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Abstract: The main advantage of using the Doubly-fed Induction Generator - DFIG, in wind
power generation systems with variable speed, is that the power electronics used correspond
only to a fraction of the generator’s nominal power, considering that only the slip power it
is processed by the static converter connected to the rotor circuit. This paper covers details
from the steps of mathematical modeling of the converters and design of the controllers, to the
characterization of the prototype commissioned to carry out the study. Experimental results
obtained in a 10kW DFIG are shown, and transient analyzes under different conditions preceding
the stator connection with the electrical grid are discussed to validate the effectiveness of the
control strategies used. Such conditions involve the parallelism with differences between the
voltage amplitudes of the grid and the stator, and the parallelism with speed different from the
synchronous one.

Resumo: A principal vantagem da utilizacao do Gerador de Indu¢ao Duplamente Alimentado (do
inglés, Doubly-fed Induction Generator) - DFIG, em sistemas de geracao eélica com velocidade
variavel, é que a eletronica de poténcia utilizada corresponde apenas a uma fragao da poténcia
nominal do gerador, tendo em vista que apenas a poténcia de escorregamento é processada pelo
conversor estatico conectado ao circuito do rotor. Este trabalho aborda detalhes desde as etapas
de modelagem matematica dos conversores e projeto dos controladores, até a caracterizacao
da bancada comissionada para realizacao do estudo. Resultados experimentais obtidos em um
DFIG de 10kW s@o mostrados, e andlises transitérias mediante diferentes condigbes precedentes
a conexao do estator com a rede elétrica, sao discutidas para validar a eficdcia das estratégias de
controle utilizadas. Tais condigbes envolvem o paralelismo havendo diferenca entre as amplitudes

das tensoes na rede e no estator, e o paralelismo com velocidade diferente da sincrona.
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1. INTRODUCAO

Na fase inicial da implantacao de estratégias para o apro-
veitamento da energia dos ventos na producgao de eletrici-
dade, a maioria dos parques eélicos foram equipados com
turbinas de velocidade fixa e geradores de indugao com
rotor gaiola. Todavia, uma vez que tais aerogeradores ope-
ram apenas com velocidade aproximadamente constante,
o rendimento do processo de conversao ¢ baixo, tendo em
vista que a velocidade do vento é aleatéria (Rajarajan and
Aravindan, 2012; Leonhard, 2000).

Os elementos bésicos necessarios para conversao da energia
eblica em elétrica sao: a turbina edlica, o sistema de
transmissao, o gerador e o conversor estatico. Quanto
aos geradores, uma solucao alternativa as maquinas de
indugao com rotor gaiola, sdo o Gerador Sincrono de Imas
Permanentes (do inglés, Permanent Magnet Synchronous
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Generator - PMSG) e o Gerador de Indugdo Duplamente
Alimentado (do inglés, Doubly-fed Induction Generator -
DFIG). Quando o PMSG é utilizado, um conversor pleno
capaz de processar a poténcia nominal da méquina é
necessario. J4 quando o DFIG ¢é aplicado, o conversor
estatico utilizado é do tipo parcial, ou seja, fica conectado
ao circuito do rotor e processa apenas a poténcia associada
a velocidade de escorregamento. Na pratica, os sistemas
que utilizam DFIG operam com velocidade do rotor entre
+ 30% da velocidade sincrona da maquina (Rocha, 2018;
Mendes, 2009).

Deste modo, como a poténcia que flui pelo rotor é dada
pPor Protor = 8 X Pestator (da Silva, 2009), sendo s o
escorregamento, com —0,3 < s < 0,3, o conversor ligado
ao rotor processa no maximo 30% da poténcia nominal
do gerador, enquanto que a parcela restante flui pelo esta-
tor, que fica diretamente conectado a rede. Esta reducao
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no dimensionamento da eletronica de poténcia necessaria
para operar o gerador com poténcia nominal no estator,
torna atrativa a utilizagdo do DFIG. Portanto, as prin-
cipais vantagens sao a redugao das perdas e do custo do
conversor (Petersson et al., 2005). Entretanto, o controle
deste gerador é mais complexo, e o sistema apresenta
problemas de inicializagao, sincronizagao e transientes os-
cilatérios (Gallardo et al., 2004). Além disso, o DFIG é
mais susceptivel a distirbios, como a falta de resiliéncia
frente & variagoes momentaneas de tensao (Mendes, 2013;
Firouzi and Gharehpetian, 2018) e demais problemas na
operacao em redes fracas, como: estabilidade (Cai and
Erlich, 2015), ressonéancia de alta frequéncia (Song et al.,
2017) e oscilagoes de torque (Du et al., 2020).

Tradicionalmente o funcionamento da méquina assincrona
polifasica como gerador conectado a rede, se baseia no
principio de que a velocidade angular do rotor deve ser
superior a velocidade angular sincrona do campo magné-
tico do estator (Umans et al., 2014), isto é estritamente
necessario no caso das maquinas com rotor gaiola. Todavia,
é possivel gerar energia através do estator mesmo com o
gerador operando com escorregamento positivo, mas isto
sé se aplica no caso das maquinas com rotor bobinado, a
partir do controle das correntes rotoricas.

Este trabalho aborda contribuicoes relevantes referentes
as andlises transitdorias durante a conexdao de um DFIG
de 10kW a rede elétrica. Foi realizado um paralelismo
com condi¢ao desfavordvel, mediante diferenca entre as
amplitudes das tensdes no estator e no PAC (Ponto de
Acoplamento Comum), para validar a performance do con-
trole das correntes rotéricas. Além disso, sdo apresentados
resultados que evidenciam o controle do gerador nos modos
sub e supersincrono.

2. DESCRICAO DO SISTEMA

A Figura 1 ilustra a topologia do sistema de geragao
edlica sob estudo. O conversor do lado do rotor (Rotor
Side Converter, ou RSC) é responsdvel pelo controle das
correntes no circuito do rotor. O conversor do lado da rede
(Grid Side Converter, ou GSC), possui a mesma topologia
do RSC, todavia, opera como retificador ativo controlando
a tensao no link c.c., podendo atuar também como FAPP
(Filtro Ativo de Poténcia Paralelo), compensando reativo
como em Rabelo et al. (2009) e/ou distirbios de QEE
(Qualidade da Energia Elétrica) no PAC (Bedoud et al.,
2015; Teodorescu et al., 2011). Um filtro LCL foi utilizado
para mitigar os harmoénicos gerados pelo chaveamento do
GSC, e a resisténcia trifasica Rp. tem a fungao de limitar
as correntes de pré-carga do link c.c. durante a partida.
Simulagoes e resultados experimentais extraidos da ban-
cada mostrada na Figura 2, montada e comissionada no
Laboratério de Geracao de Energia da Unifei Itabira, e
cujas caracteristicas estao listadas na Tabela 1, sao apre-
sentados para validar o estudo realizado.

2.1 Regimes Subsincrono e Supersincrono

Quando a poténcia fornecida pela méaquina priméria é
insuficiente para suprir a poténcia requerida no estator,
o sistema de controle atua fazendo com que o sentido do
fluxo de poténcia através do back-to-back seja do PAC para
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Tabela 1. Especificacoes técnicas do protétipo.

Ativo
Rede elétrica

Marca/Modelo/Descri¢ao
Trifdsica, 220V, 60Hz
Motor de indugdo com rotor gaiola,
WEG W22 Plus, 11kW, 220V (AA),
6 polos, fp=0,8
Maquina assincrona de anéis,
EQUACIONAL, 10kW, 220V (AA),
6 polos, fp=0,8,
relagdo de transformacao 1:1
ABB ACS800-11-0020-2, 22,5kVA

M4équina primaria

DFIG

Inversor de freq.
da méq. priméria

Conversor SEMIKRON SKS, 7,6kVA em 220V,
back-to-back 20F (B6CI)2P+E1CIF+B6U14V12
Controlador Placa eZdsp com TMS320F28335

Encoder VEEDER ROOT HS35N204893CRO
Acoplamentos MIKI PULLEY SFC-080SA2

Indutores do filtro, L
Resistores do filtro, Ry
Capacitores do
filtro, C
Resistores de
pré-carga, Rpc
Resistor do
chopper, R.p,
Capacitancia do
link c.c., Cpys
Res. interna de L, Ry,

KING, 2mH, 254, 60Hz
ELETELE, 1,80, 100W
EPCOS B32361-A4206-J080,
20uF, 480V, 60Hz
ELETELE, 56Q, 100W

OHMTEC, 100§2, 300W

EPCOS B43303-A0687-M90,
3060uF, 750V
0,20

Poténcia mecanica
(turbina edlica ou simulador de turbina)

|
/"y~ Caixa de engrenagens
\_"~" (ouacoplamento 1:1)

S4 I est Estator
I aCr:
S2 P Q conv. U
|

|L2 1 gsc

P Q estator

Rotor I rsc s3

s1 - —
P,Q redeT Rpc Chus b'_
PAC —T— e
g T I rede Back-to-back
Rede Filtro LCL
Vabc

Figura 1. Sistema de geracao edlica utilizando gerador de
inducao duplamente alimentado.

o rotor. Nesta condigao, a velocidade do rotor é menor que
a velocidade sincrona da maquina, caracterizando o regime
ou modo de operagao subsincrono do DFIG. Neste caso,
a poténcia injetada na rede é a diferenca entre a poténcia
fornecida pelo estator e a poténcia absorvida pelo rotor

Ja quando a poténcia fornecida pela méquina primaria
é superior a poténcia requerida no estator, o sistema de
controle atua fazendo com que o sentido do fluxo de
poténcia através do back-to-back seja do rotor para o PAC.
Contrario ao modo subsincrono, quando a velocidade do
rotor é maior que a velocidade sincrona da maéaquina, o
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Figura 2. Bancada experimental para estudos de sistemas
de geragao edlica baseados em DFIG.

gerador opera em regime ou modo supersincrono, e a
poténcia injetada na rede ¢é igual a soma entre a poténcia
fornecida pelo estator e a poténcia fornecida pelo rotor.

3. MODELAGEM E CONTROLE

Esta secao aborda a modelagem matemaética do sistema e
a estratégia de controle utilizada, ilustrada na Figura 3.

Conforme mostrado na Figura 3, ambos conversores uti-
lizam controladores classicos do tipo PI em cascata. No
RSC foram implementadas malhas externas para controle
das poténcias ativa e reativa no estator, e internas de
corrente no referencial sincrono com orientagao pelo angulo
de escorregamento. J4 no GSC, malhas externas controlam
a tensao no barramento c.c. e a poténcia reativa trocada
entre o conversor e o PAC, gerando as referéncias para
malhas internas de corrente implementadas no referencial
sincrono com orientagao pelo angulo das tensoes de estator.
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Figura 3. Estratégia de controle do protétipo de sistema
de geracao edlica utilizando DFIG.

3.1 Conversor do Lado da Rede - GSC

Um filtro LCL foi instalado para mitigar os harmonicos em
altas frequéncias no PAC. Utilizando (1) obtida de Liserre
et al. (2005) e os parametros especificados na Tabela 1,
tem-se que a frequéncia de corte do LCL é dada por:

1 /[ 4x10-3
(1)
fer estd quase duas décadas acima da frequéncia de inte-

resse, ou seja, 18,75 X frunqd. (60Hz), e meia década abaixo
da frequéncia de chaveamento f,, = 5,7kHz.

I

for=5 -
Cf_27'(' Ll'LQ'C_

Segundo Teodorescu et al. (2011), o capacitor do filtro
LCL da Figura 1 pode ser desprezado na modelagem, pois
devido sua alta reatancia em baixas frequéncias, a corrente
no mesmo pode ser negligenciada. Portanto, as fungoes de
transferéncia das malhas de corrente no filtro e da tensao
no barramento c.c., escritas no referencial sincrono, sao
dadas por (2) e (3), respectivamente. Mais detalhes sobre
estes modelos s@o encontrados em Mendes (2013).

I se.d (S) 1
Gi sc = et = 2
wels) =y () 2Rit2Ls @
Vee(s) 3Vpacals) 1
Goee = — = —-Bas 3
(S) Igsc,d(s) 2 ‘/cc(s) 5 Chus ( )

3.2 Conversor do Lado do Rotor - RSC

A deducao das equacgbes da méquina de inducdo sao
apresentadas com detalhes nos trabalhos de Rocha (2018),
Mendes (2013), Abad et al. (2011) e Krause et al. (2002).
De onde pode-se afirmar que as funcoes de transferéncia
para controle das correntes no rotor sao dadas por (4),
cujos parametros sao mostrados na Tabela 2.

Irsc,dq(s) 1

Girsc(s) = ‘/rsqdq(s) = RT‘I—O'L',‘S’
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Tabela 2. Parametros reais do circuito equiva-
lente monofasico do DFIG.

Parametro Valor Descrigao
R, 438,3mf2 Resisténcia do rotor por fase
L, 63,4mH Indutéancia prépria do rotor por fase
L 60,6mH Indutancia de magnetizagao
Lg 65,2mH Indutancia prépria do estator por fase

3.8 Sincronizacdo do Angulo Elétrico do Rotor

Durante o comissionamento do protétipo, o angulo inicial
do rotor proveniente do encoder foi ajustado de maneira
empirica. Para isto, aplicou-se uma referéncia fixa para a
corrente de eixo direto (i), ; = cte) e referéncia nula para

a corrente de eixo em quadratura (i, = 0), com o esta-
tor desligado. Posteriormente, o eixo da méaquina foi girado
manualmente, enquanto a defasagem entre as tensoes in-
duzidas no estator e as tensées no PAC eram monitoradas.
Quando as tensoes ficaram em fase, observou-se o angulo
fornecido pelo médulo e-QEP do microcontrolador nesta
condicao, e este foi tomado como o angulo inicial do rotor.

3.4 Projeto dos Controladores

A Tabela 3 resume os critérios de projeto e as sintonias
obtidas para os controladores do sistema. w, é a frequéncia
de cruzamento por 0dB, projetada para a funcao de malha
fechada, M F' é a margem de fase atribuida para a funcao
de malha aberta, e K, e K; os ganhos calculados utilizando
a ferramenta Sisotool Matlab. Ambos conversores foram
chaveados com PWM senoidal com injecao de sequén-
cia zero, equivalente a modulagao por vetores espaciais
SVPWM. A frequéncia de chaveamento f,,, utilizada foi
5,7kHz, com amostragem assimétrica fy = 2fg,. 5,7kHz
foi o maior multiplo inteiro e impar de 60Hz, alcancado
empiricamente sem que houvesse overrun do tempo de
amostragem (ts = 1/fs) do microcontrolador, quando o
controle dos conversores é executado simultaneamente.

Tabela 3. Ganhos dos controladores PI.

Malha(s)  Conversor we MF Ky, K;
ia, iq GSC 7162, 8rad/s  60°  0,2132  910,1
Vee GSC 71,628rad/s  60°  0,2812 11,63
Qgse asc 71,628rad/s  60° 0 0, 2297
ig, ig RSC 7162,8rad/s  60°  0,3751 1582
P, Qs RSC 71,628rad/s  60° 0 0,2471

4. RESULTADOS DE SIMULACAO

Nesta segao sao apresentados resultados simulados sobre a
sincronizagao do estator com a rede, controle da geracao,
e inversao entre os modos de operagdao do DFIG.

4.1 Inicializacao do Sistema
A seguir estdo enumerados os passos para inicializagdo da

planta de geracao, baseado no diagrama da Figura 1.

Passo 1: Inicializacao do algoritmo DDSRF-PLL conforme
Rodriguez et al. (2007), para sincronizar a orientagao do
controle do GSC com o vetor de tensao no PAC. Passo
2: Fechamento de S1 para pré-carga do barramento c.c.
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através dos diodos do GSC. Passo 3: Fechamento de S2
para curto-circuitar os resistores R,. apds a pré-carga do
barramento c.c.. Passo 4: Habilitagao da malha de controle
da tensao no barramento c.c.. Passo 5: Acionamento do
simulador de turbina, implementado através de uma ma-
quina de indugao com velocidade varidvel acoplada ao eixo
do DFIG. Passo 6: Fechamento de S3 para inicializagao do
controle de irs.,q € inducao das tensdes no estator, sincro-
nizadas com as tensées no PAC. Passo 7: Fechamento de
S4 para conexao do estator a rede (paralelismo do gera-
dor). Passo 8: Controle das poténcias ativa e reativa no
estator, utilizando a variagao da velocidade do eixo como
perturbagao para o controle da poténcia ativa, alternando
entre os regimes sub e supersincrono.

Antes do paralelismo, as correntes no rotor devem ser
controladas com o objetivo de induzir no estator as tensoes
trifasicas com amplitude, frequéncia, e fase compativeis
com as tensoes no PAC. Para isto, deve-se aumentar a
tensdo de eixo direto conforme (5). Este efeito pode ser
observado na Figura 4, com aplicacao de i . , em rampa.

rsc,

Vs,d = irsc,d Wrede Lim (5)

500 T T
——Vab
pa

c

——Vab
estator

Tensdo (V)

0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85
Tempo (s)

Figura 4. Controle das tensoes no estator em malha aberta.

A Figura 5 mostra o balango de poténcia ativa nas barras
do PAC (Prege), conversor (Pgsc) e estator (Pestator)-
Entre 1s e 1,2s foi aplicada a referéncia P} = -10kW, neste
intervalo o gerador opera no modo subsincrono, uma vez
que a poténcia mecanica de entrada ¢ inferior a P;. Com
isso, o conversor absorve poténcia ativa do PAC (Pgsc
positiva) para complementar a poténcia fornecida pela
maquina primdria. Nota-se que a poténcia ativa liquida
injetada na rede é a diferenga entre a poténcia fornecida
pelo estator e a poténcia consumida pelo GSC quando
em regime subsincrono, ou entdo a soma delas no caso
da operacao em modo supersincrono. Devido ao aumento
na velocidade do vento em 1,5s, a medida que a poténcia
mecanica aumenta, o fluxo de poténcia pelo GSC vai sendo
reduzido, até que em 1,575s ele zera e inverte de sentido,
ou seja, a medida que a poténcia de entrada supera a nova
referéncia P; = -5kW, a parcela adicional da poténcia
ativa de entrada flui para o PAC através do back-to-back.

A Figura 6 ilustra este fendmeno através da inversdo na
fase da corrente I1o da Figura 1.

DOI: 10.20906/sbse.v2i1.2897



Sociedade Brasileira de Automatica (SBA)
IX Simposio Brasileiro de Sistemas Elétricos - SBSE 2022, 10 a 13 de julho de 2022

6
X: 1.199 —P e
4+ Y:3.003 P
. GSsC
X: 1.575 estator |
Y:0.07473 X:2
§ . Y:-0.6989 |
)
< ]
=
o X:1.575 X:2
£ Y:-5 Y:-5.053 |
Ed ',
(=]
(=9
X:2
™ Y:-5.752
- |
X: 1.199
. Y:-10.03 | | |
1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Tempo (s)

Figura 5. Geragao nos modos sub e supersincrono.

300 ;
1 X:1.575 _Vapac
1Y:2

200 ] §
=< 1
~ 1
] 1
= 100 X:1.696
5]
Bt
S |
S
~ ot
—
=
<
3 -100
%] I
=
5] 1
= 200 ' =

B [ 1 X:1.696 |

« | » Y:-181
Subsincrono ' Supersincrono
-300 . . 1 . .
1.45 1.5 1.55 1.6 1.65 1.7
Tempo (s)

Figura 6. Inversao no fluxo de poténcia através do back-
to-back em 1,575 segundos.

5. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Nesta secao sao apresentados resultados que atestam a
operacionalizagdo do DFIG em regime permanente, assim
como discussoes sobre analises transitorias durante o pa-
ralelismo com a rede elétrica.

5.1 Controle do GSC

Além do inversor trifasico full-bridge, o GSC do back-to-
back utilizado dispoe de um IGBT (do inglés, Insulated-
gate Bipolar Transistor) adicional, que quando ativado
conecta um resistor R.; ao barramento c.c.. Este circuito
é conhecido como chopper, e tem a funcao de absorver a
carga excedente que causa a elevagao da tensao no banco
de capacitores quando alguma falha acontece.

A Figura 7 ilustra a légica implementada para testar se
este circuito de protecao estd funcionando, antes que o
sistema entre em operagao. Note que quando a tensao
atinge um valor pré-determinado durante a carga (60V),
a chave do chopper é acionada, o que leva a reducao da
tensao, posteriormente, quando um valor inferior, também
pré-estabelecido é alcancado, a chave é aberta e a pré-
carga do link c.c. é restabelecida. Quando a tensdo do
barramento atinge o valor final da pré-carga, a chave S2
da Figura 1 é fechada e a resisténcia trifasica R,. é curto-
circuitada. A utilizacdo de R, é importante para limitar
as correntes nos diodos do GSC durante a partida.
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Figura 7. Pré-carga do barramento c.c..

Finalizada a pré-carga, o proximo passo é a habilitagao
do controle do GSC. Posteriormente, este opera como
retificador ativo, elevando a tensdao do barramento para
o valor de referéncia, que foi mantido em 400V.

Além da tensao c.c., as Figuras 8 e 9 mostram o correspon-
dente comportamento da corrente trifasica medida entre
o PAC e o filtro LCL. Repare que o sistema apresenta
resposta rapida frente as perturbagoes aplicadas, tanto na
insercao quanto na retirada de carga do barramento c.c..
Vale ressaltar que os testes apresentados foram realizados
com perturbagoes de carga correspondentes a 32% da po-
téncia ativa nominal do DFIG.

& Stop M Pos: 176.0mms MEDIDAS

Tek T

CH2 10,04
CHA 10,04

r 50.0ms
16—Jul-21 1622

CH3 10,04
Figura 8. Controle da tensao c.c., insercao de carga em
degrau igual a 3,2kW no barramento.

5.2 Controle do RSC

Esta subsecao é dedicada ao controle do conversor do lado
da maquina, cuja funcao é manter o funcionamento do ge-
rador tanto em regime subsincrono quanto supersincrono.

Conforme apresentado na secao 3, a estratégia de controle
deste conversor constitui-se de dois sistemas em malha
cascata, desacoplados entre si. Uma malha externa de
poténcia ativa, gera a referéncia do controle interno da
corrente de eixo em quadratura iy, ., enquanto que uma
malha externa de poténcia reativa, gera a referéncia do
controle interno da corrente de eixo direto iy, ;. As malhas
internas foram implementadas no referencial sincrono, com
orientacao dada pelo dngulo de escorregamento ;).
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Figura 9. Controle da tensao c.c., retirada de carga em
degrau igual a 3,2kW do barramento.

Partindo do exemplo da maquina de indugao com rotor
gaiola, esta opera como motor para valores positivos de
s e como gerador para s negativo. Todavia, como dito na
introdugao, o DFIG pode operar como gerador para quais-
quer valores de escorregamento, desde que seja realizado o
devido controle das correntes no seu rotor.

Apoés constatar a correta orientagdo do controle do RSC
através do 0, para realizar o paralelismo entre o estator
e a rede, inicialmente a corrente de eixo direto é controlada
com referéncia aplicada em rampa. Com isso, o gerador
passa a induzir as tenses no estator, com S4 da Figura
1 aberta. A Figura 10 mostra o instante em que S4 é
fechada, tem-se a tensdo Vg no estator (curva em azul,
CH2) e a tensao V,p no PAC (curva em laranja, CH1), note
que inicialmente o experimento foi realizado com tensao
reduzida (120V}.,,5), repare também que quando a conexao
é realizada com o eixo girando na velocidade sincrona, nao
sao registrados transitérios nas correntes no rotor (curva
em roxo, CH3) e/ou estator (curva em verde, CH4).

Tek W @ Ao E'nmplete M Pas: 0,000s MEDIDAS
T A B
ll"“ | | | mr' .
; “ulﬂhll' { -N‘K‘m_.......-r—“"
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" 14,947
1 CH4
(51
283ma T
CH2 200 b 2.50ms
CH3 10,04 CH4 10,04 23—Ago—-21 16:43

Figura 10. Conexao do estator a rede, com rotor girando na
velocidade sincrona e tensao de linha igual a 120V, ;5.

Ja na Figura 11, é demonstrado a influéncia da realizagao
de um paralelismo havendo diferenga entre os niveis de
tensao na rede e no gerador, causada intencionalmente
através da reducao na referéncia da corrente de eixo direto
do RSC. Naquela ocasiao, as amplitudes das tensoes no
estator correspondiam a 1/3 das tensdes no PAC. Neste
caso, note o surgimento da corrente de estator (curva
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verde, CH4), composta por uma parcela reativa correspon-
dente ao decréscimo na magnetizacao da maquina devido

- . . N
a redugao de iy, 4, € uma parcela ativa correspondente as
perdas nos enrolamentos do estator.
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Figura 11. Conexao do estator a rede, com rotor girando
na velocidade sincrona e com diferenga de amplitude
entre as tensoes antes do paralelismo.

Note ainda na Figura 11, que o di/dt das correntes no
estator induz tensoes no circuito do rotor que agem como
perturbacao ao controle das correntes do RSC, todavia,
repare que mesmo a corrente i, do rotor (curva em
roxo, CH3) apresentando comportamento oscilatério apés
o instante da conexao, o sistema mantém-se estavel.

A Figura 12 ilustra uma conexdo em modo subsincrono,
mais especificamente, no limite inferior recomendado para
a operagao dos DFIGs, ou seja, 30% abaixo da sua ve-
locidade sincrona. Note que a orientacao do RSC estd
correta, uma vez que, mesmo havendo diferenca entre as
velocidades angulares dos sinais elétricos no estator e no
rotor, a tensao induzida no estator (curva em azul, CH2)
permanece em fase com a tensdo V,; no PAC (curva em
laranja, CH1). Repare ainda que embora as tensoes induzi-
das sejam bastante ruidosas antes da conexao, seus valores
eficazes e defasagens de fato coincidem com as tensoes na
rede, haja vista que nao se manifestou nenhum transitério
na corrente i, do estator (curva em verde, CH4) apds a
conexao. Em roxo (CH3) tem-se a corrente na fase a do
rotor, o que comprova que de fato a maquina foi conectada
fora da velocidade sincrona, devido a menor frequéncia
deste sinal (18Hz).

Na Figura 13 é mostrado a operacao do DFIG com fator de
poténcia unitario, conectado com tensao reduzida. Neste
caso, toda poténcia reativa necessaria para magnetizagao
da méaquina foi fornecida através do rotor (controle de
irsc,d)- A justificativa para aquisi¢do deste resultado em re-
gime supersincrono é que, quando a maquina esté gerando
neste modo, a injegao de poténcia ativa através do rotor é
menor para se alcangar P, e devido ao fornecimento da
poténcia reativa através do RSC, a capacidade do mesmo
torna-se reduzida para o fornecimento de poténcia ativa,
tendo em vista o limite das correntes eficazes nas chaves.
Em laranja (CH1) e verde (CH4), tem-se respectivamente
a tensdo e a corrente na fase a do estator, em roxo (CH3)
a corrente na fase a do rotor. O ruido observado na tensao
do canal CH3 se deve a impedancia da fonte c.a. varidvel
utilizada durante o comissionamento da bancada.
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Figura 12. Conexao do estator a rede em regime subsin-
crono, com rotor a 840rpm e tensao de linha igual a
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Figura 13. Gerac@o em regime supersincrono com rotor a
1560rpm, magnetizacao total da maquina através do
rotor.

Um resultado semelhante ao exposto na Figura 10 é
apresentado na Figura 14, entretanto, realizando a conexao
do gerador com a tenséo no estator igual a 90% da nominal.
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Figura 14. Conexao do estator a rede, com rotor girando na
velocidade sincrona, Vg = 220V, € Vs = 200V,y,5.

A demonstragao da operagdo do DFIG com tensdo nominal
em regime permanente é apresentada na Figura 15. Vale
ressaltar que neste caso, o fornecimento da poténcia reativa
necessaria para sintetizar as tenstes de estator mostra-
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das na Figura 14 (curva em azul, CH2), foi completa-
mente cessado apds a conexao (iy,., = 0). Deste modo,
a maquina passa automaticamente a absorver poténcia
reativa do PAC para suprir a magnetizacdo do estator.
Isto foi necessério para aumentar a capacidade de extracao
de poténcia ativa através do RSC (aumento de iy, ),
alcancando assim pontos de operagao mais préximos da

capacidade nominal do gerador.
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Figura 15. Geragao com tensao nominal em regime su-
persincrono, com rotor a 1560rpm e processamento
apenas de poténcia ativa através do RSC.

Devido a baixa impedancia do circuito rotérico em fun-
cao do escorregamento, tensdes com baixas amplitudes
sintetizadas pelo RSC no lado c.a., sdo suficientes para
se alcangar o limite de corrente dos IGBTs deste conver-
sor. Com isso, aproveita-se pouco da sua capacidade de
tensdo (projetado para operar com até 380V,.,s) e toda
sua capacidade de corrente (20A4,,,s). Por este motivo,
embora a maquina seja de 10kW, a capacidade de gera-
¢ao da bancada é de aproximadamente 5kW em regime
supersincrono.

Também foram realizados experimentos com duracao pro-
longada. Na Figura 16 por exemplo, tem-se a demonstra-
¢ao do aumento progressivo da extragao de poténcia ativa
do gerador. Note que até 5 minutos o mesmo estava consu-
mindo aproximadamente 1kW, correspondente as perdas
nos enrolamentos do estator, devido ao valor eficaz da
corrente de magnetizacao apds a conexao. Entretanto, apds
este intervalo, P} passou a ser incrementada em rampas
sucessivas, de modo que a partir de 7,2 minutos a maquina
passou a fornecer poténcia ativa a rede. Vale relembrar
que conforme as medigoes das poténcias estabelecidas na
Figura 1, Poténcia < 0 significa geragao de energia.

6. CONCLUSAO

Com base nos resultados apresentados, comprovou-se que
o controle do DFIG foi realizado de forma satisfatoria,
garantindo sua operagao com rotagao desde -30% (840rpm)
até +30% (1560rpm) da sua velocidade sincrona, ou seja,
tanto em regime subsincrono quanto supersincrono. Os de-
talhes sobre as especificagoes técnicas dos ativos utilizados
no protoétipo, assim como os procedimentos adotados para
a inicializacao e operacionalizacao da planta, sao de grande
contribuicao para estudos de sistemas de geracao edlica
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Figura 16. Dados do analisador de energia Fluke 437,
variagao da poténcia ativa gerada no estator.

baseados em DFIG realizados em laboratério. Testes iso-
lados com carga resistiva foram apresentados para validar
a performance do controle da tensao c.c. através do GSC.
Quanto ao controle das correntes no RSC, foi comprovado
que o sistema manteve-se estavel mesmo mediante uma
conexao intencional com diferenga de amplitude igual a
66% entre as tensoes no PAC e no estator. Por fim, a
demonstracao de uma conexao suave com a rede, reali-
zada em regime subsincrono, comprovou a estabilidade do
sistema quanto a orientacao do controle do RSC através
do célculo do dngulo de escorregamento ;.
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