencial abc para os modelos classico e simplificado,
respectivamente, durante a injecdo de poténcia e objetivo de
controle II. Nota-se o equilibrio nas correntes em regime, o
que garante que o objetivo de controle foi atingido.

As Figuras 12(b) e (d) mostram as correntes do estator nos
referenciais dq; e dgq- para os modelos classico e simplificado
(termos com sobrescrito “s”), respectivamente, durante a
injecdo de poténcia e objetivo de controle II. As oscilagdes nas
correntes isq; € isq; da Figura 12(b) sdo devidas ao processo
de separagdo das componentes de sequéncia positiva e
negativa (DDSRF), que apesar de rapido, apresenta essa
caracteristica durante os transitorios.
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Fig. 12. Correntes [A] do estator. (a) Modelo classico em abc. (b)

Modelo classico em dq; e dq:. (c) Modelo simplificado em abc. (d)

Modelo simplificado em dg; e dq..

Por limitagdes de espaco, ndo serdo mostradas as correntes
do estator durante os objetivos de controle I, III e IV. Porém,
verificou-se que quando variam as referéncias de corrente, ha
também uma oscilagdo nas correntes de sequéncia negativa.
Por essa razao, a avaliacdo da eficacia do modelo simplificado
proposto é mais precisa a partir da utilizagdo das correntes do
estator no referencial abc, pois ndo inclui o erro proveniente
do DDSRF.

Para avaliar quantitativamente a aproximagdo entre duas
curvas quaisquer, usa-se o indice de desempenho proposto em
[30], chamado de integral normalizada do erro absoluto
(NIAE, do inglés Normalized Integral of Absolute Error) [30]:

fooolxexperimental - xsimulado|dt

NIAE =1—

(36)

(oo}
f() |xexperimental|

Assim, quanto mais proximo da unidade o valor de NIAE,
mais proximas sdo as curvas. A Tabela III traz os valores
obtidos da compara¢do entre as correntes do estator dos
modelos padrdo e simplificado proposto, que mostra uma
aproximagao maior que 96,44% para as correntes em abc.

TABELA III
NIAE para as Correntes do Estator dos Modelos Padriao
e Simplificado Proposto em Desequilibrios de Tensao
Obj. Fasea Faseb Fasec d1 ql daz q2

II 09850 0,9863 0,9880 0,9938 0,9852 -0,0061 -0,0627

I 09644 09784 0,9773 0,9950 0,9838 10,9343 0,9678
I 0,9715 0,9721 0,9684 0,9954 0,9836 0,8812 0,4853
IV 09760 0,9837 0,9816 0,9979 0,9840 0,9732 0,2980

Os valores negativos de NIAE, na comparagdo entre as
correntes igg, € i5q2, devem-se ao fato das respectivas correntes
serem iguais a zero. Assim, a oscilagdo devida ao DDSRF
passa a ter um impacto maior na comparagao entre tais curvas.
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B. Simulagdo — Afundamento de Tensdo
A maior desvantagem do SCEE baseado em DFIG ¢ a sua
suscetibilidade a afundamentos de tensdo [7], [8]. Para lidar
com as elevadas correntes induzidas no rotor ¢ comum a
utiliza¢@o de circuitos crowbar ¢ suas variagoes [11], [25], que
geralmente desconectam o CLM durante estas situagdes.
Entretanto, os codigos de rede de diversos paises vém
requerendo que os SCEEs permanecam conectados durante
afundamentos de tensdo. Assim, diversos trabalhos propdem
estratégias de controle que visam alcangar este objetivo sem
fazer uso de outros circuitos de protecdo. Dado este ndo se
tratar de um objetivo especifico deste trabalho, faz-se uso aqui
das propostas apresentadas em [11], [25], ndo sendo
aprofundado o tema em outras referéncias. Com isso, visa-se
validar o modelo simplificado proposto também durante
afundamentos de tensdo sem desconectar o sistema.
Propde-se em [25] que as correntes do estator sejam
utilizadas como valores de referéncia para as correntes do
rotor referidas ao estator durante afundamentos de tensdo. E
mostrado que com essa técnica a tensdo do rotor se mantém
abaixo de 1 pu para afundamentos equilibrados de até 65%.
Em [8] é mostrado que durante afundamentos assimétricos
surge uma componente natural no fluxo do estator que pode
induzir elevadas tensdes no rotor. Assim, para melhorar o
comportamento do DFIG durante este tipo de falha na rede,
[11] propde acrescentar um termo ressonante no controle das
correntes do rotor, sintonizado na frequéncia da rede elétrica.
Assim, simulou-se o sistema detalhado anteriormente com
o afundamento da Figura 10 para duas situagdes: com o pico
da componente natural do fluxo do estator 1) maximo e 2)
minimo, respectivamente. A Figura 13 mostra o pior destes
casos. Antes do afundamento, o sistema operava com
escorregamento de 0,3 e injetando poténcias pelo estator com
valores de referéncia: Py, =-1,4 MW ¢ Q;, = 0 Mvar.
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95 4 4,05 41
2\ Fa oy
P L A S A
\ JAR) I\ -l
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\J_\J_\
3,95 4,05 4,1
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Fig. 13. Correntes [kA] do estator para os modelos simplificado e
classico no afundamento 2. (a) dq. (b) Fase a.

Na Figura 13 s3o mostradas as correntes do estator para os
modelos classico e simplificado em (a) dg e (b) na fase a.
Optou-se por ndo apresentar as correntes do estator nos
referenciais dgq; e dg> pelo fato dos métodos de separacdo de
sequéncia serem menos precisos durante transitorios, que se
trata justamente da situacdo que se esta analisando.

A Tabela IV traz os valores obtidos da comparagao entre as
correntes do estator dos modelos padrao e simplificado, que
mostra uma aproximagdo maior que 70% para as correntes do
estator em abc. Nota-se que no afundamento tipo 2 o modelo
simplificado proposto obtém melhor aproximacédo, devido a
menor amplitude da componente natural do fluxo concatenado
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do estator. Ainda, os valores de NIAE que sdo mais proximos
de zero na comparagdo entre as correntes no eixo ¢ se devem
as respectivas correntes se aproximarem de zero.

TABELA 1V
NIAE para as Correntes do Estator dos Modelos Padrao
e Simplificado Proposto em Afundamentos de Tensao
Afundamento Fasea Faseb Fasec d q

1 0,9550 0,8541 0,7389 0,9000 0,1131
2 0,9551 0,9250 0,8883 0,9542 0,4179

C. Experimental — Desequilibrio de Tensdo

A Figura 14 mostra o prototipo utilizado nos ensaios
experimentais. O mesmo estd implantado no Laboratério de
Aplicagoes de Eletronica de Poténcia & Integragdo a Sistemas
de Energia (LAPIS), no Departamento de Engenharia Elétrica
(DEE) da Universidade Federal do Ceara (UFC). As Tabelas
V ¢ VI trazem, respectivamente, os dados de placa ¢ os
parametros do DFIG de quatro polos (n = 2) [29].

Inversor

Tensoes e
Correntes

Fig. 14. Plataforma experimental do LAPIS.

TABELA V
Dados de Placa do DFIG
Descriciao Valor Descricao Valor
Poténcia Nominal 10 CV Frequéncia 60 Hz
Tensdo (Linha) do Estator 380 V. Tensdo (Linha) do Rotor 436 V.
Corrente (Linha) do Estator 12,1 A Corrente (Linha) do Rotor 8,2 A
Ligacdo do Estator Y Ligacdo do Rotor Y
TABELA VI
Parametros do SCEE Baseado em DFIG Experimental
Variavel Valor Variavel Valor Variavel Valor
a 1,2854 Ly 113,013 mH 7 0,5712Q
T, 0,6719 Q Ly 108,003 mH L, 114,426 mH
K, 12Q K; 360 Q/s K, 720 Q/s

O diagrama da Figura 9 também ¢ valido para a estrutura
experimental, sendo os sinais medidos enviados a plataforma
dSPACE 1103 e tratados no Simulink. Deste, alguns sinais sao
enviados a unidade eletronica de controle desenvolvida no
software ControlDesk (que acompanha o dSPACE), onde sdo
visualizados e salvos. Desta Gltima, também advém os valores
de referéncia P}, ¢ Q2.
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A Figura 15 mostra as tensdes do estator com o DFIG da
Figura 14 sincronizado a rede elétrica com rotagdo equivalente
a um escorregamento de 0,3 (mantida fixa por meio do
controle vetorial do inversor que aciona o motor de inducao
acoplado diretamente ao eixo do DFIG).
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Fig. 15. Tensoes [V] da rede: (a) abc; (b) q1; () di e dqo.

Para desequilibrar a tensdo da rede elétrica foi utilizado um
auto-transformador trifasico variavel de 30 kW, sendo que
somente a fase ¢ foi variada. Foi necessario se utilizar um
dispositivo de elevada poténcia pois ao se utilizar um de 13,5
kW verificou-se que a saturacdo deste dava origem a
distorgdes nas tensdes aplicadas ao estator do DFIG.

A Figura 16 mostra a inje¢3o de poténcias ativa e reativa
pelo estator com Py = -1,0 kW e Q;, = 0,5 kvar, sendo que o
sobrescrito “filt” indica que os sinais foram tratados por meio
de filtros passa-baixa de Butterworth de primeira ordem com
frequéncia de corte de 10 Hz. Antes e depois da injecdo de
poténcias, as referéncias de corrente do rotor sdo relativas aos
objetivos de controle I e 11, respectivamente.
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0 prinmean e —— =
02 ; _pfil
\ sO
~-0,4 \ filt
< \ —P
-0,6 \ sc2
0,8 N\ —pfilt
-U, N 582
-1
12 0 0,1 0,2 0,3 04 0,5
filt
04 e =
= 02 / filt
2 - e —— —Q
0.2 VA —Qﬁl‘
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 582

Tempo [s]
Fig. 16. Inje¢do de poténcias (a) ativas [kW] e (b) reativas [kKVAr]
para o objetivo de controle II.

A Tabela VII mostra as referéncias de corrente do rotor
para os objetivos de controle de [ a IV. Como as correntes de
sequéncia positiva praticamente ndo variam com a alteracao
do objetivo de controle, a Figura 17 mostra o controle das
correntes de sequéncia negativa na mudanga dos objetivos de
controle (instante 0 s): (a) de Il para I e (b) de III para IV.

TABELA VII

Valores Médios das Referéncias de Corrente para o
Experimento Proposto

Obj.II  Obj.I  Obj.III  Obj.IV

o 8,0507A 79497 A 8,299 A 79815A

ij;n  3,1843A 3,1959A 32116A 3,1805A

i, 04196A  0A  0,6859A -03812A

o 06153A  0A  -05753A -0,5498 A

Corrente
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Fig. 17. Controle de iy, € irq, [A] na mudanca dos objetivos de
controle: (a) de Il para I e (b) de Il para IV.

O termo ressonante garante o seguimento das referéncias,
sendo que as oscilagdes e os erros de regime permanente sao
devidas ao método de separagdo de sequéncias utilizado
(DDSRF). Ressalta-se que as correntes mostradas foram
tratadas por meio de filtros passa-baixa de Butterworth de
primeira ordem com frequéncia de corte de 10 Hz, sendo estes
os responsaveis pelos atrasos no seguimento das referéncias.

A Figura 18 mostra que os objetivos III (até¢ 0 s) e IV (a
partir de 0 s) sdo parcialmente atendidos, pois 0s respectivos
termos oscilantes ndo foram anulados. Isso se deve a ndo
consideracdo de r, na obtengdo das equacdes da Tabela I
(aproximacdo valida para maquinas de grande porte, como o
DFIG simulado, entretanto nao ¢é o caso da bancada de testes)
e a possiveis erros nos valores dos parametros do DFIG.
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Fig. 18. Poténcias (a) ativas [kW] e (b) reativas [kVAr] na mudanca
do objetivo de controle de III para IV.

Pelo mesmo motivo anterior, o objetivo II também ndo ¢
atendido completamente. Porém, a Figura 19 (b) mostra que
Isgz = 0 € I, = 0. Para comprovar que o modelo simplificado
proposto aproxima o comportamento real, a Figura 19 mostra
as dindmicas das correntes do estator em dg; e dg» nas
mudangas entre os objetivos de controle. As demais correntes
ndo sdo mostradas pois, apesar da variagdo do objetivo de
controle, estas se apresentavam em regime permanente.

Mais uma vez, as oscilagdes a 60 Hz nas correntes do
estator obtidas experimentalmente se devem ao processo de
separacao realizado pelo DDSRF. Entretanto, estas tém uma
baixa amplitude, sendo menos perceptiveis quanto maior a
corrente do estator, como mostra a Figura 19 (a).

D. Experimental — Afundamento de Tensdo

Para a emulagdo de um afundamento de tensdo, a norma
IEC61400-21 [31] recomenda que seja utilizada uma estrutura
como um divisor de tensdo com indutores. Conforme tratado
em [11], também poderia ser utilizado para tal um corruptor
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de poténcia industrial (IPC, em inglés Industrial Power
Corruptor). Outra opcao seria a partida simultanea de diversos
motores de inducdo monofasicos juntamente com utilizagao
um transformador para elevar a impedancia da rede.
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Fig. 19. Dinamicas das correntes do estator [A]: Na injecdo de
poténcias com objetivo de controle II em (a) dg: e (b) dgz; (c) na
mudanga do objetivo de controle [ para o Il em dg; ¢ (d) na mudanga
do objetivo de controle III para o IV em dg:.

Entretanto, por limitagdes de ordem técnica, como a ndo
disponibilidade das estruturas detalhadas anteriormente, ndo
foi possivel a realizacdo de tais ensaios.

VII. CONCLUSOES

Este artigo propde um novo modelo simplificado para as
sequéncias positiva ¢ negativa do SCEE baseado em DFIG.
Mostrou-se por meio de simulagdo que este modelo aproxima
de forma adequada o comportamento das correntes do estator
frente a desequilibrios e afundamentos desbalanceados na
tensdo na rede elétrica. Dessa forma, torna-se mais simples,
por exemplo, a realizacdo de estudos precisos de grandes
parques edlicos baseados nessas maquinas.

Apesar do modelo simplificado ser mais preciso para
maquinas de grande porte, os resultados experimentais obtidos
em um prototipo 10 CV mostram que as referéncias de
corrente calculadas aproximaram os objetivos de controle
desejados, que o sistema de controle ¢ capaz de controlar as
correntes de sequéncia positiva ¢ negativa ¢ que o modelo
simplificado proposto aproxima o comportamento real.

Para a implementagao do SCEE tanto em simula¢do quanto
em bancada experimental, foram utilizadas diversas técnicas
para se lidar com a sequéncia negativa, dentre elas destaca-se
o DSOGI, o DDSRF e o controle por meio de controladores
PI+R. Assim, a implementagao realizada também servira para
a realizacdo de estudos futuros, como desenvolvimento de
técnicas de LVRT frente a afundamentos assimétricos.
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