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Resumo — Este trabalho tem por objetivo analisar o
modelo do gerador de inducao duplamente alimentado no
referencial dg sincrono através de estudo tedrico. Através
da analise dos circuitos que relacionam o rotor e o estator
desta maquina nos eixos direto e em quadratura, um
modelo mateméatico em malha fechada sera deduzido e
analisado em detalhes. Um desenvolvimento matematico
baseado em controladores proporcional e proporcional-
integral sera proposto. Por fim, resultados experimentais a
partir de um protétipo de 8 kW montado em laboratério,
onde o comportamento dos controladores diante de
variacOes em degrau na referéncia de corrente do rotor
tanto no eixo direto quanto no eixo em quadratura serao
apresentados e discutidos, a fim de validar a teoria
proposta.

Palavras-chave — Geracgao Edlica, Gerador de Inducao
Duplamente Alimentado, Modelagem Matematica.

CLOSED-LOOP MODEL FOR DOUBLY-FED
INDUCTION GENERATOR BASED ON
PROPORTIONAL AND INTEGRAL
CONTROLLERS

Abstract — This work aims to analyze the double
induction generator model fed (DFIG) in synchronous
dq reference frame through theoretical study. Through
analysis of the circuits relating the rotor and the stator
of this machine in the direct and quadrature axes, a
closed-loop mathematical model will be deducted and
analyzed in detail. A mathematical development based
on proportional and proportional-integral controllers is
proposed. Finally, experimental results from a 8§ kW
prototype builded on laboratory, where the behavior of
controllers under step change in rotor current references
both the direct axis as the quadrature axis are presented
and discussed in order to validate the proposed theory.

Keywords - Doubly-Fed Induction
Mathematical Modeling, Wind Generation.
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Xd Componente da varidvel no eixo direto.
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Xq Componente da varidvel no eixo em quadratura.
Vs Fluxo magnético do estator.

Vr Fluxo magnético do rotor.

Vs Tensao nos terminais do estator.

Vr Tensdo nos terminais do rotor.

i Corrente no estator.

i Corrente no rotor.

R, Resisténcia do enrolamento do estator.
R, Resisténcia do enrolamento do rotor.
Ly Induténcia prépria do estator.

L, Induténcia proépria do rotor.

Ly Induténcia de dispersao do estator.

Ly, Indutancia de dispersao do rotor.

s Escorregamento da miquina.

Wy Frequéncia angular da rede elétrica.
Wy Frequéncia angular de escorregamento.
'3 Coeficiente de amortecimento.

kp Ganho proporcional.

ki Ganho integral.

1. INTRODUCAO

No Brasil, a geracdo de energia elétrica a partir de fontes
edlicas tem aumentado significativamente nos dltimos anos e,
atualmente, contribui com aproximadamente 4,8% da matriz
energética brasileira [1]. Experi€ncias em paises com alta
penetracdo de gerac@o de energia provenientes dos ventos ja
demonstraram que este cendrio é técnica e economicamente
vidvel [2]-[12]. Entretanto, um importante ponto a ser
discutido, e que, por vezes, estd sendo negligenciado é a
adequacdo as condicdes brasileiras dos atuais aerogeradores
intalados.

Por outro lado, dada a iminente expansdo dos parques
edlicos atuais que sdao comumente equipados a partir de
aerogeradores com poténcias entre 1,5 MW e 3,5 MW,
podendo chegar em alguns casos a 5 MW, a concepcdo
de modelos de aerogeradores capazes de representar com
precisdo estes equipamentos, apresenta-se como um tema
de alta relevancia. Muitos estudos s@o necessdrios desde a
concepcdo de um parque edlico até a sua conexdo de fato
ao sistema elétrico. Dai a importancia da busca por modelos
capazes de representd-los o mais fielmente possivel. Muitos
autores nacionais e internacionais t€ém dedicado esforcos a fim
de contribuir neste sentido [13]-[27].

Apesar do fato de que a operagdo de aerogeradores
baseados em gerador de inducdo duplamente alimentado
(DFIG), como o mostrado na Figura 1, seja satisfatdria
estando a rede elétrica em condi¢des equilibradas, ndo se pode
afirmar o mesmo de seu desempenho estando a tensdo no
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ponto de conexdo comum (PCC) afetada por afundamentos
ou desequilibrios. Sob tais condigdes, o transitorio
eletromagnético do DFIG d4 origem a elevadas correntes no
conversor, que podem produzir o seu desligamento, a fim de
evitar danos nos semicondutores [10], [22],[25], [28]-[31].

DFIG

38

Fig. 1. Diagrama de um aerogerador baseado em DFIG.

O modelo cldssico de quinta ordem do DFIG origina
expressdes complicadas, quando se avalia a mdquina sob
condi¢des transitdrias, algo que ndo contribui para a realizagio
de um estudo analitico simples

Diante desse contexto, este artigo ird apresentar um modelo
em malha fechada para o DFIG, que leva em consideragdo o
tipo de controlador usado no conversor do lado do rotor. O
modelo apresentado é baseado no trabalho [20], contudo, nesta
nova abordagem o modelo matemdtico desenvolvido sugere
que controladores proporcional e proporcional-integral sejam
levados em considerag@o no sistema de controle de corrente
do conversor do lado do rotor (RSC - Rotor Side Converter).
A determinag@o analitica dos ganhos destes controladores
também serd apresentada.

O resultado pode ser interessante na medida em que podera
facilitar a elaboracdo de novas solugdes de controles capazes
de atender aos requisitos atuais dos codigos de rede.

II. MODELAGEM MATEMATICA CLASSICA DO DFIG

O equacionamento da mdaquina de indug¢do de rotor
bobinado € bastante conhecido e pode ser escrito através do
modelo de 5% ordem no referencial dg sincrono, como segue:

o dy

v = Riisa + 2~ 0,95, ()
) d

Vsqg = Rslsq + % + Os Y (2

onde Vg, Vs, isq € Igq sS40 0s médulos das componentes da
tensdo e corrente estatorica nos eixos direto e em quadratura, e
Yia € Wyq 830 0s modulos das componentes do fluxo magnético
estatdrico nos eixos direto e em quadratura, respectivamente.

Considere, a seguir, as expressdes para os fluxos estatoricos
nos eixos dg, de acordo com o que segue:

Ysd = Lyisq + Liniya (3)

Ysqg = Lsisq + Lmirq' 4
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Trabalhando, agora, sobre o circuito rotdrico, pode-se
escrever as equagdes das tensdes nos eixos dg, como:

oy,

Vid = Ryipg + Zd O (5)
ay,

Vg = errq + % + Q5 Yrg ©6)

onde V4, Vg, irg € iry s30 0s mOdulos das componentes da
tensdo e corrente rotdrica nos eixos direto e em quadratura, e
Wy4 € Wy, sd0 0s modulos das componentes do fluxo magnético
rotdrico nos eixos direto e em quadratura, respectivamente.
As expressodes para os fluxos rotéricos nos eixos dg sdo:

Vg = Lrird +Lmisd (7)

lI’rq = Lrirq + Lmisq' (8)

O torque eletromagnético da maquina compde o modelo de
5% ordem, o qual é dado por:

3 . .
1, = EP (qulsd - Wsdl.\'q) : 9

A partir das equacgdes anteriores € possivel desenhar os
seguintes circuitos que representam a maquina de indugdo de
rotor bobinado para os eixos dg, como ilustrado na Figura 2.

R, Ly Ly R,
NN O)— T —M—,.
_'> _w + +(D _ 4—

Isd s\vsq sl\vrq Ird
Ysd L, Vid
(a)

RS L Is Llr Rr
NN D— T —,
—> . _ _ . 4_

Isq ONsq QMg Irq
qu % Lm vrq
(b)

Fig. 2. Circuitos equivalentes nos eixos dq do DFIG.

III. MODELAGEM PROPOSTA

Esta se¢do serd dedicada a dedug¢do da modelagem
proposta para a maquina de indu¢do duplamente alimentada.
Basicamente, o desenvolvimento matematico proposto
consiste na formulacdo de um modelo baseado nas
caracteristicas do sistema, que, ao final, propde que tipo
de controladores devem ser usados para as correntes dos eixos
direto d, e em quadratura ¢ do RSC.

O modelo proposto é baseado em [20]. Contudo, a principal
diferenca entre ambos é que enquanto a atual proposta leva
em consideracgdo os controladores utilizados para as correntes
do rotor, e até sugere que controladores sdo mais adequados,
aquele ndo leva em considerag@o o sistema de controle.
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A. Modelagem para o Eixo Direto

Considerando a utilizacdo de um sistema de sincronizagdo
rapido e preciso o suficiente de maneira que, o vetor fluxo
magnético do estator coincida perfeitamente com o eixo
direto. Ainda, admitindo valores baixos para a resisténcia do
estator, a componente direta da tensdo do estator € nula.

A fim de simplificar a planta do sistema, € possivel,
ainda, desprezar as parcelas das tensdes devido aos fluxos
magnéticos do estator e rotor. Isto ndo chega a ser um exagero,
dado que no caso de supostas varia¢des na tensdo do estator
e/ou rotor, os respectivos fluxos magnéticos experimentardo
variacdes mais lentas.

Assim, a simplificacdo do modelo mostrado na Figura 2(a)
pode ser vista na Figura 3.

RS Lls Llr Rr
N—A— .
isd ird

Fig. 3. Circuito simplificado no eixo d.

Considerando que o controle vetorial orientado pelo campo
alinha o eixo direto do sistema de referéncia ao fluxo
magnético do estator [32], e como consequéncia a componente
direta da tensdo do estator € nula, tem-se:

L[SLmsz +R,L,;s ] (10)
Lgs+ Ry

Vra($) = ra(s) { (Rr+Lyys)+

Desenvolvendo (10), pode-se escrever:

. L L+ LiL 52
va(s) = in(s) {M
(RrLs+RLr)s+RR; | an
L¢s+ Ry
Entdo, resolvendo (11) para i,4, tem-se:
Lgs+ Ry
irg (5) = Vig- (12
) = L T L) 4 (R + RL)s T RR, (12
Logo, considera-se a planta no eixo direto como:
_ ha(s) _ Lys+Ry
Ha(s) = = WLt L)+ (ReLy R L )51 R Ry~ (13)

Vrd(s)

As equagdes anteriores revelam que este sistema &
pobremente amortecido. Sendo necessdrio, portanto, o correto
projeto do sistema de controle, a fim de conferir ao sistema um
amortecimento adequado.

O diagrama de blocos mostrado na Figura 4 pode ser
considerado para o controle da planta no eixo direto, cuja
fungdo de transferéncia em malha fechada pode ser escrita
como:

i,d(s): Ca(s)Hqy (s)
ir,(s)  Cy(s)Hy(s)+1

FTy(s)= (14)
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sendo Cy(s) a funcéo de transferéncia do controlador no eixo
direto.

\ 4

"rd C, (s) H, (s) ;l

Fig. 4. Diagrama de blocos do sistema em malha fechada no eixo d.

Substituindo (13) em (14), e considerando um controlador
proporcional k, para o controle da corrente do rotor no eixo
direto, tem-se:

{ Lys+Ry }
(LiyLs+LisLym)s2+(RyLs+ Ry Ly ) s+ R, Ry

FT,(s) = (15)
{ LXS‘FRS }k _|_ 1
(L Ls+LigLy)s®+(RyLs+RsLy)s+R:Rs | P
Desenvolvendo (15) € possivel escrever:
A(s)
FT, =—= 16
1 (s) B(s) (16)
para o qual, tem-se:

A(s) = Lyk,s + kpR a7

B(s) = (LyLg+LjLy,)s*+
+ (RLy+RiL,+Lsky)s+ (18)
+  kpRs+R.Ry-

A partir da andlise do polindmio caracteristico mostrado
em (18), é possivel constatar que o controlador proporcional
é capaz de conferir a planta o amortecimento necessario para
que ela ndo apresente comportamento oscilatério pobremente
amortecido.

Comparando o denominador da fungdo de transferéncia
em malha fechada, mostrado em (18) com a fungdo de
transferéncia de um sistema de segunda ordem, pode-se
verificar que:

28w, = R/ Ls+ R,L, + Lk, 19

onde & é o amortecimento do sistema e @, é a frequéncia
natural ndo amortecida.
Assim, pode-se escrever:

@F = kyRy: (20)

Combinando (19) e (20) é possivel escrever:

RyLy+RsL, + Lk,

= . 21

. 24/Rsk, @b
A partir de (21) € possivel escrever:
kp[L2ky +2Ls(R/Ls + R;L,) — 4E°R,] = 0 (22)
cujas raizes sdo:
4E2Ry —2Lg(R,Ls +RL,)

kipy = T (23)
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kp, = 0- (24)

Entretanto, para mdquinas de poténcia elevada, a nivel
de MW, os valores das resisténcias dos enrolamentos
estatorico e rotérico podem, em determinadas condi¢des serem
desprezados, especialmente quando aparecem nas equagdes
elevado ao quadrado, ou mesmo quando multiplicados entre
si. Assim, para maquinas com maiores valores de poténcia
nominal vale a modelagem que segue.

Entdo, a partir de (21), considerando as parcelas R,.L; e R;L,
despreziveis, dado que se trata de produtos de valores muito
menores do que a unidade, (21) pode ser reescrita como:

g = T (25)
2 /Rik,
Ou ainda:
Lk, —4E%Rsk, = 0- (26)

A equacdo (26) admite duas solucdes. Uma delas é nula e,
portanto, ndo faz sentido ser considerada. A outra solucdo é:

R
2 Ry
k, =4& 73 27)
s
A equacdo (27) mostra que o ganho do controlador
proporcional é fungdo da caracteristica do enrolamento do
estator da maquina, e do amortecimento que desejamos para

o sistema. O valor parametrizado do ganho k, €:

L2
Ko=k,—==. (28)
14 PRs
Assim, tem-se:
k), =4E>. (29)

Considerando o valor parametrizado do ganho, k), em
func¢do do amortecimento podemos tragar o grafico mostrado
na Figura 5.
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Fig. 5. Ganho parametrizado do controlador proporcional em funcdo
do amortecimento.

B. Modelagem para o Eixo em Quadratura

Por outro lado, considerando o circuito equivalente para o
eixo em quadratura, ¢, e desprezando-se as contribuicdes dos
fluxos magnéticos do estator e rotor, é possivel desenhar o
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circuito mostrado na Figura 6.

Rs Lls Lh' Rr
— <«
qu 7‘”]

é Lm Y q

Fig. 6. Circuito simplificado no eixo g.

Considerando que o controle vetorial orientado pelo campo
alinha o eixo direto ao fluxo magnético do estator, € como
consequéncia a componente em quadratura da tensdo do
estator concentra toda a tensdo do estator, pode-se escrever:

I = irg +isq (€V)
Vg ($) = lsq (Ry + LisS) + InLins 31
Vrg($) = irg (Ry + Liy) + InLins- (32)

Substituindo (31) em (32), tem-se:
Vrg(8) = lrg (R4 Lir$) + Vg — isq (Ry + L) - (33)

Agora, resolvendo (31) para iy, e substituindo o resultado
em (33), tem-se:

Vig($) = irg (Rr 4+ Liys) +vsqg — (In — irg) (Rs+Ligs) - (34)

Desenvolvendo (34), segue que:

Vig($) = irg {Rr + Rs+ (Liy + Lis) s} +vsg — In (R + Ligs) - (35)

Resolvendo (35) para i,,, pode-se escrever:

1
(Llr +Lls) s+ R, + Ry
R+ Ljs
(Lir+Lig)s+R-+R, "
1
(Llr +Lls) s+ R, + Ry b’

irg (8) Vg +

+

(36)

Ainda, considerando:

v
In= L. 37
=T (37

Substituindo (37) em (36), pode-se escrever:

1
(Lir+Lig) s+ R+ Ry
R+ Ligs Vsq
(Liy+Lis)s+ R+ Ry Liys
1
(Lir+ Lis)s TR+ Ry

irg (5) Vig +

- (38)
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Desenvolvendo (38), chega-se a:

1
1%
Ly +Li)s+R +Ry
Hy(s)
R+ (Lys— L) s
2 Vsq’
(Ller +Lles) §7+ Ly, (Rr +Rs) s

D(s)

ir‘l (S): ( +

+ (39)

Admitindo o diagrama de blocos para o controle da planta
do eixo em quadratura mostrado na Figura 7, pode-se escrever
uma das funcdes de transferéncias, FT;; (s), como:

N Irg(s) - D(s) .
FTy (s) = vj, 6) " GO H () + 1 (40)
o,s) ol ()
U, ——> D(s)

Fig. 7. Diagrama de blocos da planta no eixo q.

A outra funcdo de transferéncia, FT (s), pode ser escrita
como:

(S): Cq(5)Hy (s) )
() Cq(s)Hq(s)+1

FTp (s) = 2
it

(41)

De acordo com as equagdes anteriores pode-se escrever:

i (S): ClI(S)Hq(S) i D(S) Ve -
" Cy(s)Hy(s)+17 " Cy(s)Hy(s)+1 "

(42)

Substituindo (39) em (42), e considerando um controlador
PI, tem-se:

1 kps+k;
. (L].+Ll )YJrR “+R K .
irg (S) _ T s ris lj +
1 kps+k; + 1 q
(L1r+le)s+Rr+RX s
Rs+(Lig—Lm)s
(LmL[r"FLle.v)sz +Ly (Rr +Ry )5

+ i kprthi) leq' (43)
(Liy+Lig)s+Rr+Ry s
Desenvolvendo (43), segue que:
. o kps+k; o
qu o (L[r+L15)52+(Rr+R.V+kP)S+ki qu +
n % Ry+(Ljg—Lim)s (44)

1%
Lin (Ljp+Lig)s?+(Rr+Rs+hp )s+h; *4

Comparando (44) com a funcio de transferéncia de um
sistema de segunda ordem, pode-se verificar que:

Q’Cwn :Rr'f‘Rs'f'kp (45)
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©? = k;- (46)

Combinando (45) e (46), pode-se escrever a seguinte
expressdo para 0 amortecimento:

_ Re+R+k,

2Vki

Desenvolvendo (47), pode-se escrever:

g 47)

kp+2(Ry +Ro)kp& + (R, + Ry)* —4E%k; =0 (48)

cujas raizes sdo:

kp, = 2&V/ki— (R, +Ry) (49)

kp, = —2E/ki— (R +Ry) - (0)

A mesma observagdo feita na se¢do anterior vale para
maquinas com poténcias elevadas. Portanto, dado o baixo
valor das resisténcias dos enrolamentos do estator e rotor da
maquina € possivel desprezar o efeito destas em (49) e (50).
Assim, estas equagdes podem ser reescritas como:

ky =28/ 51)

kp, = =26V ki (52)

E necessdrio que o valor do ganho kj, seja positivo, caso
contrdrio, o sistema apresentard um zero no semi-plano direito,
como pode ser observado em (44), e se comportard como
sistema de fase ndo minima. Assim, tem-se:

k, =28 /k: (53)

A partir do equacionamento desenvolvido € possivel plotar
o grafico mostrado na Figura 8, que relaciona os ganhos
proporcional e integral do controlador PI em fungdo das
regides de operacdo subamortecida e sobreamortecida.

Foi utilizado um cendrio no qual o DFIG encontra-se em
regime permanente.

30

Regjdo Curva de
sobreamortecida amortecinfento critico £=13
=12
] g
/; e=11
20 £=1.0
a £=0.9
o //j//_ 3
.8 R / //  — £=08
c [ — _——e=07
© // [
3 / %//; L
10|
%—r
5 \ =
Gl Regido
amortegimento otimo subamortecida
GD 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Ganho k,

Fig. 8. Ganho proporcional do controlador PI em funcéo do ganho
integral.
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IV. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Esta se¢do é dedicada a apresentacdo de resultados
experimentais de um protétipo montado em laboratério, a fim
de validar a teoria apresentada neste artigo. A Tabela I mostra
as caracteristicas do prototipo usado para este trabalho.

TABELA 1
Parametros do Modelo Experimental.

Caracteristicas do DFIG

Grandezas Valores
Poténcia nominal 8,0 kW
Tensao nominal do estator 380V
Tensao nominal do rotor 436 V
Frequéncia nominal do estator 60 Hz
Resisténcia do estator 1,05 Q
Resisténcia do rotor 145Q
Indutancia de dispersao do estator 7,74 mH
Indutancia de dispersdo do rotor 7,74 mH
Indutancia de magnetizacao 256,96 mH

Nimero de pares de polos 2

Ganhos dos controladores de corrente

Controlador proporcional (eixo direto) Valores
kp 20
Controlador proporcional-integral (eixo em quadratura) Valores
kp 10
ki 100

Uma fotografia do protétipo desenvolvido em laboratdrio
€ mostrada na Figura 9, na qual sdo destacados os principais
componentes do sistema.

Indutores do filtro
[CEEIGE]

Motorde
indugao (MI)

Convers
back-to-back

Fig. 9. Plataforma experimental.

A fim de se avaliar a eficicia dos controladores usados,
as correntes do rotor nos eixos direto e em quadratura
foram submetidas a variagdes em degrau, como mostrado a
seguir. Trés cendrios foram explorados a fim de avaliar o
comportamento dos controladores de corrente do conversor
do lado da mdaquina. No primeiro deles, houve variacio
em degrau na referéncia da componente da corrente do rotor
no eixo direto, assim como na referéncia da componente da
corrente do rotor no eixo em quadratura para escorregamento
igual a 23%. No segundo cendrio, as referéncias nas
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componentes das correntes do rotor nos eixos direto e em
quadratura também experimentaram variacdo em degrau,
porém, para escorregamento igual a 15%.  Assim, os
controladores das correntes do rotor foram testados em pontos
de operagoes distintos. Por dltimo, um afundamento na tensao
da rede elétrica foi realizado.

A exemplo do que foi sugerido na Secdo III, para os
resultados experimentais, utilizou-se controlador proporcional
no controle da corrente do rotor no eixo direto, e controlador
proporcional-integral no controle da corrente do rotor no eixo
em quadratura. A determinagdo destes valores estd mostrada
no Apéndice.

As Figuras 10 e 11 mostram os comportamentos das
correntes de referéncia e medida para os eixos direto e em
quadratura no conversor do lado do rotor, durante variacdo no
valor de referéncia da corrente no eixo direto.

As Figuras 12 e 13 mostram os comportamentos das
correntes de referéncia e medida para os eixos em quadratura e
direto no conversor do lado do rotor, durante varia¢ao no valor
de referéncia da corrente no eixo em quadratura, em ambos 0s
testes o escorregamento da maquina era igual a 23%.

Os controladores das correntes do rotor também
foram testados noutro ponto de operagdo, desta vez com
escorregamento igual a 15%. As Figuras 14 e 15 mostram os
comportamentos das correntes de referéncia e medida para os
eixos direto e em quadratura no conversor do lado do rotor,
durante variacdo no valor de referéncia da corrente no eixo
direto.

As Figuras 16 e 17 mostram os comportamentos das
correntes de referéncia e medida para os eixos em quadratura e
direto no conversor do lado do rotor, durante variagdo no valor
de referéncia da corrente no eixo em quadratura.

Baseado nos resultados mostrados nas Figuras 10 a 17,
alguns comentdrios se fazem necessdrios a fim de elucidar
possiveis duvidas por parte do leitor. As Figuras 10 e 11
dizem respeito a variacdo do valor da referéncia de corrente
no eixo direto. Porém ¢é possivel observar, na Figura 11, uma
pequena variagdo na corrente do eixo em quadratura durante
a dindmica de [7;. Isso se deve porque, apesar do uso de
um sistema de sincronizagio rapido e bastante preciso, no
caso, o D-SOGI [33], o desacoplamento entre os eixos direto
e em quadratura ndo foi perfeito. Isto pode ser explicado
porque para os testes dos controladores de correntes do rotor,
a malha mais externa, que controla as poténcias ativa e reativa
do estator, foi retirada para que fosse possivel a variacdo das
referéncias de corrente em degrau. Caso contrario, iSso ndo
seria possivel, dado que os controladores de poténcia, que
irdo sintetizar os valores das referéncias de corrente, I;‘q e ;‘d,
ndo permitem respostas em degrau. O mesmo efeito ocorreu
para o caso em que houve variacdo no valor de referéncia
da componente no eixo em quadratura. Assim, dado que
os controladores de corrente sdo mais rapidos do que os de
poténcia, e estando o sistema somente com esta malha, este
acoplamento se evidencia mais. Quando o sistema opera com
as duas malhas, interna de corrente e externa de poténcia, em
ambos o0s eixos, o acoplamento mostrado nas Figuras 15 e 17,
¢ minimizado.

De acordo com os resultados mostrados nas Figuras 10
a 17 é possivel observar que as respostas das correntes
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Fig. 11. Correntes do rotor no eixo em quadratura durante degrau no
valor de referéncia I7;.
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Fig. 12. Correntes do rotor no eixo em quadratura durante degrau no
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Fig. 13. Correntes do rotor no eixo direto durante degrau no valor de
referéncia I};,.

do rotor nos eixos direto e em quadratura comportaram-
se de acordo com a teoria desenvolvida neste trabalho.
A qual, previa comportamentos de sistemas de segunda
ordem subamortecidos (o valor adotado para o coeficiente de
amortecimento foi 0,7), para respostas ao degrau.
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Fig. 17. Correntes do rotor no eixo direto durante degrau no valor de
referéncia I};,.

A velocidade do rotor, mostrada na Figura 18, foi obtida
pelo sistema de aquisicdo para os ensaios cujos resultados
sdo mostrados nas Figuras 16 e 17. E possivel observar a
velocidade controlada durante a dindmica da corrente do rotor
no eixo em quadratura (variagio de poténcia ativa do estator).
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Neste instante, a midquina apresentava operagdo subsincrona
com escorregamento de aproximadamente 15%. A velocidade
do gerador sofre afundamento apds aumento da poténcia ativa
injetada (variag@o positiva de I;;)), uma vez que este sistema
ndo utiliza malha separada para o controle da velocidade da
mdaquina. Porém, apés a dindmica, a velocidade retorna ao
seu valor de origem, mantendo-se controlada.

2000

18001 il

16001 b

14001 4

Velocidade do rotor [rpm]

12001 . T

1009 I I I

.5 0 0.5 1 1.5
Tempo [s]
Fig. 18. Velocidade do gerador durante variagdo em degrau da

componente em quadratura da corrente do rotor, ;.

As Figuras 19 e 20 mostram os comportamentos das
correntes de referéncia e medida para os eixos direto e
em quadratura no conversor do lado do rotor, durante
afundamento severo da tens@o da rede elétrica para 0,37 p.u.
de tensdo residual. Este resultado mostrou as correntes
do rotor e estator controladas, e diminuindo durante o
afundamento de tensdo. Assim, a exigéncia de capacidade de
LVRT, presente no cédigo de rede brasileiro assim como em
todos os codigos de redes atuais, foi atendida.
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Fig. 19. Correntes do rotor no eixo em quadratura. A esquerda o

valor de referéncia Ifq, e a direita o valor medido /4.
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Fig. 20. Correntes do rotor no eixo direto. A esquerda o valor de
referéncia I, e a direita o valor medido /,4.
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V. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou o desenvolvimento matemadtico
para o modelo, em malha fechada, do gerador de inducdo
duplamente alimentado (DFIG), no qual os controladores
de corrente do RSC sdo escolhidos baseados na prépria
modelagem desenvolvida. A modelagem matemética que
descreve o comportamento das correntes do rotor nos eixos
direto e em quadratura foi desenvolvida, a qual sugeriu que
controladores do tipo proporcional (P) e proporcional-integral
(PI) fossem usados como os controladores das correntes do
rotor nos eixos direto e em quadratura, respectivamente.

Foi mostrado, em detalhes, as principais equagdes para a
dedug¢do do modelo, a fim de facilitar o entendimento do leitor.
Graficos mostraram as regides para diferentes condi¢des de
operacdo da maquina, com o objetivo de facilitar a escolha
dos valores dos ganhos dos controladores considerados nesta
deducdo.

Resultados experimentais extraidos a partir de um protétipo
de um DIFG montado em laboratério, com ajustes dos
controladores das correntes do rotor no eixo direto e em
quadratura baseados na teoria proposta foram apresentados e
discutidos. O modelo foi validado a partir de dindmicas nas
correntes do rotor para condi¢cdes de regime permanente da
tensdo da rede elétrica, assim como para condicdo de variagdao
brusca da tensdo da rede.

A partir dos resultados obtidos, concluiu-se que o modelo
apresentado e discutido neste artigo se apresenta como uma
ferramenta factivel, que pode ser utilizada em estudos de
aerogeradores baseados em DFIG.
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APENDICE

A determinacdo dos ganhos dos controladores P (/,4), e PI
(Ir4) se dd a partir dos pardmetros da maquina extraidos da
Tabela I, e com o auxilio das equagdes deduzidas na Seg¢ao III.

As simplificagdes realizadas na Secdo III para maquinas
com poténcias elevadas ndo foram consideradas para os
cédlculos a seguir, dado que a mdquina utilizada no
protétipo experimental possui baixo valor de poténcia, e,
portanto, as simplificacdes mencionadas implicariam em erros
consideraveis.

1) Controlador do eixo direto: Adotando & = 0,7, e
substituindo os respectivos valores em (23), tem-se que: k, =
24,37.

2) Controlador do eixo em quadratura: Adotando & = 0,7
e considerando o valor de k; = 100, apds a substituicdo destes
valores em (49), tem-se que: k, = 11,5.
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