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Abstract [0 This paper presents an analysis for wind energy conversion system with Doubly-Fed Induction Generator (DFIG

) before distorted voltage using resonant compensators and optimal control LQI | LQI (Linear Quadratic Regulator with Integral
Action) applied to the converter side of the machine (CLM) to the meshes of active power and reactive. The results of simula-
tions with the aid of PSCAD software are presented to validate and demonstrate the comparison of the proposed control strategy
before the harmonic distortion in the power grid. From the results it was observed that the internal LQI control loops results supe-
rior to that used in the resonant compensator external meshes, but the internal control LQI meshes showed similar results to the
hybrid system.

Keywords[] Optimal Control, Doubly fed induction generator, LQI control, harmonic distortion.

Resumd] Este trabalho apresenta uma analise de um sistema e6lico baseado em um gerador de indugdo duplamente alimentado
(Doubly-Fed Induction Generater DFIG) diante de tenséo distorcida utilizando compensadores ressoantes e controle 6timo LQI
(Linear Quadratic Regulator with Integral Actipaplicado ao conversor do lado da maquina (CLM), para as malhas de Potencia

ativa e Reativa. Os resultados de simula¢des com auxilio do software PSCad séo apresentados para validar e demonstrar a com-
paracgéo entre a estratégia de controle proposta diante das distor¢ées harmdnicas na rede elétrica. Diante dos resultados observou-
se que controle LQI nas malhas internas teve resultados superiores ao que utilizou o compensador ressonante nas malhas exter-

nas, porém o controle LQI nas malhas internas apresentou resultados similares ao sistema hibrido
Palavras-chavell Controle 6timo, Gerador de indugéo duplamente alimentado, controle LQI, distor¢ées harmdnicas .

1 Introdugo malhas externas e controle LQI nas malhas internas,
diante da presenca de componentes harmdnicas na

P . rede elétrica.
Em um ambito mundial, a procura por novas fon-

tes alternativas de energia vem crescendo por muitos
cientistas, pesquisadores e interessados no assunto Gerador de Indugdo Duplamente Alimentado
Isto é justificado pelo fato do aumento no interesse

da parcela de demanda de energia elétrica por parte

das fontes renovaveis. bobinado, cujo estator € conectado diretamente na

A dgelragao de engrgla edlica _de;fp?ma ITO Cetr_mr'orede elétrica e o rotor é conectado na rede através de
mundial cOmo uma das principals fontes afternalivasg,,,ersores de potencia bidirecional (Tarnowski,

de energia de modo que tem motivado a realizacdo,nng) g conversores séo do tipack-to-backe
de varios estudos para a interligacdo das turblna%Ies sdo conectados ao rotor da maquina através de

edlicas aos sistemas elétricos de poténcia. anéis girantes, como mostra o esquema da figura 01

Tendo em vista que existem diversas topologlasabaixo_

e modelos de geradores na conversdo de energia |

O DFIG é uma maquina de indugdo com rotor

cinética dos ventos em energia eélica, um dos am- | Conversor - Conversor
plamente utilizado no mercado trata-se do gerador de ‘ v soe
inducéo duplamente alimentad2k|G. Devido a sua P //DHN_;
grande presenca em parques edlicos, é possivel en- LT N s
contrar diversas pesquisas para o desenvolvimento 1_"M~uf(ipmdw
dos métodos de controle que melhor se adaptam a
esse tipo de gerador. — Ve, be, ¢
Um dos fendbmenos indesejaveis que podem in- S e Rede

teragir com a rede elétrica e causar danos prejudiciais .
~ . ~ P Figura 01. Esquema de aerogerador com DFIG.
sdo as distorcbes harmbnicas. Para quem produz

o X ._ Para a modelagem do gerador de inducéo foi utili-
energia edlica, é fundamental que esse problema seja . ger 9 &
L Zado a transformacéo de Park. Desta forma, as equa-
controlado ou minimizado.

O objetivo do presente trabalho & comparar agﬁes do estator e do rotor do_gerador sé(_) expressas
em componentedq (d € o eixo direto g & o0 eixo em

respos(;a da estratetgla de colr;]trole qtue utiliza o cotm- uadratura) que podem ser representadas segundo as
pensador ressonante nas malhas externa com contro quacses (1-4) (Krausse, 1986).

Pl, o controle LQI nas malhas internas e o controle
hibrido que utiliza o compensador ressonante nas
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dAgs 2.2. Compensador Ressoante
at 1)

Vds = ~Rs igs~ wdh gst
O compensador ressonante é configurado para

Voo = —Re it N dAqs @ rejeitar distrbios de uma determinada componente
gs = "Rslgst @ dds dt harmdnica. A funcédo de transferéncia do compensa-
A dor harmbnico é dada pela equagcdo 09 abaixo. O
Vgr =-Re igr - Sdgr + dr 3) bloco ressonante € montado junto com as malhas de
' ' q dt controle da poténcia ativa e reativa como mostrado
d/‘qr na figura 02 a seguir.
Vogr =R gr + saAar + q ) G, = 2Ky wes ©)
t T s2 4 2w,.5 + (nw;)?
OndeVys, Vgs Vi Vgr S30 as tensoes nos eixo direto e
de quadratura do estator e rotor, respectivamente. Controlador PE+Ressonant
O acoplamento mecanico entre a turbina edlica e o Py e e gy
gerador utilizando o modelo de massa Unica pode ser > K '; C ’
expresso pela equagédo 05 a seguir: P,
day _ 1 (5) e
N :_(Tm —Te_ D.La)r) 52w s+(nw)
dt 2HT Controlador PI+Ressonante
Qs ) i,
. - J . }—»f* Oty
2.1. Conversor do Lado da Maquina (CLM) T— s +
Q,

2Kw,.s
s*+2ws+(nw)? |

O CLM é responsavel por controlar as poténcias
ativas e reativas que fluem da maquina para a rede
elétrica. A melhor qualidade da energia gerada vem  Figura 02. Malhas de controle da potencia ativa e reativa
a partir do controle da potencia ativa, ja que apresen<om compensadores.
ta uma dindmica natural mais lenta. A partir dai,
opta-se por utilizar este tipo de estratégia neste arti2.2. Controle LQI
go.

As equacgdes que sdo utilizadas para o projeto da A estratégia do LQI consiste em obter uma relacéo

malha interna das correntes do rotor de eixo direto &ntre o vetor de estadr(t) e o vetor de controle
quadratura sé8o desenvolvidas em (Lima, 2009) e
(Pinto, 2012). As mesmas séo dadas por:
, , dig
Var = Relar = OgiLr0lgr + Lyo — (6) J = min f [x' ()Q(O)x(t) +u' (OREu(®)]dt  (10)

u(t) , a partir da seguinte relagdo (Skogestad, 2005):

Onde Q e R sdo matrizes definidas positivas. Caso
< 1 0 sistema seja controlavel, o critério de controle que
dig, (1) estabiliza o sistema € dado por:

dt

. . m
Vgr = Rplgr + wg L 0ig + wle—/ls

+L,o

_ u(t) = —Kx(t) (112)
Nessas equacdesy, se trata da frequéncia an- onde K é uma matriz de ganhos que deve ser obtida

gular de escorregamento dada pela diferenca entre para atingir a estabilidade do sistema. Segundo (Al-
velocidade sincrona e a velocidade do rotor. A varia-puquerque, 2014), o diagrama de blocos com o con-

vel g € o fator de dispersdo da maquina dada por:  trole LQI aplicado ao DFIG é dado pela figura 03 a
seqguir;

L,?
o=[(1- 8) ) & u(t) y(v

LsL, - - _|-> DFIG >

x(t)

3 Estratégia de Controle

O controle do DFIG é realizado tradicionalmente
por controlador Proporcional-Integral (PI) (Costa,
2010). Este controlador é bastante utilizado comerci- . N .
almente devido a simplicidade de sua estrutura. gnUtilizando-se a definicdo das matrizes aumentadas
tretanto, o ajuste de seus parametros ndo € uma tarefgMm-se que:
trivial, dificultando o ajuste dos ganhos corretamente Xe(t) [ A o} Xe(t) [B
quando se tem um sistema com ndo linearidades | ; = +
(Pinto, 2012). | L€ 0Jj¢ ] LO

Sendo:

Figura 03. Diagrama de blocos do controle LQI
u_(t (12)
} (0
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u_(t)=—kx () + K & (9 (13) 20-50 7 35 25 1 0,5 8
e e I>e 50-100 10 45 4 15 07 12
100-1000 12 55 5 2 1 15

Observa-se que, pelo principio da realimentagéo d<

estados, tem-se que: @000 5 7 6 25 14 20
' que- Na tabela 01 tem-se qug € o valor eficaz da

Kr :[K K ] (24) corrente de curto-circuito, h € a ordem da harmoénica
| e DDT é a distor¢cao de demanda total dada por:

OndeKr é um bloco matricial de ganhos, formado

. DHT
pelas matrize& ek . DDT = (15)

max
onde,

4 Distor¢cdes Harmonica
50

Vi\?
Na maioria dos circuitos eletrénicos de poténcia que DHT = z (7) (16)
fazem parte da composicdo de um parque edlico, =z
existe a presenca de um sistema com caracteristicas Na equacdo 16/, é a tensdo fundamental, ou
nédo lineares tais como motores elétricos, reatores &eja, de ordem zero, 1§, é a tensdo da componente
transformadores. Por causa dessa caracteristica pecharménica de ordem h. Esta norma recomenda que 0s
liar desses componentes, é esperado o surgimento dgnites de distor¢cdo harménica de tensdo das conces-
distdrbios nas formas de onda de tenséo ou correntgjonarias sejam de acordo com a tabela 02 abaixo.
ocorrendo de modo similar em um ciclo da onda de
frequéncia fundamental (Pomilio, 2013). Geralmente, Tabela 02 - Limites de distor¢des de tens&o para as concessiona-

as distorcdes sdo formadas por fontes de corrente que. ___rias segundo IEEE Std. 519.
injetam harménicas no circuito de alimentag&o. SénN'Velgskt\‘jnsaO Max'mgo'/”d'v'd”a' Max'g/a THD
. ~ (1) 0
essas correntes que causam as distorcoes de terisagsyy.13gky 1.6% 2.5%
responsaveis por causar queda de tensdo no siste 138Ky 1% 1.5%

de energia (Tonkoski Jr, 2006).
Segundo (Pomilio, 2013), os impactos negativos  No Brasil utiliza-se o modulo 08 do Procedi-
que os harmonicos presentes na rede elétrica podefento de Distribuigdo (PRODIST). E ele que define
causar sdo os seguintes: os fendbmenos, caracterizam os parametros, estabele-
* Excitagéo de correntes ou tensoes res-ce o modo de fazer medigdes, os processos e a perio-
sonantes entre indutancias e capacitan-dicidade de obter dados enviados a Agéncia Nacional

clas; de Energia Elétrica (ANEEL). A tabela 03 a seguir
* Ruidos e vibragdes; mostra os limites de distor¢des harmonicas totais
» Capacitores Sobreaquecidos; para os limites de tenséao.
* Nicleos de ferromagnéticos sobrea-

quecidos; Tabela 03 — Limites de distor¢Bes harménicas totais.

* Atuacéo de forma errada de dispositi- 1enszo Nominal do Barramento  2'Stor¢@o Harmonica Total
vos de protecéo; de Tensé&o (THD)

»  Sobrecorrentes no neutro Va < 1kV 10%

' 1kV <V, < 13,8kV 8%

13,8kV <V, < 69kV 6%

Pelo mundo todo existem diversas normas que _ 69kV <V, < 230kV 3%

regularizam os limites adequados de harmdnicas de

tensdo e corrente. O mais conhecido, o IEEE Stan- ]

dard Association, dos Estados Unidos da América é o 5 Resultados das simulagbes

orgado normativo de maior respaldo sobre harméni-

cos. Especialmente, a norma IEEE Std. 519 é a mais A partir dos parametros da maquina e do modelo

abrangente, pois entre seus assuntos tratados, € poxatematico apresentado em (Albuquerque, 2014)

sivel encontrar sugestdes de estudos associados faram desenvolvidas simulagdes computacionais.

geracdo de harménicas, efeitos e métodos de medi- Aqui serdo analisados os resultados para o sis-

cdo e andlise. tema proposto com duas técnicas de controle com a
De acordo com IEEE Std. 519, os limites de cor- presenca de componentes harmdnicas adicionadas no

rentes harmoénicas em funcdo da potencia da cargaircuito da rede elétrica, visando a aprovacédo das

em relacdo ao nivel de curto circuito local s&o mos-normas citadas em relacéo as distor¢cdes harmonicas.

trados na tabela 01 a seguir. Os valores sdo conside- As componentes harménicas adicionadas apre-

rados em porcentagem da corrente nominal. sentam distor¢des de 32, 52,72 e 92 ordens. As harmé-

nicas de ordem par ndo sdo apresentadas aqui, pois
Tabela 01 — Limites de distorcdes para consumidores recomendageralmente ndo ha indicios de sua presenca nos sis-

dos pela IEEE Std. 519. temas elétricos. A relagdo entre as componentes
1l1<h 17<h 23<h

lec/lcarga h<1l "5 "' 5o 35<h  DDT harménicas com a fundamental foram recriadas a

=20 2 2 15 06 03 5 partir de testes feitos por (Ramon, 2015) e mostrados

na tabela 04 a seguir:
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0 = jredea_THD

Tabela 04. Percentual das componentes harmonicas em rela- 60
¢ao a fundamental. 50+
Ordem % em relacéo a fundamental T+
& 1,766 Q 30
52 1,284 = 20
7 0,56 ol
92 0,6
0.0-
20 3.0 40 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0
5.1. Sistema com controle Pl na malha interna. Figura 06. THD Total da Corrente da Rede.

No primeiro caso, tem-se o sistema controlado No entanto, também é necessario verificar a taxa
pela técnica de controle classica PI, na qual tanto asle distorgdo harmonica individual (THDI) da corren-
malhas internas do CLM quanto externas sédo controte, pois cada componente harménica tem influencia
ladas por um PI. A simulacéo foi analisada com umana operagéo do sistema elétrico.
variacdo de velocidade do vento com dois degraus de A figura 07 mostra a THDI da corrente na rede
1 m/s. O vento base inicia-se com 12,5m/s. O primei-€elétrica para as ordens impares até a 112 ordem. As
ro degrau ocorre em 5s e 0 segundo em 7s. A mesmardens acima disso séo desconsideradas para a rede
caracteristica de vento foi utilizada nos outros casos. elétrica por serem quase nulas. E possivel perceber

A figura 04 abaixo mostra a tenséo da rede elé-que a componente harmonica individual de 32 ordem
trica com e sem a presenca de distorcdes harmoénicag & maior dentre elas. Estando sempre abaixo de 4%,

ela se torna aceitavel pela norma IEEE Std 519.

= Vrede = Vrede_sem_harmonicos
200.00kqy——

150.00k: = 3a = 53 =7a = 93 - 11a
100.00k:
50.00k:
0.00
-50.00k:
-100.00k

Tensdo da Rede [V]

THDI (%)

-150.00k

~200.00k w y 1Ly |
4760 4770 4780 4790 4800 4810 4820 4830 4840  4.850 ' mﬁ"MQW“‘*‘“m "‘W.ﬁn.,. : wﬂﬁ i Jf.,{,&,j.m

Figura 04. Tenséo da Rede com e sem Harmdnicos.

20 3.0 40 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0

A medicgo da taxa de distorcdo harménica total ~ F'9ura 07. THDIda Corrente da Rede.

(THD) da tensédo da rede elétrica é indicada na faixa ) )

de 4%, indicado na figura 05, mostrando estar dentrg>-2: Sistema com controle LQI na malha interna do
dos limites da norma IEEE Std 519 (tabela 02). A CLM.

mesma condicdo também & aceita quanto ao modulo ~ Nesta simulacdo & utilizada as poténcias ativa e
8 do PRODIST, onde o THD total permitido para a reativa como variaveis a serem controladas no CLM

tensdo é de 8%. através de uma combinagao entre controle tradicional
Pl e controle robusto LQI. Enquanto que o controle
o = Vredea_THD PI controla as poténcia e reativa, o controle robusto

LQI, controla as malhas internas da corrente do rotor.
< Para verificar a confiabilidade do controle LQI,
201 a figura 08 mostra a poténcia ativa e reativa do esta-
200 tor durante a variacdo do vento. A poténcia ativa se
manteve constante, pois o valor de referéncia da
potencia nao é alterado.

404 A eI

THD (%]

1.0 4

0.0~
3.0 40 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0

= Ps = Ps* = Qs = Qs ref
1.6M

Figura 05. THD Total na Tensao da Rede. e
e \[" La

§ 121

A figura 06 mostra o THD total para a corrente = '

Zar = 0.8M

da rede elétrica. Percebe-se que seu valor esta semps |,

abaixo do limite de 5%, requerido pela norma IEEE § o

Std 519 (tabela 01). E possivel ver que o THD daf v

corrente diminui a cada degrau de vento, ocorrido * D°;J bl ™

nos instantes 5s e 7s. . tse) 4 20 30 40 50 6.0 7.0 80 9.0 10.0
Figura 08. Poténcia Ativa e Reativa do Estator.

O THD total para a tensdo da rede € visto na fi-

gura 09 a seguir. E possivel ver que, assim como no
caso anterior, 0 THD da tensdo da rede esta de acor-
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do com a norma IEEE Std 519, que recomenda um  Assim como foi feito em (Souza, 2015), o com-

THD total menor de 5%. pensador ressonante foi configurado para refeitar as
harménicas de 62 ordem das poténcias. Sendo assim,
o) S o valor par&Kr e w. valem 0,5 e 5 rad/s, respectiva-
60 mente. Feito isso, a funcdo de transferéncia do com-
501 pensador de 62 ordem fica da seguinte forma:
0 T Py Ao 5s a7)

THD (%)

G =
764 T 2 4 10s + 5116644

O THD total da tenséo da rede é mostrado na fi-

P 5o ) 7o ) ) 100 gura 12 e percebe-se que o seu valor é sempre abaixo
Figura 09. THD Total na Tensdo da Rede. dos 4%. Por conta disso, o THD também é aceito

pela norma IEEE Std 519 e também pelo médulo 08

Ja para o THD total da corrente da rede que uti-do PRODIST.

liza o controle LQI na malha interna, é possivel ver

valores bem elevados. Na figura 10, antes do instante s~V

5s, o THD se mantém entre 15% e 25%, chegandc :uw

até os 30%. A partir de 5s, 0 THD diminui para um s

valor menor do que 10% e logo em seguida, No iNS- z0

tante de 7s, o THD decai mais um pouco com varia- g s

¢Oes significativas. Dai conclui-se que esses valores™ 2w

ndo sdo aceitos pelo critério de distorcdes harmoni- 15

cas de corrente da norma IEEE Std. 51. 1.00

20 3.0 40 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0

Figura 12. THD Total na Tenséo da Rede.

0 = iredea_THD

Ja o THD total da corrente da rede elétrica, co-
mo mostra a figura 13, ndo se comporta dentro dos
limites padrdes.

= jrede_THD
14.0

0.0 1.0 20 3.0 40 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 10.0

Figura 10. THD Total da Corrente da Rede. o

Na figura 11 é indicado as distor¢cdes harmoni- = .,
cas individuais para a corrente da rede elétrica. Antes ,,
do instante de 5s, a componente que apresenta ( o
maior THDI, a 32 ordem, mostra valores acima de 10 20 30 40 so 60 70 80 0 100 10
15%, o que ndo é aceito por nenhuma das normas Figura 13. THD Total da Corrente da Rede.
citadas. Porém, apo6s os instantes de degrau de vento,
esse valor apresenta uma acentuada queda, ficando Na verdade aqui o THD para a corrente da rede
por volta dos 5%. O mesmo pode ser observado par&e comporta bem melhor do que no caso anterior em

as outras componentes harmonicas impares. que o sistema ndo possui 0 bloco ressonante na ma-
=2 =sa =7a =5 =tta Iha de poténcia, como mostra a figura 10. Percebe-se

gue antes do primeiro degrau de vento, o THD atinge
valores que variam entre 4% e 8%, chegando até
proximo dos 12%. No inicio do primeiro e segundo
degrau, o THD apresenta grandes elevacfes, mas
diminuem logo em seguida dos instantes dos de-
graus. No entanto, apés o segundo degrau de vento, é
possivel ver que ele mantém valores na ordem dos
10 20 30 40 S0 60 70 80 90 100 4%, o0 que possivelmente o tornaria aceito pela norma
Figura 11. THDI da Corrente da Rede. IEEE Std 519. Porém é necessario que o THD da
corrente esteja sempre dentro do limite de 5% da
5.3. Sistema com Controle Pl e bloco ressonante nanorma para que seja aceito.
malha externa de potencia. Para o THD Individual da corrente da rede,
mostrado na figura 14, a componente de 32 ordem é
Neste cenério foi utilizado o controle Pl junta- que apresenta maiores valores durante as ocorréncias
mente com os compensadores ressonantes nas mee degrau de vento.
Ihas externas de poténcias ativas e reativas e 0 con-
trole LQI na malha interndas correntes do rotor.

25.0

20.0
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Aqui é possivel ver também que as distor¢des
individuais vao oscilando no tempo e ficando cada
vez menores apds a cada instante de contingéncia do
vento. Como visto anteriormente, a horma IEEE Std
519 aceita uma distor¢do individual, para componen-
tes menores do que a 112 ordem, de 4%. Assim, a
componente de 3% ordem ndo € aceitavel, no entanto, nharia Elétrica. Rio de Janeiro, Rio de Janeiro,
as ordens restantes se mostram sempre abaixo dos

4%, garantindo a aprovacdo dos padrBes limites .. .2009' : : . , .
' Oliveira, Rodrigo Gaiba de, Silva, Selénio R., Brito,
segundo essa norma.

J. A. S., Checcucci, Gustavo S. “Andlise do Im-
pacto de Disturbios em Sistemas com Geradores
de Inducdo com Dupla Alimentagcdo Conectados
a Rede Elétrica”. In: XV Congresso Brasileiro
de Automdtica, 2004, Gramado. Anais do XV

6 Concluséo

Os sistemas responsaveis pela geracdo de ener-

gia PreCisa”? garantir que ela seja entregue sem dNe' CBA. Séo Paulo: Sociedade Brasileira de Au-
formidade e impurezas. O mesmo vale para a geracao tomatica, vol. 1. pp. 1 — 6, 2004.

de energia edlica. Aqu_l foi r?latado 0 c_omportamentopintol V.P. “Controladores robustos LQG/LTR com
do sistema frente a distor¢do harménica presente no . .
acdo integral aplicados ao controle de geradores
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