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Abstract: In this paper a performance comparison between the methods Direct Power Control
(DPC) and Predictive Torque Control (PTC) for a wind energy system that uses a doubly-fed
induction generator is presented. Both methods are discussed and compared by means of steady-
and transient-state simulation results for a 500-W generator. It will be shown that DPC presents
a faster dynamic response, but may present higher rotor current harmonic distortion than PTC
depending on the rotor speed.

Resumo: Neste trabalho é realizada a comparagao dos desempenhos dos métodos Controle
Direto de Poténcia (conhecido na literatura por sua sigla em inglés, DPC) e Controle Preditivo
de Conjugado (conhecido na literatura por sua sigla em inglés, PTC) em um sistema de geracao
edlica que utiliza gerador de indugao duplamente alimentado. Os dois métodos sao discutidos
e comparados através de resultados de simulagao nos regimes permanente e transitorio para
um gerador de poténcia nominal de 500 W. Sera mostrado que o método DPC apresenta uma
resposta dindmica mais rapida, mas pode apresentar maior distorcao harmoénica nas correntes
do rotor que o método PTC, dependendo da velocidade do rotor.

Keywords: Direct power control; predictive torque control; wind energy generation; doubly-fed
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1. INTRODUCAO

Os sistemas de geragao de turbinas edlicas com a configura-
cao na qual utiliza-se um gerador duplamente alimentado
(em inglés chamado de doubly-fed induction generator,
com sigla DFIG) fazem parte da terceira geracao de tur-
binas edlicas, conhecida na literatura como tipo 3 (Ya-
ramatsu and Wu, 2017). Nesse sistema, os enrolamentos
estatoricos do gerador sao conectados diretamente a rede
elétrica trifasica e os enrolamentos rotéricos sao conecta-
dos a mesma rede elétrica por meio de um conversor de
poténcia do tipo CA-CC-CA. O sistema esté ilustrado na
Fig. 1, onde o conversor do lado da rede elétrica é chamado
pela sigla CLR e o conversor do lado da maquina elétrica
é chamado pela sigla CLM. A vantagem deste tipo de
sistema frente aos agora obsoletos tipos 1 e 2 é que ele
pode operar com velocidade varigvel (Yaramatsu and Wu,
2017). No sistema tipo 3, a velocidade de giro do rotor pode
operar em uma faixa de operacao de +30% a -30% da velo-
cidade sincrona, o que é 1util para o melhor aproveitamento
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Figura 1. Sistema de geracao edlica do tipo 3.

na geracao de energia proveniente do vento, que tem uma
velocidade com comportamento bastante variavel.
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A técnica de controle mais comum empregada neste sis-
tema é o Controle por Orientagdo de Campo (em inglés
chamada de Field Oriented Control, com sigla FOC).
Esse tipo de controle faz uso de controladores do tipo
Proporcional-Integral (PI) e estratégias de modulagao por
largura de pulso (em inglés chamado de Pulse Width
Modulation, com sigla PWM). De acordo com Buja and
Kazmierkowski (2004), um método alternativo ao FOC
foi proposto em (Takahashi and Noguchi, 1986) e em
(Depenbrock, 1988), chamado inicialmente de Controle
Direto Préprio (em inglés, Direct Self Control, com sigla
DSC) e posteriormente chamado de Controle Direto de
Conjugado (em inglés, Direct Torque Control, com sigla
DTC). Um estudo comparativo entre os métodos FOC
e DTC para um motor de inducao gaiola-de-esquilo foi
realizado em (Casadei et al., 2002). No método DTC,
comparadores de histerese de fluxo e conjugado determi-
nam os estados dos gatilhos das chaves do conversor de
modo a manter os valores de fluxo e conjugado dentro
de uma banda pré-definida. As vantagens do DTC em
relacdo ao FOC sao que nao é necessario controladores PI
nem moduladores PWM, o que faz do DTC um algoritmo
de facil implementacao e baixo custo operacional, além
de apresentar um melhor comportamento dinamico que o
FOC. Posteriormente, baseando-se nos principios do DTC,
foi proposto o método Controle Direto de Poténcia (em
inglés, Direct Power Control, com sigla DPC), conforme
discutido em (Datta and Ranganathan, 2001) e (Lie Xu
and Cartwright, 2006). Neste método, comparadores de
histerese de poténcia ativa e reativa determinam os estados
de gatilho do conversor para manter os valores das po-
téncias dentro de bandas pré-fixadas. Também apresenta
rapido comportamento dinamico e facil implementacao.

Entretanto, mais recentemente o método chamado Con-
trole Preditivo por Modelo (em inglés, Model Predictive
Control, com sigla MPC) vem sendo estudado para diver-
sas aplicagoes em eletronica de poténcia (Correa et al.,
2007; Zhu et al., 2017). Este método tem recebido muita
atengao nos ultimos anos devido as suas vantagens frente
a outros métodos tais como rapida resposta a transito-
rios, simplicidade para considerar no controle limitagoes
nao-lineares, nao ha necessidade de realizar o projeto de
controladores PI e controle de multiplas variaveis. Ele é
definido em (Correa et al., 2007) como um algoritmo que
usa o modelo do sistema para predizer seu comportamento
futuro e selecionar a melhor acao de controle para mini-
mizar uma funcao de custo. Em eletronica de poténcia, a
acao de controle é a determinacao dos estados das chaves.

Para aplicagbes em maquinas elétricas, dois tipos de MPC
sao comumente utilizados. O primeiro é o Controle Predi-
tivo de Conjugado (em inglés Predictive Torque Control,
com sigla PTC) e o segundo é o Controle Preditivo de
Corrente (em inglés, Predicitive Current Control, com
sigla PCC) (Wang et al., 2015). No PTC aplicado para o
controle do DFIG, é realizado o controle do fluxo rotérico
e conjugado. No caso, a funcao de custo a ser minimizada
é baseada nos erros (erro = valor de referéncia — valor
estimado) de fluxo rotérico e conjugado. Assim, os sinais
de gatilho devem ser escolhidos de modo a minimizar esses
erros (Abad et al., 2008; Cruz et al., 2018). J4 no método
PCC aplicado para o controle do DFIG, é realizado o
controle das correntes nos enrolamentos rotdricos. Assim, a

funcao de custo no PCC é baseada nos erros das correntes
rotéricas e os sinais de gatilho devem ser escolhidos para
minimizar esses erros (Xu et al., 2009).

Diante disso, esse trabalho consiste em um estudo com-
parativo entre os métodos DPC e PTC aplicados para o
sistema edlico mostrado na Fig. 1. No estudo, realizado
por meio de simulagbes computacionais, serd feita uma
comparacao dos desempenhos em regime permanente e
transitério dos dois métodos de controle.

2. METODOS DE CONTROLE
2.1 Controle Direto de Poténcia (DPC)

O controle direto de poténcia consiste no ajuste das potén-
cias ativa (Ps) e reativa (Qs) nos enrolamentos estatoricos
por meio da escolha direta dos sinais de gatilho do con-
versor ligado aos enrolamentos rotéricos, sem utilizagao
de controladores de corrente e moduladores PWM. As
poténcias sao calculadas por meio das medicoes das tensoes
e correntes estatoricas. A poténcia ativa de referéncia é
obtida pela multiplicacao do conjugado elétrico de refe-
réncia e da velocidade sincrona (P¥ = Trws), onde T
¢é proveniente de um controlador PI de velocidade. Ja a
poténcia reativa de referéncia pode ser escolhida de modo
que o gerador opere com o valor de fator de poténcia dese-
jado. Utilizando-se a transformagao de Park, as tensoes e
correntes sao transformadas para um referencial dg situado
no referencial rotérico. Assim, as poténcias sao dadas por

Py = vgqisq + Usqisq (1)

Qs = Usqisd - Usdisq (2)
onde vgq € Usq Sa0 as componentes dq das tensoes estatori-
cas (que sao as tensoes provenientes da rede elétrica) e igq
e isq 530 as componentes dq das correntes estatéricas.

O objetivo é manter os valores de poténcia ativa e reativa
dentro de faixas de histerese pré-definidas. Caso algum
desses valores saia da faixa, os sinais de gatilho mudam de
modo a fazer com ele volte para dentro da banda. Porém,
para determinacao dos sinais de gatilho a serem utilizados,
é necessdrio também ter a informacao da posicao do fluxo
rotorico. Entao, as componentes dg do fluxo rotérico no
referencial rotérico sao

¢'rd = Lri'rd + Lmisd (3)
(rbrq = Lrirq + Lmisq (4)
onde L, é a indutancia do rotor, L,, é a indutancia mutua

entre estator e rotor, e i,4 € i,y S20 as componentes dq das
correntes nos enrolamentos rotoricos.

Assim, a posicao do fluxo rotérico é dada por

0y, = atan <zm> (5)

rd

Sabe-se que os estados de chaveamento do conversor po-
dem ser mapeados por meio de um mapa vetorial conforme
ilustrado na Fig. 2. Os estados de chaveamento de cada ve-
tor estdo ordenados como [¢r1 ¢r2 ¢r3]. Assim, por exemplo,
o vetor u; é o [1 0 0], significando que ¢,1 = 1, ¢.o =0 e
gr3 = 0. Note que o mapa é dividido em setores. Baseando-
se na posicao do fluxo rotérico 6y, , é possivel determinar



em qual dos seis setores o fluxo se encontra. Entao, de-
pendendo do setor em que o fluxo estd e dos valores das
poténcias, se escolhe dentre as oito possibilidades possiveis
(de ug até uy) qual vetor serd aplicado.

Para entender a logica da escolha do vetor, conforme
discutido em (Datta and Ranganathan, 2001), é neces-
sario saber que: (i) a poténcia ativa do estator pode ser
controlada ajustando a posi¢do do fluxo rotdrico e (i) a
poténcia reativa do estator pode ser controlada ajustando-
se a magnitude do fluxo rotorico.

Considerando que neste trabalho foi utilizada a convengao
motor, assume-se que o vetor fluxo estatérico gira a frente
do vetor fluxo rotérico. Existe uma diferenca angular entre
esses fluxos. Sabe-se que quanto maior for essa diferenga
angular, maior o conjugado elétrico da méquina elétrica
e, consequentemente, maior a poténcia ativa. Assim, se
em um determinado o momento, a poténcia ativa estiver
abaixo da banda de histerese, ou seja, Ps < Py —AP, deve-
se escolher um vetor que aumente a diferenga angular entre
os dois fluxos, de modo a aumentar a poténcia ativa. Se,
pelo contrério, a poténcia ativa estiver acima da banda
de histerese, ou seja, Ps > PX + AP, deve-se escolher
um vetor que diminua a posicao angular entre os dois
fluxos, de modo a diminuir a poténcia ativa. Se a poténcia
ativa estiver dentro da banda de histerese, ou seja, se as
condicoes Ps > P} — AP e P; < P+ AP forem atendidas
simultaneamente, aplica-se vetor nulo.

Ja do ponto de vista da poténcia reativa, Datta and
Ranganathan (2001) explica que um aumento da mag-
nitude do fluxo rotérico indica um aumento da poténcia
reativa absorvida pelo rotor, consequentemente reduzindo
a poténcia reativa do estator e vice-versa. Ou seja, caso
a poténcia reativa do estator esteja abaixo da banda de
histerese, ou seja, Qs < Q% — AQ, deve-se escolher um
vetor que diminua a magnitude do fluxo rotérico e, con-
sequentemente, aumente a poténcia reativa do estator. Se,
pelo contrério, a poténcia reativa estiver acima da banda
de histerese, ou seja, Qs > Q% + AQ, deve-se escolher
um vetor que aumente a magnitude do fluxo rotérico,
dimuindo a poténcia reativa do estator. Assim, para cada
setor, existe um s6 vetor que atende simultaneamente os
requisitos da posi¢ao do fluxo rotérico e dos valores das
poténcias ativa e reativa.

Toma-se como exemplo o caso em que o fluxo rotérico
esteja no setor 1, e as condigbes Ps < P¥—APe Qs < Qi—
AQ sejam atendidas. Para este setor, os vetores a serem
considerados para andlise sdo us, us, us € ug (ver Fig. 2).
Considerando-se que a poténcia ativa precisa aumentar, é
necessario aumentar o angulo entre os fluxos. Como o fluxo
estatorico gira a frente do rotérico, os tnicos dois vetores
que podem aumentar o angulo entre eles sao us e ug. E
também considerando-se que a poténcia reativa do estator
precisa aumentar, é necessario diminuir a magnitude do
fluxo rotdrico. Assim, entre us e ug, 0 vetor que realiza isso
é 0 us. A mesma andlise é valida para os outros setores.
Assim, é possivel elaborar uma tabela de chaveamento com
os vetores a serem escolhidos para cada setor levando em
conta as condigoes das poténcias (ver tabela 1).

Na tabela 1, para Qs < Q% — AQ, tem-se dQ) = 1. Ja para
Qs > Q% + AQ tem-se d@Q = 0. E para P; < P — AP
tem-se dP = 1, para P, > P* 4+ AP tem-se dP = -1 e,

Tabela 1. Tabela de chaveamento para o DPC

dQ | dP | S=1 | S=2 | S=3 | S=4 | S=5 | S=6
1 1 (001) | (101) | (100) | (110) | (010) | (011)
1 0 (111) | (000) | (111) | (000) | (111) | (000)
1 | -1 | (010) | (011) | (001) | (101) | (100) | (110)
0 | 1 | (101) | (100) | (110) | (010) | (011) | (001)
0 0 (000) | (111) | (000) | (111) | (000) | (111)
0 -1 | (110) | (010) | (011) | (001) | (101) | (100)
Ba
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Figura 2. Vetores de chaveamento.

por fim, para P; > P¥ — AP e P, < P + AP atendidas
simultaneamente, tem-se dP = 0.

2.2 Controle Preditivo de Conjugado (PTC)

O controle preditivo de conjugado consiste na escolha
direta dos sinais de gatilho de modo a minimizar uma
funcdo de custo baseada nos erros de conjugado e fluxo
rotérico. Essa escolha é feita baseada na predicao dos
valores de conjugado e fluxo rotérico em passos de calculo
futuros. Esses valores estimados sao calculados a partir das
grandezas medidas e das equagoes do modelo da maquina
elétrica. Conforme discutido em (Cruz et al., 2018), as
componentes dq das correntes rotéricas previstas para o
passo de célculo seguinte, chamado de k+1, é dado por

T‘TQ
iva(k+1) = (1 _R

oLr( ) ira(k) + Tswr(k)irq(k)
Tswr(k)¢rq(k)
B oL, +

Ts”rd(k) _ Lst(Usd(k) - Rsisd(k))
oL, olL,L,
(6)
R, T,

oL, > irq(k) — Towr(K)ira(k)

Tyovrg(K)  LnTu(vag(k) = Ruisy(k))
oL, oL, L,
(7)

onde Ts é o tempo de amostragem, o é a constante de
dispersao, w,(k) é a velocidade angular do rotor medida,
R, e R, sao as resisténcias elétricas dos enrolamentos
estatdricos e rotéricos, respectivamente.

irg(k+1) = (1 -

B Tswr(k)d)rd(k)
oL,

Jé as componentes dq do fluxo rotérico em k+1 sao



¢ra(k +1) = ¢ra(k) + Ts(vra(k) — Ryiva(k)) — (8)
¢rq(k + 1) = (brq(k) + Ts(vrq(k) - Rrirq(/{)) (9)

E o conjugado elétrico em k+1 ¢é dado pela seguinte
expressao

Te(k + 1) = p(ird(k + 1>¢rq(k + 1) - irq(k + 1)¢rd(k + 1))

(10)
onde p é o numero de pares de polos do gerador.
A funcao de custo a ser minimizada, portanto é
9= (I; = Te(k+1)* + ko(¢7 — &r(k+1))°  (11)

onde kg é um fator de ponderacao.

Assim, o algoritmo do PTC vai calcular a fungao de custo
g para cada um dos oito estados de chaveamento possiveis
(ver Fig. 2). Aquele que gerar o menor valor da funcao é
o escolhido e aplicado nas chaves. Entretanto, conforme
discutido em (Kouro et al., 2009), na implementacao
préatica, o processador de sinais nao tem a capacidade de
fazer os célculos do algoritmo e ja mandar o sinais de
gatilho no mesmo ciclo ou iteragao. Ou seja, na pratica,
o sinal de gatilho é determinado mas sé é aplicado no
ciclo seguinte. Esse atraso gera oscilacoes nas correntes.
De modo a corrigir esse problema, geralmente as grandezas
tem seus valores previstos para duas iteragoes a frente, ou
seja, em k42, de modo que as correntes passam a ser

. R, T
ira(k+2) = (1 iy g )
_Tswr(k + Dprg(k +1)

oL, oL,

7Lst(vsd(k + 1) — Rsisd(k + 1))

oL, L,
(12)

. R, T,
irg(k+2) = (1 -~ —Ir

Ty (B)éralk +1) | Tyvrg(k + 1)

) Z"r‘q(k + 1) — Tswr(k + ].)Zrd(k + 1)

oL, oL,
_LmTq(vsq(k +1) — Ryisq(k+1))
oL, L,
(13)

Os fluxos dq em k+2 sao
d)?"d(k + 2) = ¢rd(k + 1) + Ts(vrd(k + 1) - Rrir(i(k + (1))

Prq(k +2) = drq(k + 1) + Ts(vrg(k + 1) = Ryirg(k +<1))>
15

Ja o conjugado elétrico é

To(k+2) = plira(k +2)¢rq(k +2) = irg(k + 2)¢ra(k +(12£

Por fim, a funcdo de custo a ser minimizada é

9= (T; —To(k+2))? + kg(or — pr(k +2))? (17)

3. RESULTADOS DE SIMULACAO

Foram realizadas simulagbes nos regimes permanente e
transitorio para ambos os métodos de controle utilizando
o programa PSIM. A turbina edlica é emulada com uma
fonte de conjugado mecanico. O gerador utilizado nas

Tabela 2. Parametros do gerador.

Parametro [ Valor
Rs 15,1 Q
Ls 39,9 mH
R, 6,22 Q
L, 39,9 mH
Lm 523,8 mH
p 1
Poténcia nominal 500 W

Tabela 3. Parametros do sistema

Parametro [ Valor

v 673,64 V
Pico da tensao de fase da rede 311V
Resisténcia do indutor 0,6 Q2
Indutéancia do indutor 7 mH

simulagoes tem seus parametros mostrados na tabela 2. Na
tabela 3 estdo mostrados os demais parametros utilizados
na simulacao.

3.1 Regime permanente

Os resultados em regime permanente para a técnica DPC
estao ilustrados na Fig. 3. A velocidade de referéncia é de

ira(k + 1) + Tow, (k + 1)irq(k + 1) 200 rad/s. Os ganhos do controlador de velocidade sao kp,

Tovpg(k + 1
n Vrd( )

= 0,051 e k;, = 0,106. Nesse método, os sinais de gatilho
aplicados as chaves sao determinados de modo a manter as
poténcias dentro de faixas pré-determinadas. O conjugado
mecanico aplicado pela turbina é tal que a poténcia ativa
gerada é igual a poténcia nominal do gerador (500 W). A
poténcia reativa escolhida foi de 100 var indutiva. Natu-
ralmente, a maquina pode trabalhar com outros fatores de
poténcia. As faixas de histerese para as poténcias ativa
e reativa sdo de AP = +16 W e de AQ = =45 var,
respectivamente. Na Fig. 3(a) sdo ilustradas as poténcias
ativa e reativa do gerador. Note que as poténcias estao
controladas aos valores desejados. J& nas Figs. 3(b), 3(c)
e 3(d) sdo mostradas as correntes estéricas, rotdricas e no
lado do conversor da rede, respectivamente. Nota-se que
essas correntes apresentam forma de onda senoidal, o que
atesta o funcionamento adequado da estratégia de controle
DPC adotada para o gerador. Ja do lado da rede elétrica,
com a técnica de controle baseado em controlador PI
resonante associada com uma estratégia PWM adequada,
também foi possivel gerar correntes com forma de onda
senoidal.

Os resultados em regime permanente para a técnica de
controle PTC sao ilustrados nas Figs. 4 e 5. A velocidade
de referéncia nessa simulagao é de 200 rad/s. Os ganhos do
controlador de velocidade sao k,, = 0,057 e k;, = 0,13.
O fator de ponderagado é de k4 = 2. O fluxo rotérico de
referéncia foi de ¢} = 2,23 Wb. Nesse método de controle,
o objetivo é determinar e aplicar os sinais de gatilho que
minimizam a funcao de custo, onde esta é baseada nos
erros de fluxo rotérico e de conjugado. Assim, a Fig. 4(a)
ilustra o médulo do conjugado elétrico e a Fig. 4(b) mostra
o fluxo rotérico. Ambas as figuras mostram que o controle
foi realizado. Note que o conjugado elétrico assume valores
negativos ja que nas simulagoes foi adotada a convencao
motor.
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Figura 3. DPC - Regime permanente.(a) Poténcias. (b)
Correntes estatéricas. (c¢) Correntes rotéricas. (d)
Correntes no CLR.

A Fig. 5(a) ilustra as correntes estatéricas, Fig. 5(b),
as correntes rotéricas e Fig. 5(c) mostra as correntes
no conversor do lado da rede. Note que, no gerador,
as correntes estatoricas e rotdricas apresentam formas
de onda senoidais com baixa distor¢ao, mostrando que
o método gera correntes de maneira adequada. J& do
lado da rede elétrica, com a mesma técnica de controle e
mesma estratégia PWM utilizada anteriormente, também
foi possivel gerar correntes com forma de onda senoidal.
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Figura 4. PTC - regime permanente. (a) Conjugado. (b)
Fluxo rotérico.

3.2 Regime transitorio

As simulagbes em regime transitério tém como objetivo
demonstrar a efetividade das estratégias de controle na
ocorréncia de mudangas ou perturbagoes em alguma parte
do sistema. No caso de sistemas edlicos, a grandeza que
mais varia ¢é a velocidade do vento, o que ocasiona mudan-
cas na velocidade de referéncia do rotor. Assim, de modo
a emular essa variagao, nessa simulacao a velocidade de
referéncia é mudada de 200 rad/s para 300 rad/s.

No caso do controle DPC, a mudanca na velocidade de
referéncia é realizada no tempo de 2,3 s. As grandezas do
sistema apresentam um comportamento transitério até que
a nova velocidade de referéncia seja atingida. Na Fig. 6(a)
¢é ilustrado o comportamento da velocidade do rotor w..
Nota-se que o tempo que o sistema leva para atingir o novo
regime permanente é de aproximadamente 2 s. Na Fig. 6(b)
é mostrado que, apds o transitorio, as poténcias voltam a,
atingir seus valores de referéncia. A tensdo no barramento
CC ¢ mostrada na Fig. 7(a). Apds um curto transitério,
a tensao CC volta para seu valor de referéncia, atestando
o funcionamento adequado do sistema de controle do lado
do conversor ligado a rede elétrica.

As correntes estatéricas, mostradas na Fig. 7(b), conti-
nuam apresentando forma de onda senoidal com a frequén-
cia da rede elétrica apds o transitorio. J&4 as correntes
rotéricas, mostradas na Fig. 7(c), apresentam uma forma
de onda bastante distorcida com velocidade de 300 rad/s.
Muito provavelmente é necessario corrigir as bandas de
histerese das poténcias ativa e reativa para o novo ponto
de operacao para que correntes voltem a apresentar forma
de onda senoidal. A literatura nao reporta nenhum método
através do qual pode-se ajustar as bandas, de modo que
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Figura 5. PTC - regime permanente. (a) Correntes estaté-
ricas. (b) Correntes rotéricas. (¢) Correntes no CLR.

esse ajuste é sempre feito de maneira heuristica. Claro que
isso representa uma desvantagem do método DPC.

Ja para o método de controle PTC, a velocidade de
referéncia do rotor é alterada no tempo de 4 s. Na Fig.
8(a) ¢ ilustrado o comportamento da velocidade do rotor
w,. Nota-se que o tempo que o sistema leva para atingir
0 novo regime permanente é de aproximadamente 3,5 s.
Na Fig. 8(b) é ilustrado o conjugado elétrico produzido
pelo gerador. Nota-se que, apds o periodo do transitério,
o conjugado volta para seu valor anterior. J& a Fig. 8(c)
mostra a magnitude do fluxo rotérico. Note que o fluxo
rotorico mantém seu valor de referéncia mesmo com a
mudanca no ponto de operacao do sistema. Naturalmente,
os ganhos do controlador de velocidade poderiam ser
ajustados de modo a tornar a resposta mais rapida, porém
isso ocasionaria sérias oscilagoes do fluxo e do conjugado,
além de torna-los diferentes de suas referéncias durante o
transitério.

A tensado no barramento CC é mostrado na Fig. 9(a),
atestando o funcionamento correto do controle do lado
da rede elétrica. As correntes estatéricas e rotdricas sao

400
300
—
S
3
2 200 .
~
3
100 .
o ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
25 3 35 4 45
i(s)
(a)
2000
1500 g
=
<
2 1000+ g
o | (:;?s i
~. 50 J
B Ll [TV ST TR WU DUN W S TRTRRT
2 ol " u
o
-500 7
P.
1000 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

2.5 3 3.5 4 45
t(s)
(b)

Figura 6. DPC - regime transitério. (a) Velocidade. (b)
Poténcias.

ilustradas nas Figs. 9(b) e 9(c), respectivamente. Apds
o transitério, ambas as correntes apresentam forma de
onda senoidal. Também ¢é possivel observar que as cor-
rentes rotdéricas apresentam uma reducgao de frequéncia
em comparagdo com o caso do sistema operando com
200 rad/s. Isso é esperado ji que as grandezas elétricas
do rotor (tensGes e correntes) tém sua frequéncia igual
a frequéncia do escorregamento. Como a velocidade do
rotor aumentou, o escorregamento diminuiu, reduzindo a
frequéncia do escorregamento.

3.3 Distor¢cao Harmonica Total

A distor¢do harménica total (comumente conhecido na
literatura por Total Harmonic Distortion, em inglés, com
sigla THD) das correntes foi obtida por meio do software
PSIM. O algoritmo de cédlculo se baseia na equagéo (18).

THD = V I?ms B Il2
I
onde I,,,s é o valor eficaz da corrente e I; é o valor eficaz
da componente fundamental da corrente.

(18)

Foram calculados os valores de THD das correntes esta-
téricas e rotoricas para os dois métodos de controle nos
pontos de operagao com 200 rad/s e 300 rad/s. Os valores
obtidos estao nas tabelas 4 e 5 para os métodos DPC
PTC, respectivamente. onde THD — is e THD — i, é
a distor¢cao harmonica total das correntes estatoricas e
rotéricas, respectivamente.

e}

A partir das tabelas conclui-se que uso do método DPC
apresenta menor distor¢ao harmoénica nas correntes esta-
téricas e rotéricas, em especial com a velocidade w, = 200
rad/s. E possivel ver esse fato comparando-se as Figs. 3(b)
e 5(a) para as correntes estatéricas e as Figs. 3(c) e 5(b)
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Figura 7. DPC - regime transitério. (a) Tensado no bar-
ramento CC. (b) Correntes estatéricas. (c) Correntes
rotdricas.

Tabela 4. Taxa de distor¢ao harmonica das
correntes - DPC.

Parametro \ Valor
THD — i, (200 rad/s) 6,83 %
THD — i, (200 rad/s) 3,85 %
THD —is (300 rad/s) 4,66%
THD — i, (300 rad/s) | 11,82 %

para as correntes rotéricas. Nota-se uma maior oscilagao
nas correntes quando do uso do PTC. Entretanto, para w;
= 300 rad/s, as correntes rotéricas obtidas com o método
DPC ficam distorcidas (ver Fig. 7(c)), resultando em um
alto valor de THD.
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Figura 8. PTC - regime transitério. (a) Velocidade. (b)
Conjugado elétrico. (¢) Fluxo rotérico.

Tabela 5. Taxa de distorgao harmonica das
correntes - PTC.

Parametro \ Valor
THD — i, (200 rad/s) | 10,14 %
THD — i, (200 rad/s) 6,34 %
THD —is (300 rad/s) 9,57%
THD — i (300 rad/s) 7,3 %

4. CONCLUSOES

Neste trabalho foram discutidos os métodos Controle Di-
reto de Poténcia e Controle Preditivo de Conjugado para
um sistema de geragao que utiliza gerador de inducao
duplamente alimentado. Ambos os métodos de controle
atuam diretamente nos estados de chaveamento, sem a
necessidade de controladores de corrente ou modulacao
por largura de pulso. Seus desempenhos foram compara-
dos através de simulagbes computacionais com o sistema
operando nos regimes permanente e transitério. A resposta
dindmica do método DPC é mais répida, visto que mesmo
com um controlador de velocidade mais lento, quando da
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Figura 9. PTC - regime transitério. (a) Tensdo no bar-
ramento CC. (b) Correntes estatéricas. (¢) Correntes
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mudanga da velocidade de referéncia de 200 rad/s para 300
rad/s, conseguiu atingir o novo regime permanente em 2 s
contra 3,5 s do método PTC. J4 em regime permanente, no
ponto de operacao com 200 rad/s, a distor¢ao harmonica
das correntes estatdricas e rotéricas é menor utilizando o
método DPC. Entretanto, quando o ponto de operagao
muda para 300 rad/s, a distor¢ao harmonica nas correntes
rotéricas para o método DPC aumenta consideravelmente.
Logo, o método DPC tem a desvantagem de apresentar
altas distorgoes nas correntes dependendo do ponto de
operacao, fazendo com que haja necessidade de alterar as
bandas de histerese das poténcias sempre que o ponto de
operagao for alterado. No caso de sistemas edlicos, em que
o ponto de operagao depende da velocidade do vento, essas
alteragoes nas bandas de histerese se tornam inviaveis.
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