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Abstract— For the control of the DFIG’s negative sequence rotor currents that arise during imbalances in the
grid voltages and that are reflected as oscillations in the synchronous reference frame dq, there are two options
generally used: to obtain the rotor currents in dq; and dga to then use PI controllers for both sequences; or make
use of PI controllers added to proportional+resonant (P+R) and/or resonant (R) controllers, with the resonant
term tuned to the oscillation frequency. Thus, the present paper deals with the tuning of the PI controllers and
the equation of the feed-forward terms for the P4+R and R controllers, so that PI controller gains are also valid
for the P+R and R controllers. To demonstrate the effectiveness of the approach addressed here, simulation
results of a 2 MW SCEE in the PSCAD/EMTDC are presented.

Keywords— Doubly-Fed Induction Generator, Negative Sequence Control, Resonant Controllers.

Resumo— Para o controle das correntes do rotor de sequéncia negativa do DFIG que surgem durante dese-
quilibrios nas tensoes da rede elétrica e que se refletem como oscilagdes no referencial sincrono dg, ha duas opgoes
geralmente utilizadas: obter as correntes do rotor em dq; e dg2 para entdo utilizar controladores PI para ambas
as sequéncias; ou fazer uso de controladores PI somados a controladores proporcional+ressonante (P+R) e/ou
ressonante (R), com o termo ressonante sintonizado na frequéncia de oscilagdo. Assim, o presente artigo trata da
sintonia dos controladores PI e do equacionamento dos termos de alimentacdo direta relativos aos controladores
P+R e R, de forma que os ganhos dos controladores PI também sejam validos para os controladores P+R e R.
Para comprovar a eficdcia da abordagem tratada aqui, sdo apresentados resultados de simulacdo de um SCEE

de 2 MW no PSCAD/EMTDC.

Palavras-chave— Gerador de Inducdo Duplamente Alimentado, Controle das Componentes de Sequéncia

Negativa, Controladores Ressonantes.

1 Introducao

O sistema de conversao edlico-elétrico (SCEE) que
faz uso do gerador de inducao duplamente alimen-
tado (DFIG, do inglés doubly-fed induction gene-
rator) tem dominado o mercado (Blaabjerg and
Ma, 2013; Zhu and Hu, 2012). Seu estator é ligado
diretamente a rede elétrica enquanto o rotor ¢é ali-
mentado por um conversor (do lado da mdquina,
CLM) eletrénico de poténcia. Este é conectado em
back-to-back a outro conversor (do lado da rede,
CLR) com um elo de corrente continua (CC) en-
tre eles (Pena et al., 1996). Em geral, o CLR
controla a tensdo do elo CC, enquanto o CLM,
via o controle das correntes no rotor do DFIG ou
de forma direta, pode controlar a velocidade de
rotagdo (Pena et al., 1996), o torque (Ekanayake
et al., 2003), as poténcias ativa e reativa do estator
(Tapia et al., 2009) ou até as tensoes do estator
do DFIG (Chen et al., 2009).

A principal vantagem do SCEE baseado no
DFIG é apresentar menores perdas e custo que
as demais topologias de SCEE com conversores

de escala plena (Blaabjerg and Ma, 2013; Pena
et al., 1996), pois o conversor back-to-back pro-
cessa cerca de 30% da poténcia nominal do ge-
rador (Pena et al., 1996). Entretanto, isto traz
dificuldades adicionais a este tipo de SCEE, como
uma partida/sincronizagdo mais complexa (Abad
et al., 2011; Schmidlin Jr. et al., 2018) e um maior
nimero de conexoes/desconexdes a/da rede elé-
trica, ja que o DFIG s6 pode ser controlado a ve-
locidades préximas a sincrona (Abad et al., 2011)
e ainda devido o conversor nao ser capaz de su-
portar as sobrecorrentes originadas durante afun-
damentos de tensao (Lépez et al., 2007; Lépez
et al., 2008; Lima et al., 2010).

A maioria dos afundamentos e/ou desequi-
librios de tensao dao origem a componentes de
sequéncia negativa (Bollen, 2000). Para aumen-
tar a suportabilidade a afundamentos de tensao
e melhorar o desempenho do DFIG durante si-
tuagoes de desequilibrio das tensoes da rede elé-
trica, muitos trabalhos tém proposto que o sis-
tema de controle atue também nas componentes
de sequéncia negativa (Xu and Wang, 2007; Zhou



et al., 2009; Hu et al., 2009; Hu and He, 2009).
A técnica de controle mais comumente utili-
zada no CLM é o controle vetorial indireto, por
meio do qual sao controladas somente as compo-
nentes de sequéncia positiva das correntes do ro-
tor. Se somente este método for usado, as compo-
nentes de sequéncia negativa se apresentam como
termos oscilantes, os quais nao sao controlados.
Para lidar com essa situagao, ha duas opgoes:

1. Obter as correntes do rotor em dq; e dgs2
(Song and Nam, 1999; Xu and Wang, 2007;
Rodriguez et al., 2006; Rodriguez et al., 2007;
Zhou et al., 2009), para entao utilizar contro-
ladores PI para ambas as sequéncias (Song
and Nam, 1999); e

2. Usar controladores PI em paralelo com pro-
porcional+ressonante (P+R) e/ou ressonante
(R), com o termo ressonante sintonizado na
frequéncia de oscilagdo (Hu et al., 2009; Hu
and He, 2009; Zmood et al., 2001; Suh et al.,
2006; Teodorescu et al., 2006).

A primeira opcao apresenta a desvantagem de
modificar o sistema a ser controlado (pois os méto-
dos de separacao utilizam filtros, transformacoes
entre referenciais e outros cdlculos mateméticos),
em geral, conduzindo a diminui¢ao da margem de
fase (Teodorescu et al., 2011).

Ja a segunda opcao permite a manutencao da
respectiva margem de fase além de nao necessi-
tar da insercao de outros elementos. Entretanto,
muitos trabalhos que optam por esta solucao nao
tratam da determinagao dos ganhos destes contro-
ladores, determinando-os de forma empirica.

Neste sentido, o presente artigo trata primei-
ramente da sintonia dos controladores PlIs para
o controle das componentes de sequéncias posi-
tiva e negativa das correntes do rotor do DFIG.
A partir destes e das transformacoes tratadas em
(Zmood et al., 2001), sdo determinados os respec-
tivos controladores P+R e R, bem como os termos
de alimentacao direta, de forma que os ganhos dos
controladores PIs também sejam validos para os
controladores P+R e R. Para comprovar a eficicia
desta abordagem, sao apresentados resultados de
simulagao no PSCAD/EMTDC.

2 Vetor Espacial Trifasico

Como as trés fases dos elementos elétricos trifa-
sicos se comportam de forma coordenada, estas
devem ser entendidas como as trés componentes
de vetores girantes (Teodorescu et al., 2011).

As componentes simétricas de sequéncia po-
sitiva e negativa (subscritos “1” e “2”) represen-
tam elementos girando nos sentidos anti-horario
e horario, respectivamente (Fortescue, 1918). Ja
a componente zero (subscrito “0”) ndo serd con-
siderada, pois em sistemas a trés fios nao ha as
respectivas correntes e fluxos concatenados.

2.1 Sequéncias Positiva e Negativa

Sistemas trifasicos equilibrados de sequéncias po-
sitiva e negativa sao dados por:

Tal Zaq1 = 21 cos(wit)
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em que x é uma variavel elétrica qualquer, z é
sua amplitude e w é sua frequéncia angular. As
frequéncias angulares dos vetores espaciais & e
71 880 wy e wy, respectivamente. Ainda, |71 )| =
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A Figura 1 mostra a representacao de #; nos
referenciais a3 (estaciondrio) e dg; (girante).
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Figura 1: Representagdo do vetor &y

Como os referenciais abc e af sao fixos, os
mesmos nao apresentam os subscritos “1”7 e “2”.
Por sua vez, dado que os referenciais girantes se-
guem o0s respectivos vetores espaciais, 0s mesmos
sao identificados como dq; e dgo.

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

—

=1
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em que K = 2/3 e K = ,/2/3 para as transfor-
magoes com invariancia em amplitude e poténcia.
A partir da Figura 1(b) e de (3), obtém-se:

Tai| cos Ogq1 senfuq1 | [Ta1
Zq1 —senfyq1  cosBgq | |zp1
—— ——
Xdq1 Magi—dql XaB1 (4)
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em que 04q1 = wyqit.



Ja para a sequéncia negativa, tem-se:

Ta2
Tp2| = Mabc—a,BO'XabCZ
To
Xap02 (5)
3K cos(wat)
——— | sen(wat)
0

Considerando o referencial dgs girando em
sentido contrario ao dg; com frequéncia wggo e
Oaq2 = wdqat, obtém-se:

Taz| _ |cosbagz  —senbuga| |Tao
Tg2 senfyqe  cosbyq2 32
~—— ——
Xdq2 Map2-dq2 Xap2 (6)
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2.2 Métodos de Separacdo de Sequéncias

Nos referenciais af e dg, tém-se:
Xabe = Xabel T Xabe2 (7)

Xap = Xapl + Xap2 (8)

Em sistemas trifasicos desequilibrados, as
componentes abc de sequéncia negativa (Xabe2)
nao sdo nulas. Assim, ao se aplicar (3) em (7)
e (5) ao resultado, obtém-se Xaq = Xdq1 + Xdq2~;
em que X4qq2~ ¢ dado por:

Xdg2~ = Maﬁl—dql * Xabc—af01 * Xabc2
3Ky | cos (w2 + wiqr)t (9)
N 2 — sen(wa + wgq1 )t

Assim, Xdq ¢ composto por uma parte con-
tinua (Xdq1) € outra (Xdqe~) oscilando com
frequéncia wy + wgq1 (Teodorescu et al., 2011).
Como durante desequilibrios de tensao os referen-
ciais d¢; e dgo continuam girando na frequéncia
angular da rede elétrica (Xu and Wang, 2007),
Xdq2~ apresenta frequéncia igual ao dobro da
frequéncia da rede elétrica.

Vale ressaltar que a aplicacao de (5) em (7)
e entdo de (6) ao resultado durante situagdes de
desequilibrio, resulta em Xqq = Xdq1~+Xdq2, COM
Xdq1~ dado por equacao semelhante a (9), ou seja,
oscilando com frequéncia wy +wqq2, também igual
a duas vezes a frequéncia da rede elétrica.

Para ser possivel o controle por meio de con-
troladores proporcional-integral (PI) cléssicos, es-
ses termos oscilantes devem ser retirados. A al-
ternativa mais direta é a que faz uso de filtros do
tipo notch (Song and Nam, 1999) ou band-trap
(Xu and Wang, 2007). Entretanto, esse método
influencia no ramo direto de controle, reduzindo a
margem de fase (Teodorescu et al., 2011).

Outra alternativa para se obter dois vetores
continuos (Xdq1 € Xdg2), Seria a separagao de

Xabe OU Xo3 €M suas componentes de sequéncia.
Uma opcao para tal, mas que apresenta desvanta-
gem semelhante (por fazer uso de filtros adapta-
tivos), seria utilizar o double second-order genera-
lized in-tegrator - frequency-locked loop (DSOGI-
FLL) (Rodriguez et al., 2006) para se obterem pri-
meiramente as componentes a1 e a32.

Pode-se, também, utilizar o decoupled
double synchronous reference frame (DDSRF)
(Rodriguez et al., 2007) ou subtrair de um sinal
um outro atrasado de 1/4 do respectivo periodo
(Zhou et al., 2009). Tais métodos apresentam
periodo de assentamento de cerca de dois ciclos,
mas sem interferir no ramo direto de controle.

3 Controle nos Referenciais Sincronos

A Figura 2 mostra os circuitos equivalentes do
DFIG nos referenciais sincronos dg; e dgo (Xu and
Wang, 2007), em que os subescritos s e r sdo rela-
tivos as variaveis do estator e do rotor referidas ao
estator. Ainda, v, i, ¢, v, L; e Ly sao, respecti-
vamente, tensoes, correntes, fluxos concatenados,
resisténcias, indutancias de dispersao e indutancia
de magnetizagao.
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Figura 2: Modelo do DFIG em dq; e dgs.

As frequéncias angulares dos referenciais sin-
cronos do estator e rotor de sequéncias positiva
e negativa sao iguais as frequéncias angulares das
respectivas variaveis elétricas, sendo wss = —wy1,
Wrl = Ws] — MWy, € Wro = —Wg] — NWyy,, €M que n
é o nimero de pares de polos e w,, a rotacao me-
canica. Vale ressaltar que ao se considerarem os
sentidos de rotacao mecanica e dos referenciais de
sequéncia positiva como sendo positivos, os valores
negativos das frequéncias angulares de sequéncia
negativa significam que os respectivos referenciais
giram no sentido contrario.

3.1 Malha de Controle da Corrente do Rotor

Dos circuitos da Figura 2 e aplicando-se a transfor-
mada de Laplace, obtém-se a Figura 3 que mostra
a planta representativa do DFIG, em que:
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EVrd(1,2) = |Olrg(1,2) —

'wr(1,2)Lr
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Figura 3: Planta representativa do DFIG.

Pela Figura 3 observa-se que caso v,q(1,2) €
EVrq(1,2) forem tidos como termos de alimentacao
direta da tensao do rotor, como mostrado na Fi-
gura 4, garante-se o desacoplamento entre os eixos
d e q e o DFIG pode ser representado em dg; e dgs
por meio de fungdes de transferéncia (FTs) de pri-
meira ordem, dadas por:

Ir(d,q)(1,2) 1
Hi S) = : ’ = 13
®) AViag,2)  Tr+s0Ly 13)
L1 T T N - P i 1

. I
- * |
Ir(d,g)(L,2) Slr(d,Q)(l,Z): il AVr(d,q)(l,z) Vr(da)L.2)

Lo L |

Figura 4: Controle das correntes do rotor do DFIG
em dqi e dgs.

Na segunda forma padréo, (13) torna-se:

1/r, 1/r,

H4 = =
ir(s) (cLy/ry)s+1 1478

(14)

em que 1/r, e 7;, = oL, /r, sdo as constantes de
ganho estatico e de tempo do sistema.

3.2 FT do Conversor

A Figura 5 mostra as transformagoes realizadas
nas tensoes de referéncia v}, a(1,2) © v (1,2) (valores
de saida da Figura 4) antes destas serem enviadas
ao PWM e ao CLM, em que a trata-se da relagao
entre o numero de espiras dos enrolamentos do
estator e do rotor.

O bloco em destaque na Figura 5 (chamado de
“Separacao”) representa a separagao ideal dos si-
nais em /3 em suas respectivas componentes o1
e afy. Na préatica ele nao é utilizado e sé foi in-
serido para ilustrar que todas as transformacgoes
da Figura 5, ou seja, de U:d(m) e U:d(1,2) para
Vrd(1,2) © Urd(1,2) (estes 1ltimos os valores de en-
trada da Figura 3), podem ser modeladas como
um elemento de atraso, ou seja:

Hp(s) =e %P (15)

em que Tp é geralmente considerado como uma a
duas vezes o periodo de chaveamento (T = 1/ fc,
sendo fo a frequéncia de chaveamento) do con-
versor eletronico de poténcia. Para o caso de
se utilizar controle analégico, pode-se considerar
Tp = Te, ou seja, o tempo de atraso se deve so-
mente ao chaveamento do conversor. Ja para o
caso de se utilizar controle digital, a considera-
¢ao de Tp = 2T¢ é mais conservadora, pois além
de se considerar o atraso devido ao chaveamento
do conversor, também se considerariam os atrasos
relativos a digitalizagao.
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Figura 5: Representacao do PWM e do CLM.

Na literatura, é comumente encontrada a uti-
lizacao da série de Taylor de primeira ordem para
aproximar o atraso (Vrancic, 2012). Assim:

1
Hp(s) = e TP ~

N — 16
1+STD ( )

3.8 Sintonia dos Controladores PI

A Figura 6 mostra as malhas fechadas das cor-
rentes do rotor, as quais sao obtidas a partir do
exposto anteriormente.

-&Vr(d,g)(1.2)

iraaL.2) 4 1| 1 |ieoun
® m ® 1+sTp :'® r+sol, |
E_ll! ——————————

Figura 6: Malhas fechadas de controle das corren-
tes do rotor em dg; e dgo.

Para sintonia dos controladores PIs da Figura
6 serd utilizado o método da magnitude Stima
(Umland and Safiuddin, 1990; Astrém and Hig-
glund, 1995; Kessler, 1955), que trata-se de um
método classico de otimizagao de sintonia de con-
troladores que é frequentemente utilizado em apli-
cacoes de acionamento e eletronica de poténcia.

Para tal, simplifica-se a FT do sistema a ser
controlado para a seguinte forma:

K
Hic(s) = 1+ sm1)(1 + 57)

(17)



com 71 > To. Comparando (17) e a Figura 6, 7y =
oL./ry, o =Tp e K = 1/r,. Assim, os ganhos
proporcional e integral sdo K, = 71/(2Km) =
oL,/(2Tp) e K; = K,/11 =1,./(2TDp).

3.4 Correntes do Rotor em dq; e dqo

As correntes do rotor de sequéncia positiva e ne-
gativa apresentam frequéncias angulares w,1 € wyo
que sao diferentes entre si. Assim, caso se deseje
que estas se apresentem como sinais continuos em
regime permanente, é necessirio que as mesmas
sejam representadas em referenciais girando com
frequéncias angulares equivalentes.

Neste artigo, considera-se o controle vetorial
alinhado com o fluxo do estator. Assim, tem-se
que o angulo do fluxo do estator de sequéncia posi-
tiva 01 ~ 04,1 —75 (Abad et al., 2011), o qual varia
a uma taxa wg1. Por sua vez, o angulo 6, = nf,,
varia a uma taxa w, = nw,,. Assim, para as trans-
formagoes das correntes do rotor, tém-se:

0dq1 = 9r1 = 64331 - 971 ~ agl - 77/2 - 0n (18)

9dq2 = 97“2 = 94331 + en ~ ogl - 7T/2 + 9n (19)

A Figura 7 mostra a estrutura baseada no
DDSRF (Rodriguez et al., 2007) utilizada para ob-
tencao das componentes dq; e dgs das correntes do
rotor a partir das componentes em «f. Os blocos
identificados como FPB sao filtros passa-baixa de
primeira ordem com frequéncia de corte /2 ve-
zes menor que a frequéncia da rede elétrica, como
proposto em (Teodorescu et al., 2011). Como es-
tes filtros encontram-se nas malhas de desacopla-
mento, minimiza-se a influéncia negativa causada
pela insercao de filtros no ramo direto.

g1

] FPBP 1 12
Manc-gp0] M 2-da2
- Mecen P
Ir@bo) <L 21>
| l/a |
. A A
Ir@b.) «%:—:_\
DDSRF

Figura 7: Correntes do rotor em dgq; e dgo

4 Controle no Referencial Hibrido

A desvantagem do esquema de controle tratado na
Secao 3 é a necessidade de se efetuar a separagao
das correntes do rotor em suas componentes de
sequéncia positiva e negativa. De forma a contor-
nar esse incoveniente, serao equacionados os con-
troladores proporcional+ressonante (P+R) e res-
sonante (Rg) para o controle das componentes de
sequéncia negativa, sendo este baseado nas trans-
formagoes apresentadas na Sec¢ao 2 e em (Zmood

et al, 2001). Algumas destas operagdes serao
apresentadas em forma de diagramas para faci-
litar a visualizagao.

4.1  FEquacionamento

Aplicando a matriz de transformacao de a2 para
dgs e sua inversa as malhas de controle das cor-
rentes do rotor de sequéncia negativa (advindas
da Figura 4), é obtida a Figura 8(a). Ao se re-
presentar termos de alimentacao direta da Figura
8(a) em a3y, ou seja,

{Evmg} _ { c0s(0r2)

EVrB2 —sen(6,2)

sen(erg)] [Evmﬁ} (20)

cos(6r2) | |vrg2

qu2—a[‘?2

sao obtidos os controladores PIs em «af3, os quais
sdo mostrados na Figura 8(b).
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(b) Com termos de alimentagdo direta em a/3

Figura 8: Controle de sequéncia negativa em af

Aplicando agora a matriz de transformacao
de af; para dg; e sua inversa aos controladores
da Figura 8(b), é obtida a Figura 9(a).

. 4 Va2 :
Elrdp-1 Elra2 AVro vmz Wrdo~
MugrnIFig. 808 Mun gu
6|rq2_ 1 177) Avrﬂz Vig2 |qu2~
L___________________'E"_rﬂ_z _______ i

(a) Com termos de alimentagdo direta em af

__________________________ =& Vrd2~
Elrda~1 €lrgp AVroo 1 AVrgo- 4 Vrdo-
::]qul am':j':lg 0] m—Y -dg!

& Irqg_ ) el Avrﬂz | Vrgo~ Vigo~

'Squz_

(b) Com termos de alimentacdo direta em dgan~

Figura 9: Controle da sequéncia negativa em dga~.

Ao se representar termos de alimentacao di-
reta da Figura 9(a) em dga~., ou seja,

EVrd2~ EVra?2
=M_,51- 21
Lvm%} afl-dql Lv,«gJ (21)

sao obtidos os controladores Pls em dga.., 0s quais
sao mostrados na Figura 9(b).



Substituindo (18), (19) e

evraz~| _ [ c2 82 [evraz (22)
EVrq2~ —S2 C2 EVrq2
em que ¢y = co8(20ps1) € s2 = sen(20451).
Pode-se reescrever (10) e (11) como:

|:5’U7‘d2:| —A |: Z(ng :| +B |:Usd2:| (23)
EVrq2 —td2r Usq2
com A = wpelyo e B =wpL. (1 —0)/(ws1La)-

Assim, substituindo (23) e (6) em (22) e compa-
rando o resultado com (9), obtém-se:

i) af i) ool oo
EVrg2n~ —lrd2~ Vsq2~
Substituindo a Figura 8(b) na Figura 9(b),

obtém-se a cada lado dos controladores PI as se-
guintes multiplicagoes de matrizes:

(20) em (21), tem-se:

C: —S
qul—aBMoc,B—dqQ = |:Sz 022:| (25)

C S
qu2—aBMaﬁ—dql = |:_22 C§:| (26)

Com isso, os valores de saida dos controlado-
res em dgo~. da Figura 9(b), no dominio do tempo,
sao dados por (Zmood et al., 2001):

A'Urdz,\,(t) = PIdQ(t) * [EirdQN(t>CQ
—EiquN (t)SQ]Cg-‘r
PI,o(t) * [giraa~ (t)s2+
E’L'rqg,\, (t)CQ]SQ

—Plaa(t) * [irgan () ca—
Equg (t)32]52+

qug( ) * [Elrdg,\,( )82+
€qu2~(t)62}62

(27)

Avpgan(t) =
(28)

em que * é o produto de convolugao. Aplicando a
transformada de Laplace a (27) e (28), conforme
deduzido em (Zmood et al., 2001), tem-se:

AVigan | _ | Kp+ R Ro | elraz~ (29)
NS "Ry K,+R|el g

em que (s) é omitido por questao de simplicidade.
Ainda, K,, R e Ry tratam-se do ganho do termo
proporcional (P) e dos termos ressonantes:

R(s) = ngi;wg)g (30)
Rils) = (31)

Para evitar problemas de estabilidade associa-
dos com um ganho infinito na frequéncia de resso-
néancia 2wg, (Zmood et al., 2001) sugere que R(s)
seja dado por:

Kiw.s
52 + 2wes + (2wy)?

R(s) =

(32)

em que w. < 2w, representa a frequéncia de
corte. Por meio de (32) pode-se alterar a largura
de banda e, consequentemente, a sensibilidade em
torno da frequéncia de ressonancia 2w, por meio
da selagao apropriada de w,.. Ainda, pode-se mos-
trar que Ry pode ser representado, alternativa-
mente, pelo seguinte controlador:

K;(2wg)we
52 4+ 2wes + (2wy)?

Ro(s) = (33)

4.2 Malhas de Controle das Correntes do Rotor

Da Figura 6 e do equacionamento desenvolvido
anteriormente, chega-se a Figura 10, que mostra
as malhas fechadas de controle das correntes do
rotor de sequéncias positiva e negativa.

—Ta. o~ - 1 -1

i v PR !

it s P>

irdz- ' ' D | ira1+irdz-

i >R ) N

- I =&Vrd1-Vrdo-! L F

|rq1 : -Squl'&‘quz_: |

ir&2~ l | P+R | M G |rq1+|rq2~

—> :- > Pl >()>C | >
TR |

Figura 10: Malhas fechadas de controle das cor-
rentes do rotor.

Em vez de utilizar as referéncias de corrente
no referencial dgz (474, € iy,), estas, antes de se-
rem somadas as referéncias de corrente em dqq,
sao transformadas para dgs~., ou seja,

: i
|:7d2N:| — Maﬂlqul <qu2a,82 |:Z;d2:|) (34)

rq2~ rq2

Dessa forma, nao hé a necessidade de efetuar
a separagao das correntes do rotor em d e g em
suas componentes de sequéncia, bastando utiliza-
las diretamente como sinais de realimentagao ne-
gativa. Assim, os controladores PI se encarregam
de buscar zerar o erro da parcela em dg; enquanto
que os controladores P+R e Ry se encarregam de
buscar zerar o erro da parcela em dgsa...

Ja em relacao aos termos de alimentacao di-
reta, estes também devem apresentar uma parcela
continua e outra oscilante. Para tal, (10) e (11)
podem ser reescritas como:

-2l ol
EVrq1 Wr2 —lrdl Usql
4.8 Sintonia dos Controladores P+R e R

Como os controladores P+R e Ry deduzidos an-
teriormente sao originados dos PlIs de sequéncia
negativa e dado que as plantas de sequéncia ne-
gativa e positiva sao iguais, os ganhos Kp e K
destes controladores também sao iguais.



Vale ressaltar que em (Hu et al., 2009; Hu and
He, 2009) o valor do ganho do termo ressonante,
o qual serd chamado de Kg, é mais de 10 vezes
superior que o do termo integral. Isso se deve
ao fato de que estes trabalhos apenas introduzem
o controlador P+R para o controle da sequéncia
negativa, sem utilizar o termo Rg e as componen-
tes de alimentagao direta deduzidas neste artigo.
Dessa forma, esse ganho possivelmente foi deter-
minado de forma empirica.

Entretanto, conforme tratado anteriormente,
(Zmood et al., 2001) sugere a utilizacdo dos termos
ressonantes nao-ideais de (32) e (33). Assim, o
termo w. < 2wy, o qual precisa ser determinado.

Para embasar a escolha deste termo, foi ela-
borada a Figura 11. Ela mostra o diagrama de
Bode dos controladores P+R ideal e nao-ideal em
funcao de w,. para o SCEE baseado em DFIG si-
mulado aqui (Tabela 1) e com ganhos Kp = 0,1140
Qe K =1,933 /s calculados conforme o método
da magnitude étima anteriormente descrito.

30,
=—P+R Ideal

—P+R Nao-Ideal ((A)C =w/10)
—P+R Nio-Ideal (w_ = w/100)
P+R Nao—Ideal ((.I)C = w/1000)|

20r

Magnitude [dB]

Frequéncia [Hz]

==P+R Ideal
—P+R Nao-Ideal (w=w /10)

—P+R Nio-Ideal (0= /100)
P+R Nio-Ideal (= /1000)

Fase [graus]

10°
Frequéncia [Hz]

Figura 11: Diagrama de Bode dos controladores
P+R ideal e nao ideal.

Pela Figura 11 tem-se que o controlador P+R
ideal apresenta ganho tendendo ao infinito na
frequéncia de ressonancia, ao contrario do contro-
lador P+R néao-ideal. Ainda, para que as curvas
de magnitude e fase dos dois controladores apre-
sentem forma semelhante, é necessario que w. ~
0,91 rad/s.

Vale ressaltar que resultados semelhantes fo-
ram obtidos para o termo Ry, os quais nao sao
apresentados.

5 Resultados de Simulagao

Simulou-se no PSCAD/EMTDC um SCEE base-
ado em DFIG de 2 MW, cujos parametros sao
apresentados na Tabela 1 (Abad et al., 2011; Xu
and Wang, 2007).

Tabela 1: Parametros DFIG Simulado.

Variavel SI PU

n 2 -

a 1 -

Ts 2,6 m | 0,011 pu
Ty 2,9 mQ2 | 0,012 pu
Ly 0,087 mH | 0,12 pu
Ly, 0,087 mH | 0,12 pu
L]\/[ 2,5 mH 3.45 pu

Durante as simulagoes a velocidade no eixo do
DFIG foi mantida constante. Além disso, consi-
derando que o elo CC apresenta tensao constante,
a qual é controlada pelo CLR e protegida por dis-
positivos como um chopper, o CLM e o PWM fo-
ram substituidos por trés fontes de tensao contro-
ladas por tensdo, conforme proposto em (Pereira
et al., 2014). Dessa forma, também serd possivel
uma melhor comparacao entre as duas técnicas de
controle anteriormente descritas, dada a auséncia
dos harmoénicos provenientes do chaveamento do
conversor. Por fim, a rede elétrica também foi
implementada por meio de fontes dependentes de
tensao controladas por tensao, ou seja, uma rede
ideal na qual é possivel se aplicar o desequilibrio
desejado.

Para verificar a efetividade do esquema
de controle no referencial hibrido sincrono-
estaciondrio, os seguintes circuitos de controle das
correntes do rotor do DFIG foram considerados:

1. Pl e P+R;
. PI, P4+R e termos de (35);
. PI, P4+R e termos de (24)+(35);

2
3
4. PI, P4+R e Ry;
5. PI, P+R, Ry e termos de (35); e
6

. PI, P+R, Rg e termos de (24)+(35).

A Figura 12 apresenta as correntes de saida
Irdl +ird2~ € irq1 +irg2~ bem como os respectivos
valores de referéncia. Esta situagao trata-se do
instante de injecao de poténcias no estator (em ¢
= 8 s) com PJ, = -100 kW e Q%, = 0 MVAr, es-
corregamento de 0.3 e tensao da fase ¢ equivalente
a 70% do valor nominal (desequilibrio de tenséo).

Pela Figura 12 verifica-se que somente os cir-
cuitos 3 e 6 seguiram corretamente as respectivas
referéncias. Ainda, é possivel a utilizagao do cir-
cuito 3, sem os termos Ry.

Vale ressaltar que para os demais circuitos se-
guirem os valores de referéncia seria necessario a
elevagao dos ganhos, sendo que, na literatura pes-
quisada, tal processo é geralmente realizado de
forma empirica.

A Figura 13 mostra, para a mesma situacao
da Figura 12, a comparagao entre os esquemas de



controle tratados nas Segoes 3 e 4. Percebe-se que
apesar de todos os controladores garantirem o se-
guimento das referéncias, o esquema de controle
hibrido mostra-se mais rdapido. Isso se devido ao
esquema de controle no referencial sincrono neces-
sitar da separacao das componentes de sequécias
positiva e negativa, enquanto o esquema de con-
trole hibrido nao. Ainda, a Figura 13 comprova
mais uma vez que é aceitavel se desprezar os ter-
mos Ry.

=Circuito 1 ==Circuito 2 Circuito 3 *=*Referéncia|

| . | | .
7,98 7,99 8 8,01 8,02 8,03 8,04 8,05
Tempo [s]

I I I I I |
7,98 7,99 8 8,01 8,02 8,03 8,04 8,05
Tempol[s]

Figura 12: Correntes do rotor [kA].
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Figura 13: Correntes do rotor [kA].

6 Conclusoes

O presente artigo apresentou o equacionamento
dos controladores ressonantes e respectivas com-
ponentes de alimentacao direta, os quais sao utili-
zados para o controle das componentes de sequén-
cia negativa das correntes do rotor.

A partir das simulacoes realizadas, mostrou-
se a importancia da utilizagao das componentes

de alimentagao direta no desempenho destes con-
troladores. Ainda, mostrou-se que o esquema de
controle hibrido mostra-se mais rapido que o con-
trole no referencial sincrono.

Por fim, pela metodologia apresentada, é pos-
sivel a determinacao dos ganhos dos controladores
a partir de métodos classicos de sintonia, como o
da magnitude 6tima.
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