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Resumo - Esse artigo prope um controlador ndo performance of a grid connected DFIG with the proposed
linear de alto desempenho baseado em modos deslizantesontroller.
para o controle do Gerador de Inducdo Duplamente
Alimentado (GIDA) em eixos estacionarios. O controlador Keywords —Slide Mode Control, DFIG, unsymmetrical
proposto melhora o comportamento transitrio do fault ride through.
GIDA principalmente durante afundamentos de tenséo

desequilibrados no ponto de conexdo (PC). O projeto NOMENCLATURA
do controlador é desenvolvido de forma a garantir a  V,i,A Tenséo, corrente e fluxo.
estabilidade do GIDA conectado a rede elétrica mesmo L,M Indutancia prépria e Indutéancia Matua.
considerando incertezas associadas ao modelo nominal. r Resisténcia.
Ainda, é proposta uma metodologia para o célculo das 6,w Posicdo angular e Frequéncia angular.
referéncias de corrente de forma a dar suporte de reativos P,Q Poténcia ativa e reativa.
durante faltas préoximas ao PC. Outras caracteristicas Te Conjugado eletromagnético.
do controlador proposto, além da robustez, sdo a sua Subscritos
simplicidade de implementacdo e a sua excelente resposta a,[3 Eixo estacionério.
transitéria. O comportamento dindmico do sistema e  Sr,m Estator, rotor e mutua.
0 desempenho da estratégia de controle sdo verificadas Sobrescritos
através de simulagdes bem como experimentalmente. * Valor de referéncia.
Palavras-Chave = — Modos deslizantes, GIDA, I. INTRODUCGAO
Afundamento de tensao, faltas assimétricas. O Gerador de Indugdo Duplamente Alimentado (GIDA)

€ atualmente um dos geradores mais utilizados em

NEW HIGH PERFORMANCE STRATEGY turbinas eodlicas de grande porte conectadas a rede elétrica
CONTROL FOR DFIG UNDER (> 1.5MVA) [1]-[9]. No GIDA, tem-se acesso aos

UNSYMMETRICAL GRID DISTURBANCES enrolamentos do estator e rotor do gerador. O estator
geralmente é conectado diretamente a rede elétrica enquanto

Abstract - This paper presents a high performance o rotor é conectado a um conversor estatico de poténcia
stationary frame non-linear controller for doubly fed através de anéis coletores Figura 1. Devido a sua
induction generator, DFIG, which improves the steady caracteristica construtiva, o GIDA também é referenciado
state and transient behavior of the grid connected como Maquina Assincrona Trifasica Duplamente Alimentada
wind turbines especially under unbalance voltage dips com Anéis Coletores no Rotor também conhecida como
resulting from network unbalance faults. A controller MATRADA [10]. A principal vantagem do GIDA em relagdo
design procedure that guarantees the DFIG stability as turbinas que utilizam o conversor pleno € o reduzido custo
under uncertainties and disturbances at grid side is do conversor estatico de poténcia e do filtro de saida devido
presented in details. Furthermore, it is demonstrated in a parcela de poténcia processada (2530%).
the paper that with the proposed controller different O diagrama de blocos com os controladores classicos do
goals such as control of grid side active and reactive GIDA é mostrado na Figura 1. Os controladores das correntes
power, minimization of torque pulsation under unbalance rotdricas sdo implementados em eixos sincronos orientados
operation and improvement of the low voltage ride no fluxo estatdrico. Também pode-se observar nessa figura
through capability can be easily achieved. Simulations os controladores de poténcia ativa e reativa do estator bem
and experimental results are given to illustrate the good como os controladores do conversor do lado da rede que

geralmente séo implementados em eixos sincronos orientados

- - o - no referencial das tensdes da rede. Geralmente, controladores
Artigo submetido em 17 de Outubro de 2008. Primeira revisdo em 30 de

Julho de 2009. Segunda reviséo em 26 de Outubro de 2009. Aceito pof tipo proporcional mteqrglP(l) no refererlmal 5'”‘}“9”0 5
recomendag&o do editor Fernando L. M. Antunes. orientados no fluxo estatérico ou na tensdo estatdrica sao
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Fig. 1. Diagrama de blocos de uma turbina equipada com o GIDA e controladores do tipo PI.

utilizados para o controle das correntes rotéricas do GlD#evido aos modos pouco amortecidos do GIDA.

Ambas orientacGes apresentam desempenhos semelhantgsm [19], Brekken propde uma modificacdo nas referéncias
Um estudo comparativo apresentando as principais vantagens

e desvantagens da orientagdo nesses referenciais € apresentado
por Peterson em [11]. Os desempenhos dos controladores i
de poténcia ativa e reativa e das correntes rotéricas sé@ os|
satisfatorios quando as tensdes no ponto de conexdo (PC) o
s8o equilibradas, permitindo tempos de respostas de poucos -
milisegundos conforme apresentado por da Costa [12] e dez ¥
Oliveira em [13]. Porém, deve ser salientado que quando 0 - °oFEm
GIDA é submetido a tensbes desequilibradas causadas por -2t
faltas no sistema de poténcia, os componentes mecanicos da. »f
turbina sofrem esforgos devido as pulsagbes do conjugado=
eletromecanico. A Figura 2 ilustra a operacdo do GIDA .|
durante um afundamento de tensdo na faseo PC. E =l
possivel observar a entrada do circuito de protecéo durantei | S
o afundamento devido a incapacidade dos controladores PI: 1
das correntes rotéricas de rastrear suas referéncias. Também ;-
pode ser observado as pulsa¢fes do conjugado eletromecéniq_;oos» M F\/.\\
e nas poténcias ativa e reativa no estator. Pulsacdes periodicas °
do conjugado resultam em ruido acustico ou mesmo podent [
danificar permanentemente o eixo do gerador, a caixa des st

engrenagem e o conjunto pas/rotor da turbina [14]-[16]. j OZW\WWWV;

Essas pulsacdes do conjugado s&o oriundas principalmente: -st

das correntes de sequéncia negativa. A impedancia do GIDA [
para tensdes de seqUéncia negativa é similar a do gerador —z»—_Jv\/v\/\NW\'\/W\/b"VWV_
de inducdo gaiola de esquilo, a qual é pequena, como se< .|
pode observar em [17], [18]. Logo, altas correntes podem -¥
surgir mesmo com pequenos desequilibrios de tensdo no PCz
Conforme apresentado por da Costa em [17] a variacdo da§°5'
banda passante dos controladores Pls das correntes rotéricas e
tem um impacto sobre a impedancia do GIDA, principalmente thl

nas baixas frequéncias. Além disso, a impedancia aumenta

com o aumento da banda passante do sistema. Porém,. o .

aumento da banda passante das malhas de controle I'—&gSZ Resposta do GIDA com controladores classicos Pls frente a

L. . . o um afundamento de tenséo fase-terra eoms ws.
correntes rotéricas podem levar o sistema a instabilidade

es (P

)
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Fig. 3. Diagrama de blocos do GIDA com o controlador néo linear baseado em modos deslizantes proposto.

de corrente rotdricas para reduzir as pulsacdes do conjugamilar, Luna em [24] compara um controle classico em eixos
Porém, para essa compensacao ser efetiva, a basiegronos com um controle emf. Ambos artigos apresentam
passante dos controladores das correntes rotéricas devegaehos estruturais relativo a simplicidade se comparados com
significativamente maior que a freqiéncia do distlrbio, @& controladores classicos. Porém, a estrutura de controle
conforme mencionado por da Costa, limitada a estabilidadediepende da velocidade do rotor e os controladores precisam
sistema [17]. Controladores ressonantes foram considerades constantemente adaptados. Os estudos descritos por
como alternativa para essa limitacédo [17], [20]. Mesmo coKiang em [25] e por Lima em [26] sugerem um aumento
bom desempenho em regime permanente, apresentam daacapacidade de sobrevivéncia durante um afundamento
resposta transitéria lenta ndo melhorando o comportamedt tensdo lilow Voltage Ride ThroughVRT). Porém, os
durante transitérios criticos como, por exemplo, durant®ntroladores em eixos sincronos tem alta dependéncia da
afundamentos de tensdo. Outras estratégias tem sidtimativa da posicdo do fluxo estatdrico, que por sua vez
investigadas na literatura [21]-[27]. Uma andlise dé altamente dependente das tensdes no PC, o que reduz
comportamento dindmico de um GIDA de 2 MW durante desempenho do sistema durante afundamentos de tens&o
a operacdo em faltas foi apresentado por Xu em [2Hesequilibrados no PC. Finalmente, um método de detec¢éo
Novamente em [22], Xu analisa uma estratégia de contrale faltas para o GIDA foi investigado por Karimi em [27].
durante operagdo em rede com desequilibrio de tensBaécnica desenvolvida minimiza o intervalo de tempo entre
Ambos os artigos os autores propdem um sistema de contmlecorréncia da falta e a sua deteccdo. Esse método pode ser
para o GIDA decomposto em dois referenciais sincronagil para evitar falsas deteccdes de falta.

O primeiro orientado na componente sequéncia positiva e tEsse artigo propde um controlador néo linear baseado em
segundo na componente de seqliéncia negativa da compongiigos deslizantes de alto desempenho que permite aumentar a
fundamental da tensé@o da rede. Os resultados obtidos daira de operacdo do GIDA mesmo durante faltas assimétricas
essa proposta parecem promissores, porem, a complexidadgimas ao PC. O projeto do controlador é desenvolvido
da estratégia bem como a falta de uma metodologia de projgéo forma a garantir a estabilidade do GIDA conectado &
que garanta a estabilidade do sistema em malha fechaglde elétrica mesmo considerando incertezas associadas ao
limitam a sua aplicabilidade. As vantagens de uma estrutyf@delo nominal. Ainda, é proposta uma metodologia para
de controle em eixos estacionariof foi primeiramente o calculo das referéncias de corrente de forma a atender os
desenvolvida em [23] por da Costa. Utilizando uma idéiequisitos de rede que exigem um suporte de reativos durante
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a falta. Outras caracteristicas do controlador proposto, aléimestator e do rotor, o vetorrepresenta as tensdes do rotor
da robustez, sdo a sua simplicidade de implementagéo e aewavetorw representa as tensfées do estator.

excelente resposta transitdria. Na Figura 3 pode ser vista uma
representacao por diagrama de blocos da estruturado sistema

R s i v \

de controle proposto para o GIDA conectado a rede elétrica. x=| P [;u=| 9 |;w=|

i = lar Vpr Vs

A proxima secdo apresenta o modelo do GIDA no i
referencial estacionarimf3 onde sao apresentadas as equacdes r
das poténcias ativa, reativa e conjugado eletromagnético beras matrize#\,B e F séo dadas por
como as equacdes dlqamlcas das correntes estNatorlcas e Lire M2a M, ML
rotéricas. Na secdo Il € proposto o controlador néo linear —M20y Lr ML —Mr
baseado em modos deslizantes para as correntes rotoria = — 'S ' '
P Log| —Mrs —MLsx Loy —Lolroy

e € analizada a estabilidade do sistema. Na secdo IV é

. - o . ML —Mr LsL, Lgr
proposta uma metodologia para geracdo das referéncias. SO s str O St

Finalmente a Ultima secao apresenta resultados de simulagéo M 0 L, O
e experimentais que demostram o desempenho do GIDA com 1 0 M . 1 0 -L
o controlador proposto e validam o desenvolvimento tedrico. - Teq -Ls O F= LT_q M 0
Il. MODELO DINAMICO DO GIDA PARA O 0 = 0 M
PROJETO DO CONTROLADOR 11
Leq M2—LsL

Essa secao desenvolve um modelo dindmico do GIDA no
referencial estacionario adequado ao projeto do controlad¥ equacdes das poténcias ativa e reativa em termos das
proposto. Para a obtencdo de um modelo dinAmico nomigarrentes e das tensdes estatdricas séo dadas na fora matricial
serdo consideradas as seguintes hipoteses: (i) Os tie§ )
enrolamentos sdo iguais entre si, tanto para o estator como [ Ps ] _ { Vas Vs } [ las } . 3)
para o rotor; (ii) Os &ngulos elétricos entre os enrolamentos Qs Vs —Vas Igs

sdo iguais entre si, tanto para o estator como paracP conjugado eletromagnético é governado pelo produto

rotor; (iii) O entreferro € considerado constante; (iv) @ruzado entre as correntes estatéricas e a corrente miitua.
circuito magnético € considerado ideal, sem saturagdo; (v) A ) T ]

distribui¢cdo da densidade de fluxo magnético no entreferro é Te=npM { lam ] [ 0 1 } [ las ] (4)
radial e senoidal; (vi) Ndo sdo consideradas perdas magnéticas Igm -10 Igs
e (vii) O lado de alta tenséo do transformador esta conectad@onsidere o sistema dado em (2) na presenca de incertezas
em delta e os lados de baixa tensdo em estrela aterragi@ryturadad\A, AB e AF representado por:

Assim, o modelo dindmico nominal do GIDA pode ser

obtido diretamente das equacdes basicas da tenséo e fluxo da ~ X=(A+AA)x+ (B+AB)u+ (F+AF)w (5)

magquina no referencial estacionanip conforme Krause [28]. que pode ser reescrito pela forma

. d .
V(XS: rslqs+ a)\qs X= AX+BU+FW+A(X,U,W) (6)

. d
VBS = rS|BS+ a)\gs onde

. d 1A%, U, W) [ < p(X,U,W), V(x,uw) eDxO*  (7)
Vor = I'riar — WrAgy + a)\ar deD c 04

ondeD c O%.

Vpr = Trigr -+ WrAar + %)‘Bs @ O sistema dado em (6) pode ser dividido em dois sistemas

) i de equacgbes de estado
Aas = Lsigs +Migr

Ags = Lsips + Mig, is = Agis+ Axair + Bau+ Faw + A (X, u,w) (8)

Aar = Lrigr +Migs ir =A21i5—|—A22ir—l—BzU—l—FzW—i—Az(X,U,W) (9)

Agr = Lrigr +Mips. onde as matrizesis,A11,A12,B; e Fi s&o dadas

A partir de (1), considere o sistema linear descrito pet@spectivamente por:

equacao de estado . e 1. . Lre  wM?
. Is=| . ; A1l = g M2 L
X (t) = AX (t) +Bu(t) +Fw(t) ) Igs 9] —o rfs

ondex(t) € 0% u(t) € 0%, w(t) € 0%, A c O%4, B O%? 1

e F e 0%2. Além disso,A e B sdo matrizes cordet(A) # 0 A2= g { LMoy —Mr,

erank(B) =2, e o par{A,B} é controlavel, a perturbagdo

w (t) é assumida ser limitada em norma e ser continuamente B, _ 1 M 0 |. Fo_ 1 -Lr O
diferenciavel. O vetor de estadr® composto pelas correntes 17 Tq| 0 M |"" 17| 0 -—L

(10)
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e as matrize$,Az1,A22,B2 e Fy séo: ondeB; é nao singular para todo e qualquer tempa; &
dado por

. i . 1 —Mr —LsMwy | . . . .
Iy = { i;: } ; Aoy = Teq { LsM(jr —T\/h's ; 01 =1y —Faw—Anis— Ao, (18)
a aplicacdo de (17) em (15) conduz a reescrita da dindmica
Lsr —L,L :
Agy = Lieq { . E r Lr sy } : (11) do vetor de errosg, como:
rLsWr sf'r )
€= Un+dJo; gOZ_AZ(Xauvw)' (19)
B, — LA { L 0 ] Fp = LL [ M0 ] ) Para assegurar a estabilidade do sistema de ordem reduzida,
al 0 —Ls «al 0 M vamos considerar a seguinte fungdo candidata de Lyapunov:
O objetivo aqui entdo colocado é projetar uma lei de 14
controleu que leve o sistema (9) a seguir as referéncias de V(e) = 5€¢€ (20)
uma f°,r”?a robusta a perturbachce insensivel as mcertezascuja derivada temporal ao longo da trajetéria do vetor de
paramétricas associada€\g(x, u,w), tal que errose
' T; T
lim (i —iar) =0 fim (iEr _iBf) —0. V(e)=ee=e (Un+go). (21)

Para isso, utiliza-se uma abordagem baseada na teoriasgea agdo de controle, for escolhida tal que:

controle por modos deslizantes [29]-[31]. U — [ sinal(ey) } 22)
~ "7 sinal
[1l. PROJETO DO CONTROLADOR NAO LINEAR DE (e2)
ALTO DESEMPENHO a derivada da funcéo de Lyapunov sera negativa definida se

k> 9ol

Note gue a lei de controle (22) é funcdo descontinua

) o ] o em relacdo aos estad®&s Essa descontinuidade pode causar

1) Projeto da superficie de deshzgmenm(mr,lﬁr) o fenémeno conhecido comohattering que resulta em
para controlar o movimento do sistema de ordegymytacses indesejaveis na acdo de controle. A estratégia

O projeto do controlador consiste basicamente em du
etapas:

redgzida 9); ' . adotada para eliminar o chattering foi a aproximacéo da nao
2) Projeto da lei de controla que leve o sistema (9) a0jinearidade do tipo sinal por uma fungéo do tipo saturago,
deslizamento sobre a superficie considerada. onde essa funcéo foi definida por:
A. Projeto da Superficie de Deslizamento y sely| <1
. - . . saly) = inal o1 (23)
Considere a superficie de deslizamento continuamente sinal(y) sely| >
diferenciavel e dada pela forma: entdo a acdo de controlg, pode ser redefinida como
€1 e ar ] |: iar ” sat(ﬂ)
e= =iy —if] = e . 12 —_
{ € } e = H ar Ipr (12) tn = k[ sat(%) } (24)
Ainda, note que nesse caso o grau relativo da said& onde ¢ é uma constante positiva e representa o grau de
relacdo au € igual a 1. liberdade introduzido pela fun¢éo saturacao para reducédo do
chattering Uma boa aproximacéo foi obtida nesse artigo com

B. Projeto da Lei de Controle e 0.01
Para projetar uma lei de controle que defina o ' ~ R
comportamento do sistema de ordem reduzida (9), bem corhd GERACAO DAS REFERENCIAS DE CORRENTE
que assegure que as superficies sejam atrativas (12), vamggualmente, os operadores do sistema estdo revisando os
descrever a dinamica do vetor de erros da seguinte maneiggdigos de rede em muitos paises. Basicamente, os geradores
: o s ; eolicos estao assumindo maiores responsabilidades no sistema
p €1 e lar lar .. . . -
e= [ & ] = [if —ir] = H i } - { i ” (13) de poténcia o que significa um comportamento mais préximo
Br Br de uma unidade de geracdo convencional. LVRT é um dos
ou entao recentes requisitos introduzidos nos codigos de rede. Este
requisito exige que o gerador edlico permanega conectado
a rede elétrica durante uma queda de tensdo no PC. Cada

somando a parceld,i; — Axif na equacdo (14) tem-se  pais geralmente especifica uma curva tenséo vs. tempo onde
o0 gerador deve permanecer conectado. Além disso, alguns

ézir—(A21is—|—A22ir—‘y—BzU—‘y—FzW—FAz(X,U,W)) (14)

e=Axne-Bau+g (15) paises exigem ainda que o gerador forneca uma quantidade
ondeg é dado por de corrente reativa durante a falta que deve ser proporcional
: ao afundamento e também especifica tempos para recuperacéo
g=if —Fow —Agis — Agaiy — Az (X, U, W) (16) da poténcia ap6s a falta ser eliminada [32]-[38].

Nessa secdo € desenvolvida uma estratégia de geracéo de
referéncia para as malhas de controle das correntes rotéricas
u= (Bz)’l(AzzeJr 01— Un) (17) que possibilita atender aos cédigos de rede incluindo suporte

considere a seguinte lei de controle
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de reativo durante LVRT e uma rapida recuperacdo &a Operacdo Durante Afundamento de Tensdo - MODO 2

poténcia gerada ap6s o fim do distarbio. Faltas assimétricas préximas ao PC geram componentes

Com o objetivo de obter uma relacdo entre as grandezg§monicas na tensdo, principalmente componente de
a serem controladas e as referéncias para as cormeRigfiencia negativa. Nesse caso, uma preocupagio é com a
rotéricas, vamos partir da equag&o dinamica que govemamssacio do conjugado e a outra é o suporte de corrente

correntes estatéricas dada por (8) e considerar que o vetordaia Entdo, reescrevendo a equagdo do conjugado e da
erros encontra-se sobre a superficie de deslizamento. Asgirente reativa estatérica para forma:

substituindo (17) e (18) resulta em

. . iBm —igm .
is = Asis+ Ari + FoW -+ Brefi (25) {Te} _ Vs Vas |:|ots:|. (31)

I N i
QS VgS + VES \/VCZIS + VES BS

Isolando a corrente estatéricgs na equagdo (31),
_ —r/L 0 substituindo em (27), tem-se:
As=A11—-B1(B2) 1A21{ s/Ls }

0 —rs/Ls
i 2 o \2
Vs iamy / VA + V3

onde as matrizeBs, A, Fs e Bres S80 dadas respectivamente
por:

o o -1 _ O O ik VqsiBm—VBSiqm VgsiBm_VBsiqm Te*
Ar=A12— By (Ba) TAz= [o o] U iomy Va2, | Llasl - (32)
(26) _ e 7 e
1 1/L 0 Vaslpm — Vpslam Vaslgm — Vgslam
Fs = Fl - Bl (BZ) F2 = |: /0 S 1/Ls:| +H2W
Nesse caso, a matrid, precisa ser definida no dominio da
Bref = 51(52)*1 — {_MO/LS —MO/L ] freqUiéncia, ou seja:
° b [L/sW o 23
reescrevendo a equacao (25) tem-se 2= 0 1/(SM) ‘ (33)
is = Agis+ FeW + Brefi,* (27) Para a implementacdo das func¢des de transferéncias

- i associadas aos elementos da matriz da equacédo (33), é
A equagdo (27) pode ser usada para o calculo d@fizado um filtro causal (34) para aproximar a magnitude

referéncias de correntes rotoricas. _ e a fase deH, no dominio de fregiiéncia de interesse
Dois modos de operacgdo serdo apresentados: (i) MODO 1 WS
para o controle das poténcias ativa e reativa do estator em Hi2(s) =Ham5————— (34)
2 + (aS+ W2

condi¢bes de operagao normal, isto €, em regime permanente
senoidal com as tensdes no PC equilibradas; (i) MODOdhde o ganhd, foi projetado para casar com a magnitude
para contribuir com o suporte de corrente reativa e minimizde Hs» nas altas freqiiéncias. A Figura 4 mostra a magnitude
a pulsacdo do conjugado durante LVRT. das funcdes de transferéncidd, e Hjy, em decibéis

juntamente com a fase em graus em funcdo da escala
A. Operagdo em Rede Elétrica Equilibrada - MODO 1 logaritmica da frequéncia.

Para o MODO 1, o objetivo € impor as poténcias ativas

e reativas. Assim, isolandés na equagdo das poténciass o "\\ Q
estatdricas (3) e substituindo em (27), obtém-se a seguinte? \\
= Z 0 fRPN Hliohe
equacao: z L |
1 B R BEL il L, kil
: - Vas Vs s -
if=——_H +How. 28 %
' V%S-FVES l[ Vs  —Vos } { Qs ] 2 (28) 7 .
& 3 s el s
Considerando a frequéncia fundamental da rede elétricaggg ‘[
derivada temporal das correntes no rotor e estator podem sey il M
dadas por: R ; - . ,
10 10 0.01 0.1 Wv(mld/\) 10 100 10 10
: 0 wxl.. : 0 wxl.
ir= {_ws 0} ir;is= [_ws 0] is (29)

Fig. 4. Resposta em frequéncia para as fungbes de Transferéncias

entdo as matrizeldl; e H, da equagéo (28) séo: da equacio (33) e (34).

Hy— { Ls/M  —rs/(csM) ]

rs/(wsM) LS/M ] E possivel notar que na faixa de interesse de freqiiéncia as

(30) respostas sao muito préximas.
Hz—{ 0 _1/(‘*)5'\/')} Note que o calculo das referéncias de corrente para
1/((*’5'\/') 0 a operacdo em regime permanente senoidal é calculada
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2.00A/ 2004/ @ 200/ @ 500V/ o 20003/  Stop

diretamente sem a utilizacdo de filtros através da
equacdes (28) e (30). Quando um afundamento de tens
€ detectada, a geracdo das referéncias passa a operar
MODO 2. Nesse Modo, pode-se garantir o suporte de corren ™
o : " o T,
reativa independente do tipo da falta e sem a extracéo d A M
componentes de seqgliencia positiva e negativa. Além disso'“ﬁ,..«»MM
pulsacao do conjugado eletromagnético pode ser minimizac
uma vez que de é diretamente controlado.

V. RESULTADOS DE SIMULACAO E R
EXPERIMENTAIS R s A,

Para avaliar o desempenho do controlador proposto
dar suporte a teoria apresentada, resultados de simulag
e experimentais sdo apresentados. O modelo do GIDA f(ax=eagooo000us J 175X = 15625kHz J/AY(4) = -102500V
construido no MATLAE® [39] e os parametros nominais sio
mostrados na tabela I. Nas simula¢cBes foram considerados
erros de 5% nas resisténcias do GIDA e na indutandi®- 5. Resultado experimental: Transitério das correntes estatéricas
matua. A bancada de teste é composta por um GIDA de durante um degrau na referéncia de poténcia.

10 kVA e um motor de corrente continua de 15 kW. O

estator do GIDA é conectado diretamente no secundario el 20047 B 2004/ 8 2.00&/ @ 5009/ 110008777 Stap

um transformador de 15 kVA conectado em Dyn. A conexao
Dy mantém a componente de sequencia zero da corrent
estatorica em niveis muito baixos e pode ser desprezada NC | | meitimesme,,,

Db,

terminais do estator do GIDA. A frequéncia de comutacao e Sy
de controle é 10 kHz. A posicdo angular do rotor é obtida T e,
por um encoder comercial 360 ppr com maxima resposta en
freqiiéncia de 1,25 MHz e minima largura de pulso de 200 ns.
O controlador é implementado em em um processador PP( I
750GX que opera em paralelo com um DSP de ponto fixo,, = e
TMS320F240. A rede elétrica € implementada atraves de umi | | operetone ] P ——
fonte de tens3o bi-direcional programavel com uma poténcis |
de 90 kVA. Esse sistema permite programar afundamentos
assimétricos e simétricos da tensdo no PC com o GIDA.
A troca entre o MODO 1 e MODO 2 ocorre quando uma
rapida queda de tensdo nos terminais do estator do gerador Fig. 6. Resultado Experimental: Transitorio das correntes
€ detectado. A poténcia de curto circuito no PC é 10 vezes estatéricas durante um degrau na referéncia de poténcia.
maior que a poténcia nominal do GIDA. O principal foco
desse artigo o controle das poténcias ativa e reativa atrav
das variaveis do conversor do rotor, as correntes rotorica
igpr € estatoricasyps foram monitoradas juntamente com o
conjugado eletromagnétich, e as poténcias estatoricBs e
Qs. Também é mostrado os erros do controlador ndo linea
A Figura 5 mostra um resultado experimental realizadofy
para verificar a resposta ao degrau de referéncia de potén
estatdrica. Nesse resultado pode-se notar que a resposta
GIDA com o controlador proposto é aproximadamenter3,6
Essa resposta é muito mais rapida que a resposta com contr
Pl classico. A Figura 6 mostra um ensaio experimental
também realizado para verificar a resposta ao degrau de
mudanca de referéncia de poténcia reativa. Nesse resultbio 7. Tenséo e corrente na feseoperagéo com fator de poténcia
pode-se verificar que a resposta é muito semelhante ao da unitario.
Figura 5 também com um tempo de resposta muito rapido.

Na Figura 7 pode ser visto a corrente e a tensdo naafase
da rede durante a operacdo com fator de poténcia unitario. A Figura 8(a) mostra o resultado simulado enquanto a (b)

A Figura 8 mostra o comportamento do GIDA durante um respectivo resultado experimental, ambos os resultados sem
afundamento de tensdo sem desconexdo do gerador da eeg®rte de reativos. E possivel notar no resultado experimental
elétrica durante um afundamento de tensdo com 25% de fator comportamento semelhante aos obtidos por simulagéo.
de desequilibrio. Esse resultado demonstra que com o controlador proposto

AX = 600.000000us | 1/AX = 1.6667kHz | AY{4) = -102.500V
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Fig. 8. Resultado experimental e simulado de um GIDA frente a uma queda desequilibrada de tenséo (a) resultado de simulagé@o se
suporte de reativos e (b) resultado experimental sem suporte de reativos.

0 GIDA é capaz de se manter conectado a rede elétriba poténcia rapidamente mesmo durante faltas assimétricas.
durante afundamentos de tensdo assimétricas o que atéDdeesultados obtidos experimentalmente confirmam o 6timo
a uma grande quantidade de requisitos de rede dentre elesempenho dindmico.

o do Brasil [38]. Porém, de acordo com novos cédigos em ~

alguns paises como Alemanha, as fazendas edlicas devem ser VI. CONCLUSOES

capazes de fornecer corrente reativa durante afundamentos ge;qq artigo apresenta um novo controlador ndo linear

tensbes. A Figura 9(a) mostra novamente um resultado .o, 45 em modos deslizantes em eixos estacionarios para
simulacéo e a (b) o respectivo resultado experimental onde Qirole do GIDA conectado a rede elétrica. O modelo
suporte de reativos foi incluido. Uma rapida troca do pon{f,amico nominal do GIDA é obtido a partir das equacdes
de operacéo das poténcias ativa e reativa & mostrado durgfe,res da tenséo e do fluxo do gerador, também é incluindo
a queda de tensdo. E possivel notar que o GIDA com g, tarmo que representa as incertezas e distdrbios do lado
controlador proposto € capaz de seguir as trocas de referepgige e elétrica. Uma metodologia de projeto do controlador
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Fig. 9. Resultado experimental e de simulagdo de um GIDA frente a uma queda desequilibrade de tensdo (a) resultado simulado con
suporte de reativos e (b) resultado experimental com suporte de reativos.

gue facilita também a andlise da estabilidade do GIDA frentena opera¢cdo com a minima ativacdo da protecdo crowbar

a incertezas é apresentada em detalhes. O controle propdstoconversor o que significa um aumento da capacidade

apresenta uma rapida resposta dindmica e com isso melld@asobrevivéncia ao afundamento de tensdo. Os resultados

o comportamento do GIDA durante afundamentos de tens&gerimentais confirmam a analise apresentada.

no PC. Esse artigo demonstra que com o controlador proposto

diferentes objetivos podem ser facilmente atingidos, tal como, AGRADECIMENTOS

controle das poténcias do estator e correto suporte de corrent®s autores gostariam de agradecer ao Conselho Nacional

reativa durante afundamentos desequilibradas de tensdo. de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico - CNPq
E importante salientar que as correntes do rotor sfmojeto nimero 201553/2008-2) pelo apoio financeiro e

controladas durante todo o intervalo de tempo, especialmep&o incentivo ao ensino de qualidade. Um agradecimento

durante os primeiros e Ultimos instantes do transitério @special ao Fraunhofer Institute for Wind Energy and Energy

tensdo onde o controle é mais critico. Esse controle pernfigstems Technology (IWES) e a Universidade de Kassel
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pela assisténcia durante esse processo de investigacdo[8p—,

in International Wind Energy Development,

Comisséo Européia pelo suporte as atividades no NoE DERIab World Market Update 2007, Forecast 2008-2Q12TM
(SES6-CT-2005-518299 acesse http://www.der-lab.net).

APENDICE

TABELA |
Parametros do GIDA e os valores de base

(10]

Valores Nominais do GIDA

Poténcia Nominal Py 10kVA
Tensdo Nominal (Y) Vims f—f 400V [11]
Corrente Nominal In 15A
Frequiéncia Nominal fn 50Hz
Numero de Pares de Polos  np 2
Valores de Base

Tensado de Base Vo 200V
Corrente de Base Ip 15A
Impedancia de Base Zn =Vp/lp 13,8Q [12]
Freqiéncia de Base Wy = 2150 315 rad/s

Parametros do GIDA
Resisténcia do Estator Is 0,8Q & 0,057p.u
Resisténcia do Rotor Iy 1Q & 0,072p.u
Induténcia de Dispersao Lis 1,0mH & 0,022p.u
Indutancia de Disperséo Ly 1,0mH & 0,022p.u [13]
Indutancia de Magnetizacdo M 100mH & 2,3p.u
Capacitancia do Barramento Cgyc 4700uF P23 20p.u

(1]

(2]

(3]

(4]

(5]

(6]

(7]
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