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Resumo - Este artigo analisa o impacto da banda
passante dos controladores PI de eixo g e d no
comportamento dinimico do Gerador de Inducio com
Dupla Alimenta¢do (GIDA) orientado no referencial do
fluxo estatorico. Com a conec¢do direta do estator do
gerador a rede elétrica, variacdes na tensio no Ponto de
Conec¢do Comum (PCC) ou variagdes da corrente i,

causam oscilacdes no fluxo estatérico. Essas oscilacdes
podem ser amortecidas através da escolha adequada da
banda passante dos controladores PI de eixo g e d. Além
disso, este artigo contribui com uma anilise e
metodologia de projeto que garante a estabilidade e bom
desempenho do estimador nao linear utilizado para obter
a posicdo do fluxo estatorico. Para validar a andlise sdo
mostrados resultados experimentais obtidos a partir de
um conversor trifisico com modulagdo Space Vector
totalmente controlado através do DSP TMS320F241.

Palavras-Chave — Controle de Geradores Elétricos,
Estimador nio linear, Geracao Eodlica.

DYNAMIC BEHAVIOR OF THE DOUBLY-
FED INDUCTION GENERATOR IN STATOR
FLUX VECTOR REFERENCE FRAME

Abstract — This paper presents analysis of the poorly
damped stator flux oscillation mode and evaluate its
impact in the dynamic behavior of the doubly-fed
Induction Generator (DFIG) used in grid connected wind
turbines. The stator flux oscillation cause by supply
voltage and rotor current variations can be reduced by
the appropriate design of the dg PI controller
bandwidths. In order to validate the analysis carried out
experimental results are presented using an 1.5kW DFIG
where the rotor is supply for three phase PWM power
converter controlled by DSP TMS320F241.

Keywords - Doubly-Fed Induction Generator.
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Fig. 1. Configuracéo da turbina e6lica com o GIDA conectado a rede elétrica
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NOMENCLATURA
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Indutancia de dispersao do estator.

Indutancia de dispersao do rotor.
Indutancia Mutua
NUmero de par de polos.

Poténcia ativa no circuito estatorico.
Poténcia reativa no circuito estatérico.
Tempo.

Amplitude da tensdo do estator.

Posicéo angular do fluxo estatérico.
Velocidade angular do fluxo estatérico.
Posicdo angular da tensdo estatorica.
Velocidade angular da tenséo estatorica.
indice subscrito indica variavel do estator.
indice subscrito indica variavel do rotor.
indice subscrito indica referencial estacionario.
indice subscrito indica referencial sincrono.
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I. INTRODUCAO

Nos dias de hoje, sistemas de geracdo edlica que utilizam
0 GIDA para a conexdo com a rede elétrica apresentam um
grande atrativo, especialmente para poténcias acima de 1
MW [1-2] e [27]. As principais razdes sdo: (i) Possibilidade
de fornecer poténcia com freqiiéncia constante mesmo com
variacdo da velocidade do rotor; (ii) possibilita a turbina
operar com a maxima eficiéncia; (iii) redugdo dos picos de
torque na caixa de engrenagens e no eixo; (iv) flutuacdes de
poténcia podem ser absorvidas pela inércia das pas; (v)
reducdo da poténcia dos conversores de frequéncia PWM do
circuito do rotor para 20% a 30% da poténcia total [3]; (vi)
reducdo do custo dos conversores; (vii) possibilidade de
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controle independente da potencia ativa e reativa em uma
boa faixa de velocidade; (viii) permitir o ajuste do fator de
poténcia; (ix) permitir operacdo com o rotor curto-circuitado
em casos de falha do conversor [12].

A Figura 1 mostra a configuragdo da turbina edlica com
GIDA onde o estator ¢ diretamente conectado com a rede
elétrica e o rotor é alimentado através de um conversor de
freqliéncia PWM. Esta configuracdo permite a operagdo do
GIDA no modo sub-sincrono e no modo super-sincrono.

O desempenho e as estratégias de controle para 0 GIDA
aplicado a turbinas eélicas vém sendo amplamente estudados
[3-8] e [28-31]. Um problema comum associado ao
controlador vetorial do GIDA sdo as oscilagdes pouco
amortecidas do fluxo estatorico. Estas oscilagBes aparecem
na parte ndo controlada do GIDA resultante do acoplamento
direto do circuito estatérico com a rede elétrica. Existem
varias técnicas para amortecer as oscilagbes do fluxo
estatorico. Em [9] foi concluido que tanto a redugéo da banda
passante dos controladores das correntes rotdricas de eixo g e
d quanto a implementa¢do de um amortecimento adicional no
fluxo estatérico podem reduzir as oscilagbes. Geralmente é
assumido que as malhas de corrente rotoricas sdo rapidas o
suficiente, de modo que as suas dindmicas possam ser
desprezadas no projeto dos controladores de poténcia ativa e
reativa [10]. Portanto, deve-se ter cuidado na reducdo da
banda passante para que esta hipdtese ndo seja
comprometida. Em [11] a realimentacéo da derivada do fluxo
estatorico foi introduzida no sentido de criar um
amortecimento adicional nos modos oscilatérios. A
desvantagem da realimentacdo da derivada do fluxo €
obtengdo desta varidvel visto que ela ndo pode ser
diretamente medida na maquina. Além disso, este método
requer correntes rotéricas relativamente elevadas para gerar
este amortecimento adicional. Em [12] é analisado a insercdo
de uma “resisténcia ativa” no estator para agregar um
amortecimento adicional no fluxo estatérico. A desvantagem
deste método ¢ a necessidade de um conversor adicional, que
aumenta o custo do sistema. Este artigo apresenta uma
andlise detalhada do impacto que a escolha da banda
passante dos controladores Pl tem sobre o sistema da Figura
2. Analisa-se do impacto que a variacdo da banda passante
dos controladores Pl tem sobre o desempenho do GIDA,

considerando que o sistema fornecga apenas poténcia ativa ou
reativa para a rede elétrica. Inicialmente sera investigado o
impacto da banda passante do controlador Pl durante
transitorios causados por variacdes da tensdo da rede elétrica
no ponto de conec¢do comum (PCC) e na corrente ig. O
desempenho do GIDA sera avaliado através das analises dos
transitorios em Te, Q,, Aqs € N0 Modulo das correntes rotoricas
(Miy), a partir de mudancas nas referéncias de correntes e
variagbes nas tensdes da rede elétrica. A escolha destas
variaveis esta associada as seguintes razdes: (i) as oscilagles
de T, podem causar fadiga nos componentes da turbina
edlica, principalmente no trem de acionamento; (ii) as
oscilagdes de Qs podem gerar problemas na qualidade de
energia, como por exemplo, flickers; (iii) as oscilagbes de Aqs
podem levar o GIDA a saturagéo; (iv) as oscilacdes de i e
igr podem exigir uma corrente maior que a capacidade do
conversor para compensar as oscilagdes indesejadas. Por fim,
é desenvolvida uma metodologia de projeto para o estimador
da posicdo do fluxo estatorico e é feita uma analise do
comportamento dindmico do sistema operando em malha
fechada na presenca de distrbios na rede elétrica.

Este artigo estd organizado como segue: A Secdo Il
apresenta 0 modelo do GIDA no referencial do fluxo
estatorico. Na Secdo Ill, é apresentada uma analise dos
autovalores do GIDA com controladores Pl de eixo q e d. O
comportamento transitério do GIDA é apresentado na Secdo
IV. O modelo do GIDA no referencial do fluxo do estatorico
estimado, o procedimento de projeto do estimador ndo linear
e 0 desempenho do sistema em malha fechada sé&o
apresentadas na Secdo V. A secdo VI apresenta resultados
experimentais e finalmente a Sec¢éo VII conclui os principais
pontos deste trabalho.

I1. MODELO DO GIDA NO REFERENCIAL DO FLUXO
ESTATORICO

Nesta secdo sera apresentado o modelo do GIDA em qd
no referencial do fluxo estatérico. Selecionando como
variaveis de estado i’qr, i’ar, Ags € AB, € sendo o, a velocidade
elétrica do rotor e o simbolo ' utilizado para indicar que o
modelo esta refletido para o circuito estatdrico, obtem-se (1).

d R,M

ix R Ags + RM itV

dat ® (Le+M) * (Lg+M) * %

g RM . 1T,

dt (Le+M)hg ™ Ay = 7
onde

1 (Ly+M)

L, (L)L +L,M+L,)
AO =0, -0,

Vgs =V, €0s(A0)
Vg, =V, sin(A0)

i i vds i 1 RsM ' H ' RsM M
—i'y = ————— i o, + iy - — || ———+R i\ -V, - 7 hgs + Ves
dt (L, + M), hegs Leg [L (Lo +M) (L, +M) (L +M)

d . RM ., v, ). 1 R.M AT
_Idr:_ —Idr+mr+_ Iqr__ —2+Rr Idr_Vdr_—
at (L, + ML, N Leg [ (L, + M) (Lo +

M
v )(vds +o, )kqs}
(1)
0, = [, (€)dE +6,(0)
, )
0, = [©,(£)dg+6,(0)
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Para maquinas de alta poténcia, a resisténcia estatdrica é
pequena. Logo R, =0, e com isso a partir de (1), tem-se (3)

d d 1
— A =V € —AB=——V, -0, 3
dt® % T dt Ay ®
sendo que, o ponto de equilibrio de (3) é dado por
T V
AO=—— e L =—" 4
7 Sl )
através da matriz Jacobiana tem-se os seguintes autovalores
M =—]jo,e A, =+]jo, (5)

Portanto, de (5) conclui-se que o GIDA apresenta dois
autovalores oscilatorios, que resultam de variacbes na
amplitude e posicdo do fluxo estatdrico, na freqliéncia da
rede elétrica. Além disso, pode-se concluir também que
quanto menor for o valor de Ry menos trivial torna-se
controlar essas oscilagdes do fluxo. Outra consideracdo
importante, é que a medida que R, torna-se significativo estes
autovalores tornam-se um pouco mais amortecidos. 1sso pode
ser observado através da equagéo do Aq em (1), onde as
variaveis Mg, i'qr € Vg podem gerar um amortecimento
adicional as oscilacdes do fluxo estatorico.

O conjugado eletromagnético do GIDA é dado por

e

onde, p € o numero de pares de p6élos da maquina. A poténcia
ativa e reativa nos terminais do GIDA é dada por

Calc. do
>._. sen(6,) e
cos(6,)

Célc. do
sen(6e) e
c0s(6e)

Fig. 2. Estrutura do controlador vetorial para o GIDA.

[1l. ANALISE DOS AUTOVALORES DO GIDA EM
MALHA FECHADA COM CONTROLADORES PI

O sistema ndo linear, descrito pela equacdo (1) com um
controlador PI para o eixo g e outro para o eixo d [13], pode
ser representado por uma funcdo da forma

x=f(xu) ©)
onde, f é uma funcdo definida a partir de (1), x é o vetor de
estados e u é o vetor de entrada, definidos como:

P T

X:[I o Var Xg Xa Ags AOJ (10)
- - T

u :|:I qgref | dref Vqs Vds wr:| (11)

onde X4 e X4 Sd0 0s estados dos controladores Pls. Para

investigar o comportamento deste sistema ndo linear, este

P, =Vl +Velas € Qq = Vggigs —Visigs (7)  seralinearizado em torno de um ponto de equilibrio, que sera
como no referencial do fluxo estatérico v, ~0, obtido a partir de 0= f(x,,u,). A solucdo que corresponde
M 1 ao ponto de operacédo de interesse é dada em (13). Onde K; e
gy =————1'y & = ——— -Mi'), a sdo 0s ganhos do controlador PI.
" (A —Mi") Ko hos d trolador Pl
N(L|s7+rM )It . (Le+M) Entdo, uma vez definido o ponto de equilibrio, pode-se
equagao (7) '\;SU a em. obter a matriz Jacobiana do vetor funcdo f , ou seja
- v
Prx——v i, eQ ~r—%—(, —Mi' 8
S (L|S+M) ds” dr Qs (I—|5+M)( qs qr) ( ) % %

Note que, desde que a tensdo da rede seja P " et a:“ af“
aproximadamente constante o fluxo A4 serd também A= A= (12)
constante (4), assim o torque eletromagnético ou a poténcia of, of, G v 8m
ativa pode ser controlado por i’y € a poténcia reativa por i’q . | Xl

0s termos aj;-ay, Sao definidos no Apéndice II.
i 'qro = I 'qref € I ldro = I Idref
R RM . R’M . 0 +M
AB, =atan [—S:I —acos —(S—I "ot T et J (L )
o, (L, +M) (Ly+M) (Ly+M) Vs\/(ms(L|s+M))2+Rsz
R.M . 1
Aggy =—7————— 1 "yos =V,
qso (L|S + M )(05 dref U)S ds
Xpo =~ 1 RM et T O, + 1v e — RM A
KL (L M (L + M, ™ T F )" K(Le+M) (13)
(RYM?+R', L +2R" LM +RM?). M
+ > Pyt Vg
K (L, +M) K (Ls+M)
Xgo =— 1 RM g + O, + 1v e + o.M A
d° Ki Leq (Lls + M) (Lls + M )kqs o ' 7\‘qs * o Ki (Lls + M ) ®
(RYM?+R', L +2R" LM +RM?). M
+ 2 ! 'dr + Vds
K (L, +M) K (L +M)
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Para investigar a trajetoria dos autovalores da matriz A
devido a variagBes paramétrica e mudangca no ponto de
operagdo do GIDA sera utilizado o lugar das raizes. A Figura
3 mostra a trajetoria dos autovalores da matriz A, para um
ponto de operagdo onde a turbina entrega apenas poténcia
reativa para a rede elétrica. Enquanto que, a Figura 4 mostra
a trajetoria dos autovalores para o caso onde a turbina
entrega apenas poténcia ativa. Através disso, observa-se que
0 aumento da banda passante dos controladores PI, pode
levar os autovalores pouco amortecidos do fluxo estatérico,
ao semi-plano direito do lugar das raizes, isto é, a
instabilidade.

400

300 "
200
100

o
-100
-200

-300

400 1 1 1 1 | 1 ]
-400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400

Fig. 3. Lugar das Raizes, operagdo com potencia reativa,
para 1 < banda passante do Pl < 1000 rad/s.
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Fig. 4. Lugar das Raizes, operagdo com poténcia ativa,
para 1 < banda passante do Pl < 1000 rad/s.
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IV. COMPORTAMENTO TRANSITORIO DO GIDA

Nesta secdo é analisado o impacto da variagcdo da banda
passante dos controladores P1 sobre o desempenho do GIDA.
Na primeira anélise serd considerado que os controladores PI
dos eixos g e d possuem a mesma banda passante (Figura 5 e
Figura 6). Observa-se que com 0 aumento da banda passante
de ambos os controladores Pl de eixo g e d as oscilagdes
tornam-se menos amortecidas. Por outro lado, para uma
banda passante baixa, ambos os controladores, as oscilagdes
nas varidveis do GIDA diminuem, porém isso requer um
esfor¢o adicional de corrente do conversor do lado do rotor.
Isso pode ser observado através de M; na Figura 5. Para
proteger o conversor PWM do lado do rotor de um aumento
de corrente, normalmente é utilizado o circuito crowbar [32].
Na segunda andlise, € considerado que os controladores Pl de
eixos g e d possuem banda passante diferentes, Figura 7. e
Figura 8. A Figura 7 € uma combinacdo da Figura 5 com a
Figura 6 onde a banda passante do eixo de quadratura foi
mantida em um valor igual da Figura 5 e a banda passante do
eixo direto foi mantido igual ao da Figura 6. A Figura 8 é um
exemplo contrario, onde a banda passante do eixo em
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quadratura foi mantido igual ao da Figura 6 e a banda
passante do eixo direto foi mantido igual ao da Figura 5. Para
a Figura 5 até a Figura 8, foi gerado, para i’y, Uma variacdo
de O para -i,. e ap6s 0,5s foi aplicada uma queda de 20 % em
Vi, quando 0 ©,=0.7ws.
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Fig. 6. Banda passante do eixo g e d igual a 1000 rad/s
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Fig. 8. Banda passante do eixo ¢ e d igual a 1000 e 100 rad/s

Através dos quatro casos mostrados, analisando-se 0
comportamento de todas as variaveis, pode-se dizer que a 0
terceiro caso, o da Figura 7, apresenta uma maior reducéo
nas oscilaces. Além disso, como o controlador de eixo q
apresenta uma menor banda passante, e por conseguinte este
projeto resulta uma maior estabilidade, conforme mostrado
nas Figura 3 e Figura 4.

V. ORIENTACAO NA POSICAO DO FLUXO
ESTATORICO ESTIMADO

Essa secdo analisa o impacto da inclusdo do estimador da
posicéo do fluxo estatérico na operacdo do GIDA em malha
fechada considerando um sistema como mostrado na Figura
1. Existem diferentes formas de se obter a estimativa da
posicdo do fluxo estatorico, dentre elas destacam-se: (i)
Integracdo das Tensdes; (ii) Modelo das Correntes; (iii)
Sistema Adaptativo por Modelo de Referéncia (MRAS); (iv)
Estimador n&o linear.

No método da Integragdo das Tensoes, a posi¢do fluxo é
obtida da seguinte forma

Rape = [ (Vg = Rel, ot (14)

0 = arg haps , (15)
onde o simbolo “~” é usado para indicar que a grandeza é
estimada. Em geradores de grande porte a resisténcia
estatorica é pequena e pode ser desprezada na estimacdo do
fluxo. A equagdo (14) possui uma integracdo em malha
aberta, que torna este estimador marginalmente estavel.
Logo, para implementacdo, esse método deve ser
modificado. A integracdo em (14) pode ser implementada
utilizando filtros passa baixas [14] ou passa banda [4] e [15].
Porém, em implementacdo digital com aritmética de ponto
fixo, os erros de truncamento podem gerar componentes
continuas que degradam o desempenho do sistema. O
segundo método utiliza a relagdo do fluxo estatérico com as
correntes do GIDA, ou seja

;“a[}s = (Lls + M )iuﬁs + MiaBr (16)
onde a posicdo estimada do fluxo pode ser obtida por (15).
Geralmente as correntes estatéricas e rotéricas sao

disponiveis, entretanto o desempenho deste método depende
do conhecimento das indutancias. O terceiro método, MRAS,
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combina os métodos (i) e (ii) sendo menos sensivel as
incertezas paramétricas [16-23]. Porém, o MRAS sofre
também com os erros de truncamento e requer um maior
esforco computacional. Um bom compromisso entre
desempenho e simplicidade pode ser obtido com os
estimadores ndo lineares [20] e [24-25]. As equacOes
dindmicas do estimador ndo linear do fluxo séo

dé,
T = Klgq (17)
dd% =, +K,8, (18)

onde k; € k; sdo ganhos e ¢, € uma funcdo do erro de
estimagdo. O erro de estimagdo ¢, pode ser aproximado por

Vg = Rsiyg

—_ 19
,/vjs +V4, (19)

A equacdo (19) é obtida a partir das equacdes do GIDA
orientadas na posicdo do fluxo estimado Figura 9, sendo
desprezado as variacdes de amplitude do fluxo estatdrico e
considerado ®, ~ ®,. O estimador ndo linear é um forte

candidato para a obtencdo da posicdo do fluxo estatdrico
estimado, pois se devidamente projetado, pode apresentar um
desempenho  satisfatorio mesmo durante  transitorios
provindos da rede elétrica. A seguir sera apresentada a
analise da estabilidade e o projeto do estimador ndo linear.

&, =sen(o, —ée) ~—

A. Analise da Estabilidade do estimador n&o linear

Para analisar a estabilidade do estimador, obtém-se a
equacdo do erro de estimagdo. Seja 6. =0, —0. e
®, = w, — O, entdo

do:e = —k,sen(6e) (20)

d 0.
dt

= @e —i,5en(0e ) (21)

O ponto de equilibrio {a)eée} ={0,0} é assintoticamente

estavel para qualquer {k,,«,}>0.
Prova:
Seja D R? tal que —1t<§e <m e a funcdo escalar
V :D — R? dada por
V((be,ée) =%6)§ +K, (1—005(69)) (22)
logo
V(0,0)=0 e V(&,6.)>0emD-{0,0}. (23)
A derivada da func¢do V ao longo das trajetérias de (20) e
(21) é V =—kx,sen? (ée) <0 em D-{0,0}. Entdo pelo
teorema da estabilidade de Lyapunov o ponto de equilibrio
de (20) e (21), {(I)eée} ={0,0} € assintoticamente estavel
[24].

B. Projeto do Estimador N&o Linear
Para o projeto dos ganhos do estimador ndo linear

considera-se que a diferenca (ee —ée) é pequena. Assim, é
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possivel aproximar g, = sen(6, —ée) ~ 0, —0.. Entfo, pode-

se encontrar uma equacdo linear que descreve o
comportamento do estimador na vizinhanga do ponto de
equilibrio, ou seja

R {0 ““1} @ +Hee (24)
e 1 -k, ]| 0 K,
Cuja equacdo caracteristica é
$° +K,5+1 (25)

Se os parametros do estimador forem escolhidos como

kK, =a’exk,=2a, (26)
a equacdo caracteristica (25) pode ser representada por
2
(s+a) 27)

De (27), o parametro “a” pode ser ajustado para se obter a
banda passante desejada para o estimador. A banda passante
do estimador é dada por uma relacdo de 2,8a. Sendo assim,
guanto maior a banda passante do estimador maior é a
velocidade de convergéncia o algoritmo.

Por outro lado, o projeto da banda passante do estimador
deve garantir que o erro de estimacdo fiqgue em um valor
limitado, para que esse algoritmo apresente um bom
desempenho. Em casos de curto circuito na rede elétrica, a
amplitude, fase e a freqiéncia da rede podem variar
significativamente. Dependendo da distancia do curto ao
Ponto de Conecgdo Comum (PCC) a fase pode mudar muito
rapidamente, efeito que é comumente chamado Phase Angle
Jump [26]. Porém, para um intervalo de tempo muito
pequeno, a dindmica do transitério de o, sera aproximada

por uma funcdo do tipo rampa , =yt. Considerando essa

hipdtese, a derivada da freqliéncia angular elétrica é
constante. Entdo, durante transitorios na rede elétrica, 0s

erros de estimacdo de freqtiéncia &, e posi¢éo ée podem ser

determinados a partir das equagdes de rastreamento que séo
obtidas a partir de (17) e (18), ou seja:

Y

Assim, uma vez definidos a méxima variagdo da
freqiiéncia y e 0 maximo erro admitido para a fase 0, , entdo

pode-se obter
as |1
Sln ee max

A equacdo (30) é importante uma vez que a banda
passante, que é funcdo de “a™, é expressa em fungdo dos

(30)

parametros de projeto y e Bema . Escolhendo 0 Oemx = 0,1

rad, por exemplo, que é relativamente pequeno considerando
0 intervalo, a possibilidade de o estimador perder o
trancamento de fase é pequena.

Anteriormente, foram analisadas isoladamente a
estabilidade do estimador ndo linear e a estabilidade do
GIDA com os controladores PI. Além disso, foi desenvolvida
uma metodologia de projeto para determinar a banda
passante do estimador e a banda passante dos controladores
Pl. Porém, sabe-se que a inclusdo do estimador ndo linear
altera a dindmica do GIDA em malha fechada. A préxima
subsecdo explora o comportamento do GIDA no referencial
do fluxo estatérico estimado.

C. Modelo do GIDA orientado na posicdo do fluxo estatérico
estimado

Nessa secdo sera apresentado o modelo dinamico do
GIDA no referencial do fluxo estatérico estimado com o
objetivo de avaliar o impacto do estimador. Nessa
modelagem, serdo consideradas as correntes rotoricas quando
em operacdo em malha fechada. Para isso, serdo tracados o0s
autovalores desse sistema no plano s para diferentes valores
de banda passante do estimador. Selecionando como
varidveis de estado i',, i'y, Ay , Ay O, eAD tem-se o
modelo para o GIDA no referencial do fluxo estimado
apresentado em (31).

Variando o pardmetro de projeto do estimador ndo linear
de 1<a<owo pode-se obter o lugar das raizes da Figura 10. O
procedimento adotado € semelhante ao desenvolvido na

0. =sin”| = (28)  secdo lll.
a Na Figura 11, ampliacio da Figura 10, na RegiZo I, a
& _2r (29) trajetéria dos autovalores inicia com a=1. Nessa figura,
° a embora as raizes do sistema estejam em uma regido com um
Note que quanto maior for “a” menor é o erro dado pelas  bom  amortecimento, 0s ganhos do  estimador
equacdes (28) e (29).
2
ii'qr -1 —Lgi'y @, + —M—2 R —R' |i',— M Ve + M 7 R +o)rLkds + Loy +V',
dt LEQ_ (L|5+M) (L|S+M) (L|5+M) (L15+M)
[ 2
gildr =i Leqilqr a)e+ - M 2 Rs_rlr ildr_ M Vg M 2 Rs}\‘ds_merqs_Leqo‘)rilqr+vldr
dt "L | (L, +M) (Le+M) 7 (L, +M) (L. +M)
d N M. A
— Ay =—®OA, +R ————i' +v_—R ®
dt qs e’¥ds S(L|S+M) qr qs S(L|S+M) (31)
d N M
—Ay =0 A, +R—i' +V, —R —%
dt ds e’vgs S(L|S+M) dr ds S(L|S+M)
d. Vs - lisiqs d ~ ~ Vs ~ ﬁsiqs A A R L R
— 0, =K | ——/———| ; —(AB)=0,+k,| —————= |-, onde AO=0,-0, e 0,=|m,(E)dE+06,(0)
dt * Vo + Vi, dt( ) ’ Vo + VG, © 'z[
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Fig.10. Lugar das raizes do GIDA com orientagdo no fluxo
estimado. Operacéo com poténcia reativa e ativa
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Fig.11. Lugar das raizes do GIDA ampliagdo da Figura 9.

serdo baixos (26) e conseqlientemente a velocidade de
convergéncia também. 1sso pode causar escorregamento de
fase durante transitorios da rede elétrica, 0 que ndo é
desejavel. Na Regido Il a~60 o estimador apresenta uma
boa velocidade de convergéncia e uma boa margem de
estabilidade. Essa € uma regido com valores de “a” aceitaveis
para projeto. Na Regido Il onde a~300 os autovalores
encontram-se muito proximos do eixo das ordenadas onde o
amortecimento ¢ baixo e por isso 0 GIDA ndo apresenta uma
boa margem de estabilidade. Nessa regido, o sistema pode
apresentar um comportamento oscilatorio perante distarbios
na rede elétrica, e portanto, ndo é uma boa regido para
projeto. Na Regido IV onde 600<a <10000 o lugar das
raizes apresenta novamente uma boa estabilidade, porém a
velocidade de convergéncia do algoritmo é maior que na
Regido Il. Por fim, na Regido V com 10000<a<wo 0S
ganhos do algoritmo podem chegar a valores muito elevados.
Embora as equacBes tenham sido descritas em tempo
continuo, geralmente essas sdo implementadas em tempo
discreto. Ganhos muito elevados podem trazer problemas de
estabilidade quando a implementagdo for digital. Por essa
razdo, os valores de “a” na Regido V devem ser evitados.
Com isso pode-se concluir que as regides Il e 1V s8o mais
adequadas para escolha do valor de “a”.

VI. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Para validar as analises, serdo apresentados resultados
experimentais usando o DSP TMS320F241.

A Figura 12 e Figura 13 mostram que com o0 aumento da
banda passante dos controladores Pl, as correntes rotéricas
tornam-se mais oscilatorias principalmente para variacdes na
rede elétrica.
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Fig.9. Referencial do fluxo estatérico estimado

Por outro lado, a reducdo da banda passante dos
controladores PI, diminui as oscilagbes nas correntes
rotdricas, o que exige um aumento de corrente, que pode ser
observado através da magnitude das oscilagdes. A banda
passante do estimador ndo linear foi mantida em um valor
constante correspondente @ a=100. Para as Figura 12 e
Figura 13 i’y varia de 0 para 0,5 pu., e ap6s 0,5 s € aplicado
uma queda de 10 % desse valor, para um ,=0.75ws

11

1] t=0.5s
Fig.13. Banda passante do eixo q e d dos Pls 1000 rad/s

Na Figura 14 e Figura 15 sdo mostrados resultados
experimentais em regime permanente considerando que a
turbina edlica estd fornecendo poténcia ativa para a rede
elétrica. Nessas Figuras pode ser observado um bom
desempenho em regime permanente do GIDA. Os
parametros do GIDA utilizado para obter esses resultados
experimentais podem ser vistos no Apéndice I.
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VIl. CONCLUSOES

Este trabalho mostra que o GIDA apresenta dois
autovalores oscilatérios, resultante da variagdo da posicdo e
da amplitude do fluxo estatorico, nas proximidades da
frequéncia da rede elétrica. Além disso, é observado que
quanto menor for o valor da resisténcia estatérica Ry ~ 0, 0
controle torna-se menos trivial. A medida que Rs aumenta
estas oscilag@es podem ser amortecidas através de Ags, i’gr €
Vgs-

Através da trajetéria dos autovalores mostrados nas
Figuras 3 e 4, € possivel concluir que, quando a banda
passante dos controladores Pl de eixo q e d aumenta, os
autovalores pouco amortecidos tendem a instabilidade. Isso é
mais acentuado para operacgdo da turbina e6lica com poténcia
reativa.

Investigou-se também o impacto da utilizacdo de um
estimador da posicdo do fluxo estatérico no comportamento
do GIDA em malha fechada e apresentou-se uma orientacéo
para o projeto dos ganhos desse estimador néo linear.

Finalmente, é possivel concluir que através do projeto dos
controladores Pl de eixo q e d é possivel amortecer as
oscilagdes do fluxo estatérico causado pelas variagdes na
tensdo da rede e nas correntes rotéricas. Estas oscilacfes
podem ser reduzidas pela limitacdo da banda passante dos
controladores de corrente causando um esforco adicional de
corrente no conversor do circuito rotdrico. Além disso, a
adequada escolha da banda passante dos controladores de
corrente pode amortecer as oscilagdes em i’qy, i’gr, Ags Te € Qs
se o estimador for projetado adequadamente.
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APENDICE |

Parametros do GIDA utilizado para obter os resultados
experimentais

Poténcia: 1.86kW

Tensdo do estator (V,): 311V
Tenséo do Rotor: 92V

Corrente do estator (i,): 6A
Corrente do Rotor (i,): 20.22A
Resisténcia do estator (R;): 2.605Q
Resisténcia do Rotor (R’,): 3.926Q2
Indutancia do estator (L;5): 8.623Q
Indutancia do Rotor (L’): 8.623Q
Indutancia Mutua (M): 145,4 Q
NUmero de Pares de Polos : 2
Velocidade sincrona: 1710 rpm
Relagdo entre estator e rotor: 5.84
Estator e Rotor em conecgéo estrela
O simbolo * indica que a variavel esta referida ao circuito do
estator.
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