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Resumo - Esse artigo propõe um controlador não
linear de alto desempenho baseado em modos deslizantes
para o controle do Gerador de Indução Duplamente
Alimentado (GIDA) em eixos estacionários. O controlador
proposto melhora o comportamento transitório do
GIDA principalmente durante afundamentos de tensão
desequilibrados no ponto de conexão (PC). O projeto
do controlador é desenvolvido de forma a garantir a
estabilidade do GIDA conectado à rede elétrica mesmo
considerando incertezas associadas ao modelo nominal.
Ainda, é proposta uma metodologia para o cálculo das
referências de corrente de forma a dar suporte de reativos
durante faltas próximas ao PC. Outras características
do controlador proposto, além da robustez, são a sua
simplicidade de implementação e a sua excelente resposta
transitória. O comportamento dinâmico do sistema e
o desempenho da estratégia de controle são verificadas
através de simulações bem como experimentalmente.

Palavras-Chave – Modos deslizantes, GIDA,
Afundamento de tensão, faltas assimétricas.

NEW HIGH PERFORMANCE STRATEGY
CONTROL FOR DFIG UNDER

UNSYMMETRICAL GRID DISTURBANCES

Abstract - This paper presents a high performance
stationary frame non-linear controller for doubly fed
induction generator, DFIG, which improves the steady
state and transient behavior of the grid connected
wind turbines especially under unbalance voltage dips
resulting from network unbalance faults. A controller
design procedure that guarantees the DFIG stability
under uncertainties and disturbances at grid side is
presented in details. Furthermore, it is demonstrated in
the paper that with the proposed controller different
goals such as control of grid side active and reactive
power, minimization of torque pulsation under unbalance
operation and improvement of the low voltage ride
through capability can be easily achieved. Simulations
and experimental results are given to illustrate the good
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performance of a grid connected DFIG with the proposed
controller.

Keywords –Slide Mode Control, DFIG, unsymmetrical
fault ride through.

NOMENCLATURA

v, i,λ Tensão, corrente e fluxo.
L,M Indutância própria e Indutância Mútua.
r Resistência.
θ,ω Posição angular e Freqüência angular.
P,Q Potência ativa e reativa.
Te Conjugado eletromagnético.
Subscritos
α,β Eixo estacionário.
s, r,m Estator, rotor e mútua.
Sobrescritos
∗ Valor de referência.

I. INTRODUÇÃO

O Gerador de Indução Duplamente Alimentado (GIDA)
é atualmente um dos geradores mais utilizados em
turbinas eólicas de grande porte conectadas à rede elétrica
(> 1.5MVA) [1]–[9]. No GIDA, tem-se acesso aos
enrolamentos do estator e rotor do gerador. O estator
geralmente é conectado diretamente à rede elétrica enquanto
o rotor é conectado a um conversor estático de potência
através de anéis coletores Figura 1. Devido à sua
característica construtiva, o GIDA também é referenciado
como Máquina Assíncrona Trifásica Duplamente Alimentada
com Anéis Coletores no Rotor também conhecida como
MATRADA [10]. A principal vantagem do GIDA em relação
as turbinas que utilizam o conversor pleno é o reduzido custo
do conversor estático de potência e do filtro de saída devido
a parcela de potência processada (25%−30%).

O diagrama de blocos com os controladores clássicos do
GIDA é mostrado na Figura 1. Os controladores das correntes
rotóricas são implementados em eixos síncronos orientados
no fluxo estatórico. Também pode-se observar nessa figura
os controladores de potência ativa e reativa do estator bem
como os controladores do conversor do lado da rede que
geralmente são implementados em eixos síncronos orientados
no referencial das tensões da rede. Geralmente, controladores
do tipo proporcional integral (PI) no referencial síncrono
orientados no fluxo estatórico ou na tensão estatórica são
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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 rotóricas do GIDA.
Ambas orientações apresentam desempenhos semelhantes.
Um estudo comparativo apresentando as principais vantagens
e desvantagens da orientação nesses referenciais é apresentado
por Peterson em [11]. Os desempenhos dos controladores
de potência ativa e reativa e das correntes rotóricas são
satisfatórios quando as tensões no ponto de conexão (PC)
são equilibradas, permitindo tempos de respostas de poucos
milisegundos conforme apresentado por da Costa [12] e de
Oliveira em [13]. Porém, deve ser salientado que quando o
GIDA é submetido a tensões desequilibradas causadas por
faltas no sistema de potência, os componentes mecânicos da
turbina sofrem esforços devido as pulsações do conjugado
eletromecânico. A Figura 2 ilustra a operação do GIDA
durante um afundamento de tensão na fasea no PC. É
possível observar a entrada do circuito de proteção durante
o afundamento devido a incapacidade dos controladores PI
das correntes rotóricas de rastrear suas referências. Também
pode ser observado as pulsações do conjugado eletromecânico
e nas potências ativa e reativa no estator. Pulsações periódicas
do conjugado resultam em ruído acústico ou mesmo podem
danificar permanentemente o eixo do gerador, a caixa de
engrenagem e o conjunto pás/rotor da turbina [14]–[16].

Essas pulsações do conjugado são oriundas principalmente
das correntes de seqüência negativa. A impedância do GIDA
para tensões de seqüência negativa é similar a do gerador
de indução gaiola de esquilo, a qual é pequena, como se
pode observar em [17], [18]. Logo, altas correntes podem
surgir mesmo com pequenos desequilíbrios de tensão no PC.
Conforme apresentado por da Costa em [17] a variação da
banda passante dos controladores PIs das correntes rotóricas
tem um impacto sobre a impedância do GIDA, principalmente
nas baixas freqüências. Além disso, a impedância aumenta
com o aumento da banda passante do sistema. Porém, o
aumento da banda passante das malhas de controle das
correntes rotóricas podem levar o sistema a instabilidade

devido aos modos pouco amortecidos do GIDA.

Em [19], Brekken propõe uma modificação nas referências
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Fig. 2. Resposta do GIDA com controladores clássicos PIs frente a
um afundamento de tensão fase-terra comωr ≈ ωs.
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Fig. 3. Diagrama de blocos do GIDA com o controlador não linear baseado em modos deslizantes proposto.

de corrente rotóricas para reduzir as pulsações do conjugado.
Porém, para essa compensação ser efetiva, a banda
passante dos controladores das correntes rotóricas deve ser
significativamente maior que a freqüência do distúrbio, e
conforme mencionado por da Costa, limitada a estabilidade do
sistema [17]. Controladores ressonantes foram considerados
como alternativa para essa limitação [17], [20]. Mesmo com
bom desempenho em regime permanente, apresentam uma
resposta transitória lenta não melhorando o comportamento
durante transitórios críticos como, por exemplo, durante
afundamentos de tensão. Outras estratégias tem sido
investigadas na literatura [21]–[27]. Uma análise do
comportamento dinâmico de um GIDA de 2 MW durante
a operação em faltas foi apresentado por Xu em [21].
Novamente em [22], Xu analisa uma estratégia de controle
durante operação em rede com desequilíbrio de tensão.
Ambos os artigos os autores propõem um sistema de controle
para o GIDA decomposto em dois referenciais síncronos.
O primeiro orientado na componente seqüência positiva e o
segundo na componente de seqüência negativa da componente
fundamental da tensão da rede. Os resultados obtidos com
essa proposta parecem promissores, porém, a complexidade
da estratégia bem como a falta de uma metodologia de projeto
que garanta a estabilidade do sistema em malha fechada
limitam a sua aplicabilidade. As vantagens de uma estrutura
de controle em eixos estacionáriosαβ foi primeiramente
desenvolvida em [23] por da Costa. Utilizando uma idéia

similar, Luna em [24] compara um controle clássico em eixos
síncronos com um controle emαβ. Ambos artigos apresentam
ganhos estruturais relativo a simplicidade se comparados com
os controladores clássicos. Porém, a estrutura de controle
depende da velocidade do rotor e os controladores precisam
ser constantemente adaptados. Os estudos descritos por
Xiang em [25] e por Lima em [26] sugerem um aumento
da capacidade de sobrevivência durante um afundamento
de tensão (Low Voltage Ride Through-LVRT). Porém, os
controladores em eixos síncronos tem alta dependência da
estimativa da posição do fluxo estatórico, que por sua vez
é altamente dependente das tensões no PC, o que reduz
o desempenho do sistema durante afundamentos de tensão
desequilibrados no PC. Finalmente, um método de detecção
de faltas para o GIDA foi investigado por Karimi em [27].
A técnica desenvolvida minimiza o intervalo de tempo entre
a ocorrência da falta e a sua detecção. Esse método pode ser
útil para evitar falsas detecções de falta.

Esse artigo propõe um controlador não linear baseado em
modos deslizantes de alto desempenho que permite aumentar a
faixa de operação do GIDA mesmo durante faltas assimétricas
próximas ao PC. O projeto do controlador é desenvolvido
de forma a garantir a estabilidade do GIDA conectado à
rede elétrica mesmo considerando incertezas associadas ao
modelo nominal. Ainda, é proposta uma metodologia para
o cálculo das referências de corrente de forma a atender os
requisitos de rede que exigem um suporte de reativos durante
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a falta. Outras características do controlador proposto, além
da robustez, são a sua simplicidade de implementação e a sua
excelente resposta transitória. Na Figura 3 pode ser vista uma
representação por diagrama de blocos da estruturado sistema
de controle proposto para o GIDA conectado à rede elétrica.

A próxima seção apresenta o modelo do GIDA no
referencial estacionárioαβ onde são apresentadas as equações
das potências ativa, reativa e conjugado eletromagnético bem
como as equações dinâmicas das correntes estatóricas e
rotóricas. Na seção III é proposto o controlador não linear
baseado em modos deslizantes para as correntes rotórias
e é analizada a estabilidade do sistema. Na seção IV é
proposta uma metodologia para geração das referências.
Finalmente a última seção apresenta resultados de simulação
e experimentais que demostram o desempenho do GIDA com
o controlador proposto e validam o desenvolvimento teórico.

II. MODELO DINÂMICO DO GIDA PARA O
PROJETO DO CONTROLADOR

Essa seção desenvolve um modelo dinâmico do GIDA no
referencial estacionário adequado ao projeto do controlador
proposto. Para a obtenção de um modelo dinâmico nominal
serão consideradas as seguintes hipóteses: (i) Os três
enrolamentos são iguais entre si, tanto para o estator como
para o rotor; (ii) Os ângulos elétricos entre os enrolamentos
são iguais entre si, tanto para o estator como para o
rotor; (iii) O entreferro é considerado constante; (iv) O
circuito magnético é considerado ideal, sem saturação; (v) A
distribuição da densidade de fluxo magnético no entreferro é
radial e senoidal; (vi) Não são consideradas perdas magnéticas
e (vii) O lado de alta tensão do transformador está conectado
em delta e os lados de baixa tensão em estrela aterrado.
Assim, o modelo dinâmico nominal do GIDA pode ser
obtido diretamente das equações básicas da tensão e fluxo da
máquina no referencial estacionárioαβ conforme Krause [28].

vαs = rsiαs+
d
dt

λαs

vβs = rsiβs+
d
dt

λβs

vαr = rr iαr −ωrλβr +
d
dt

λαr

vβr = rr iβr +ωrλαr +
d
dt

λβs

λαs = Lsiαs+Miαr

λβs = Lsiβs+Miβr

λαr = Lr iαr +Miαs

λβr = Lr iβr +Miβs.

(1)

A partir de (1), considere o sistema linear descrito pela
equação de estado

ẋ(t) = Ax (t)+Bu(t)+Fw(t) (2)

ondex(t) ∈ℜ4, u(t) ∈ℜ2, w(t) ∈ℜ2, A ∈ℜ4×4, B ∈ℜ4×2

e F ∈ℜ4×2. Além disso,A e B são matrizes comdet(A) 6= 0
e rank(B) = 2, e o par{A,B} é controlável, a perturbação
w(t) é assumida ser limitada em norma e ser continuamente
diferenciável. O vetor de estadosx é composto pelas correntes

do estator e do rotor, o vetoru representa as tensões do rotor
e o vetorw representa as tensões do estator.

x =


iαs

iβs
iαr

iβr

 ; u =
[

vαr

vβr

]
; w =

[
vαs

vβs

]

e as matrizesA,B e F são dadas por

A =
1

Leq


Lr rs M2ωr −Mrr MLrωr

−M2ωr Lr rs −MLrωr −Mrr

−Mrs −MLsωr Lsrr −LsLrωr

MLsωr −Mrs LsLrωr Lsrr



B =
1

Leq


M 0
0 M
−Ls 0

0 −Ls

 ; F =
1

Leq


−Lr 0

0 −Lr

M 0
0 M


1

Leq
=

1
M2−LsLr

.

As equações das potências ativa e reativa em termos das
correntes e das tensões estatóricas são dadas na fora matricial
por: [

Ps

Qs

]
=

[
vαs vβs
vβs −vαs

][
iαs

iβs

]
. (3)

O conjugado eletromagnético é governado pelo produto
cruzado entre as correntes estatóricas e a corrente mútua.

Te = npM

[
iαm

iβm

]T [
0 1
−1 0

][
iαs

iβs

]
(4)

Considere o sistema dado em (2) na presença de incertezas
estruturadas∆A, ∆B e ∆F representado por:

ẋ = (A +∆A)x+(B+∆B)u+(F+∆F)w (5)

que pode ser reescrito pela forma

ẋ = Ax +Bu+Fw+∆(x,u,w) (6)

onde

‖∆(x,u,w)‖∞ ≤ ρ(x,u,w) , ∀(x,u,w) ∈ D×ℜ4 (7)

ondeD⊂ℜ4.
O sistema dado em (6) pode ser dividido em dois sistemas

de equações de estado

i̇s = A11is+A12ir +B1u+F1w+∆1(x,u,w) (8)

i̇r = A21is+A22ir +B2u+F2w+∆2(x,u,w) (9)

onde as matrizes is,A11,A12,B1 e F1 são dadas
respectivamente por:

is =
[

iαs

iβs

]
; A11 = 1

Leq

[
Lr rs ωrM2

−ωrM2 Lr rs

]

A12 = 1
Leq

[
−Mrr LrMωr

−LrMωr −Mrr

]

B1 = 1
Leq

[
M 0
0 M

]
; F1 = 1

Leq

[
−Lr 0

0 −Lr

]
(10)
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e as matrizesir ,A21,A22,B2 e F2 são:

ir =
[

iαr

iβr

]
; A21 = 1

Leq

[
−Mrs −LsMωr

LsMωr −Mrs

]
;

A22 = 1
Leq

[
Lsrr −LrLsωr

LrLsωr Lsrr

]
;

B2 = 1
Leq

[
−Ls 0

0 −Ls

]
; F2 = 1

Leq

[
M 0
0 M

]
.

(11)

O objetivo aqui então colocado é projetar uma lei de
controleu que leve o sistema (9) a seguir as referências de
uma forma robusta à perturbaçãow e insensível as incertezas
paramétricas associadas a∆2(x,u,w), tal que

lim
t→∞

(i∗αr − iαr) = 0; lim
t→∞

(
i∗βr − iβr

)
= 0.

Para isso, utiliza-se uma abordagem baseada na teoria de
controle por modos deslizantes [29]–[31].

III. PROJETO DO CONTROLADOR NÃO LINEAR DE
ALTO DESEMPENHO

O projeto do controlador consiste basicamente em duas
etapas:

1) Projeto da superfície de deslizamentoe
(
iαr , iβr

)
para controlar o movimento do sistema de ordem
reduzida (9);

2) Projeto da lei de controleu que leve o sistema (9) ao
deslizamento sobre a superfície considerada.

A. Projeto da Superfície de Deslizamento

Considere a superfície de deslizamento continuamente
diferenciável e dada pela forma:

e=
[

e1

e2

]
= [i∗r − ir ] =

[[
i∗αr
i∗βr

]
−

[
iαr

iβr

]]
. (12)

Ainda, note que nesse caso o grau relativo da saídair em
relação au é igual a 1.

B. Projeto da Lei de Controle

Para projetar uma lei de controle que defina o
comportamento do sistema de ordem reduzida (9), bem como
que assegure que as superfícies sejam atrativas (12), vamos
descrever a dinâmica do vetor de erros da seguinte maneira:

ė=
[

ė1

ė2

]
=

[
i̇∗r − i̇r

]
=

[[
i̇∗αr
i̇∗βr

]
−

[
i̇αr

i̇βr

]]
(13)

ou então

ė= i̇∗r − (A21is+A22ir +B2u+F2w+∆2 (x,u,w)) (14)

somando a parcelaA22i∗r −A22i∗r na equação (14) tem-se

ė= A22e−B2u+g (15)

ondeg é dado por

g = i̇∗r −F2w−A21is−A22i∗r −∆2 (x,u,w) (16)

considere a seguinte lei de controle

u = (B2)
−1 (A22e+g1−un) (17)

ondeB2 é não singular para todo e qualquer tempo, eg1 é
dado por

g1 = i̇∗r −F2w−A21is−A22i∗r (18)

a aplicação de (17) em (15) conduz a reescrita da dinâmica
do vetor de erros,e, como:

ė= un +g0; g0 =−∆2 (x,u,w). (19)

Para assegurar a estabilidade do sistema de ordem reduzida,
vamos considerar a seguinte função candidata de Lyapunov:

V(e) =
1
2

eTe (20)

cuja derivada temporal ao longo da trajetória do vetor de
errose

V̇ (e) = eT ė= eT (un +g0) . (21)

Se a ação de controleun for escolhida tal que:

un =−k

[
sinal(e1)
sinal(e2)

]
(22)

a derivada da função de Lyapunov será negativa definida se
o k > ‖g0‖∞.

Note que a lei de controle (22) é função descontínua
em relação aos estadosx. Essa descontinuidade pode causar
o fenômeno conhecido comochattering, que resulta em
comutações indesejáveis na ação de controle. A estratégia
adotada para eliminar o chattering foi a aproximação da não
linearidade do tipo sinal por uma função do tipo saturação,
onde essa função foi definida por:

sat(y) =
{

y se|y| ≤ 1
sinal(y) se|y|> 1

(23)

então a ação de controleun pode ser redefinida como

un =−k

[
sat

(e1
ε
)

sat
(e2

ε
) ]

(24)

onde ε é uma constante positiva e representa o grau de
liberdade introduzido pela função saturação para redução do
chattering. Uma boa aproximação foi obtida nesse artigo com
ε = 0,01.

IV. GERAÇÃO DAS REFERÊNCIAS DE CORRENTE

Atualmente, os operadores do sistema estão revisando os
códigos de rede em muitos países. Basicamente, os geradores
eólicos estão assumindo maiores responsabilidades no sistema
de potência o que significa um comportamento mais próximo
de uma unidade de geração convencional. LVRT é um dos
recentes requisitos introduzidos nos códigos de rede. Este
requisito exige que o gerador eólico permaneça conectado
à rede elétrica durante uma queda de tensão no PC. Cada
país geralmente especifica uma curva tensão vs. tempo onde
o gerador deve permanecer conectado. Além disso, alguns
países exigem ainda que o gerador forneça uma quantidade
de corrente reativa durante a falta que deve ser proporcional
ao afundamento e também especifica tempos para recuperação
da potência após a falta ser eliminada [32]–[38].

Nessa seção é desenvolvida uma estratégia de geração de
referência para as malhas de controle das correntes rotóricas
que possibilita atender aos códigos de rede incluindo suporte
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de reativo durante LVRT e uma rápida recuperação da
potência gerada após o fim do distúrbio.

Com o objetivo de obter uma relação entre as grandezas
a serem controladas e as referências para as correntes
rotóricas, vamos partir da equação dinâmica que governa as
correntes estatóricas dada por (8) e considerar que o vetor de
erros encontra-se sobre a superfície de deslizamento. Assim,
substituindo (17) e (18) resulta em

i̇s = Asis+Ar i∗r +Fsw+Bre f i̇∗r (25)

onde as matrizesAs,Ar , Fs e Bre f são dadas respectivamente
por:

As = A11−B1 (B2)
−1A21 =

[
−rs

/
Ls 0

0 −rs
/

Ls

]

Ar = A12−B1 (B2)
−1A22 =

[
0 0
0 0

]

Fs = F1−B1 (B2)
−1F2 =

[
1
/

Ls 0
0 1

/
Ls

]

Bre f = B1 (B2)
−1 =

[
−M

/
Ls 0

0 −M
/

Ls

]
(26)

reescrevendo a equação (25) tem-se

i̇s = Asis+Fsw+Bre f i̇∗r (27)

A equação (27) pode ser usada para o cálculo das
referências de correntes rotóricas.

Dois modos de operação serão apresentados: (i) MODO 1
para o controle das potências ativa e reativa do estator em
condições de operação normal, isto é, em regime permanente
senoidal com as tensões no PC equilibradas; (ii) MODO 2
para contribuir com o suporte de corrente reativa e minimizar
a pulsação do conjugado durante LVRT.

A. Operação em Rede Elétrica Equilibrada - MODO 1

Para o MODO 1, o objetivo é impor as potências ativas
e reativas. Assim, isolandois na equação das potências
estatóricas (3) e substituindo em (27), obtém-se a seguinte
equação:

i∗r =
−1

v2
αs+v2

βs

H1

[
vαs vβs
vβs −vαs

][
P∗s
Q∗

s

]
+H2w. (28)

Considerando a freqüência fundamental da rede elétrica a
derivada temporal das correntes no rotor e estator podem ser
dadas por:

i̇∗r =
[

0 ωs

−ωs 0

]
i∗r ; i̇s =

[
0 ωs

−ωs 0

]
is (29)

então as matrizesH1 e H2 da equação (28) são:

H1 =
[

Ls
/

M −rs
/
(ωsM)

rs
/
(ωsM) Ls

/
M

]

H2 =
[

0 −1
/
(ωsM)

1
/
(ωsM) 0

] (30)

B. Operação Durante Afundamento de Tensão - MODO 2

Faltas assimétricas próximas ao PC geram componentes
harmônicas na tensão, principalmente componente de
seqüência negativa. Nesse caso, uma preocupação é com a
pulsação do conjugado e a outra é o suporte de corrente
reativa. Então, reescrevendo a equação do conjugado e da
corrente reativa estatórica para forma:

[
Te

IQs

]
=

 iβm −iαm
vβs√

v2
αs+v2

βs

− vαs√
v2

αs+v2
βs

[
iαs

iβs

]
. (31)

Isolando a corrente estatóricais na equação (31),
substituindo em (27), tem-se:

i∗r =−H1


vαs

vαsiβm−vβsiαm
−

iαm

√
v2

αs+v2
βs

vαsiβm−vβsiαm

vβs

vαsiβm−vβsiαm
−

iβm

√
v2

αs+v2
βs

vαsiβm−vβsiαm


[

T∗e
I∗Qs

]

+H2w.

(32)

Nesse caso, a matrizH2 precisa ser definida no domínio da
freqüência, ou seja:

H2 =
[
1
/
(sM) 0
0 1

/
(sM)

]
. (33)

Para a implementação das funções de transferências
associadas aos elementos da matriz da equação (33), é
utilizado um filtro causal (34) para aproximar a magnitude
e a fase deH2 no domínio de freqüência de interesse

H f 2 (s) = Ha
ωas

s2 +ωas+ω2
a

(34)

onde o ganhoHa foi projetado para casar com a magnitude
de H f 2 nas altas freqüências. A Figura 4 mostra a magnitude
das funções de transferênciasH2 e H f 2 em decibéis
juntamente com a fase em graus em função da escala
logarítmica da freqüência.
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Fig. 4. Resposta em freqüência para as funções de Transferências
da equação (33) e (34).

É possível notar que na faixa de interesse de freqüência as
respostas são muito próximas.

Note que o cálculo das referências de corrente para
a operação em regime permanente senoidal é calculada
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diretamente sem a utilização de filtros através das
equações (28) e (30). Quando um afundamento de tensão
é detectada, a geração das referências passa a operar no
MODO 2. Nesse Modo, pode-se garantir o suporte de corrente
reativa independente do tipo da falta e sem a extração das
componentes de seqüencia positiva e negativa. Além disso, a
pulsação do conjugado eletromagnético pode ser minimizado
uma vez que oTe é diretamente controlado.

V. RESULTADOS DE SIMULAÇÃO E
EXPERIMENTAIS

Para avaliar o desempenho do controlador proposto e
dar suporte a teoria apresentada, resultados de simulação
e experimentais são apresentados. O modelo do GIDA foi
construído no MATLABr [39] e os parâmetros nominais são
mostrados na tabela I. Nas simulações foram considerados
erros de 5% nas resistências do GIDA e na indutância
mútua. A bancada de teste é composta por um GIDA de
10 kVA e um motor de corrente contínua de 15 kW. O
estator do GIDA é conectado diretamente no secundário de
um transformador de 15 kVA conectado em Dyn. A conexão
Dy mantém a componente de seqüencia zero da corrente
estatórica em níveis muito baixos e pode ser desprezada nos
terminais do estator do GIDA. A freqüência de comutação e
de controle é 10 kHz. A posição angular do rotor é obtida
por um encoder comercial 360 ppr com máxima resposta em
freqüência de 1,25 MHz e mínima largura de pulso de 200 ns.
O controlador é implementado em em um processador PPC
750GX que opera em paralelo com um DSP de ponto fixo
TMS320F240. A rede elétrica é implementada através de uma
fonte de tensão bi-direcional programável com uma potência
de 90 kVA. Esse sistema permite programar afundamentos
assimétricos e simétricos da tensão no PC com o GIDA.
A troca entre o MODO 1 e MODO 2 ocorre quando uma
rápida queda de tensão nos terminais do estator do gerador
é detectado. A potência de curto circuito no PC é 10 vezes
maior que a potência nominal do GIDA. O principal foco
desse artigo o controle das potências ativa e reativa através
das variáveis do conversor do rotor, as correntes rotóricas
iαβr e estatóricasiαβs foram monitoradas juntamente com o
conjugado eletromagnéticoTe e as potências estatóricasPs e
Qs. Também é mostrado os erros do controlador não linear
e12.

A Figura 5 mostra um resultado experimental realizado
para verificar a resposta ao degrau de referência de potência
estatórica. Nesse resultado pode-se notar que a resposta do
GIDA com o controlador proposto é aproximadamente 0,6ms.
Essa resposta é muito mais rápida que a resposta com controle
PI clássico. A Figura 6 mostra um ensaio experimental
também realizado para verificar a resposta ao degrau de
mudança de referência de potência reativa. Nesse resultado
pode-se verificar que a resposta é muito semelhante ao da
Figura 5 também com um tempo de resposta muito rápido.

Na Figura 7 pode ser visto a corrente e a tensão na fasea
da rede durante a operação com fator de potência unitário.

A Figura 8 mostra o comportamento do GIDA durante um
afundamento de tensão sem desconexão do gerador da rede
elétrica durante um afundamento de tensão com 25% de fator
de desequilíbrio.

Fig. 5. Resultado experimental: Transitório das correntes estatóricas
durante um degrau na referência de potência.

Fig. 6. Resultado Experimental: Transitório das correntes
estatóricas durante um degrau na referência de potência.

Fig. 7. Tensão e corrente na fasea, operação com fator de potência
unitário.

A Figura 8(a) mostra o resultado simulado enquanto a (b)
o respectivo resultado experimental, ambos os resultados sem
suporte de reativos. É possível notar no resultado experimental
um comportamento semelhante aos obtidos por simulação.
Esse resultado demonstra que com o controlador proposto
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Fig. 8. Resultado experimental e simulado de um GIDA frente a uma queda desequilibrada de tensão (a) resultado de simulação sem
suporte de reativos e (b) resultado experimental sem suporte de reativos.

o GIDA é capaz de se manter conectado à rede elétrica
durante afundamentos de tensão assimétricas o que atende
a uma grande quantidade de requisitos de rede dentre eles
o do Brasil [38]. Porém, de acordo com novos códigos em
alguns países como Alemanha, as fazendas eólicas devem ser
capazes de fornecer corrente reativa durante afundamentos de
tensões. A Figura 9(a) mostra novamente um resultado de
simulação e a (b) o respectivo resultado experimental onde o
suporte de reativos foi incluído. Uma rápida troca do ponto
de operação das potências ativa e reativa é mostrado durante
a queda de tensão. É possível notar que o GIDA com o
controlador proposto é capaz de seguir as trocas de referencia

de potência rapidamente mesmo durante faltas assimétricas.
Os resultados obtidos experimentalmente confirmam o ótimo
desempenho dinâmico.

VI. CONCLUSÕES

Esse artigo apresenta um novo controlador não linear
baseado em modos deslizantes em eixos estacionários para
controle do GIDA conectado a rede elétrica. O modelo
dinâmico nominal do GIDA é obtido a partir das equações
lineares da tensão e do fluxo do gerador, também é incluindo
um termo que representa as incertezas e distúrbios do lado
da rede elétrica. Uma metodologia de projeto do controlador
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Fig. 9. Resultado experimental e de simulação de um GIDA frente a uma queda desequilibrade de tensão (a) resultado simulado com o
suporte de reativos e (b) resultado experimental com suporte de reativos.

que facilita também a análise da estabilidade do GIDA frente
a incertezas é apresentada em detalhes. O controle proposto
apresenta uma rápida resposta dinâmica e com isso melhora
o comportamento do GIDA durante afundamentos de tensão
no PC. Esse artigo demonstra que com o controlador proposto
diferentes objetivos podem ser facilmente atingidos, tal como,
controle das potências do estator e correto suporte de corrente
reativa durante afundamentos desequilibradas de tensão.

É importante salientar que as correntes do rotor são
controladas durante todo o intervalo de tempo, especialmente
durante os primeiros e últimos instantes do transitório de
tensão onde o controle é mais crítico. Esse controle permite

uma operação com a mínima ativação da proteção crowbar
do conversor o que significa um aumento da capacidade
de sobrevivência ao afundamento de tensão. Os resultados
experimentais confirmam a análise apresentada.
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APÊNDICE

TABELA I
Parâmetros do GIDA e os valores de base

Valores Nominais do GIDA
Potência Nominal Pn 10kVA
Tensão Nominal (Y) Vrms, f− f 400V
Corrente Nominal In 15A
Freqüência Nominal fn 50Hz
Número de Pares de Pólos np 2

Valores de Base
Tensão de Base Vb 200V
Corrente de Base Ib 15A
Impedância de Base Zb = Vb/Ib 13,8Ω
Freqüência de Base ωb = 2π50 315 rad/s

Parâmetros do GIDA
Resistência do Estator rs 0,8Ω ⇔ 0,057p.u
Resistência do Rotor rr 1Ω ⇔ 0,072p.u
Indutância de Dispersão Lls 1,0mH ⇔ 0,022p.u
Indutância de Dispersão Llr 1,0mH ⇔ 0,022p.u
Indutância de Magnetização M 100mH ⇔ 2,3p.u
Capacitância do Barramento Cdc 4700uF ⇔ 20p.u
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