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Resumo — Neste trabalho sera apresentado a modelagem
matematica dindmica do gerador de indugdo com rotor
bobinado para fins de controle das poténcias ativa e reativa em
um sistema de geracéo edlico. Para tanto, é utilizado o método
de controle vetorial por orientacdo do fluxo magnético do
estator, no qual sdo aplicados controladores Pl. Também é
apresentada a modelagem matemética dinamica do GIRB
guando conectado & rede elétrica com tensdo distorcida.
Verificados os impactos da presenca de harmonicas na tensdo da
rede elétrica, serd proposto um método de reducdo nas
oscilagdes das poténcias ativa e reativa utilizando controladores
Pl+Ressonante.

Palavras-chaves — Energia eélica, GIRB, controle vetorial,
Pl+Ressonante.

I. INTRODUCAO

Atualmente, grande parte dos parques eélicos instalados
utiliza geradores de indu¢do com rotor bobinado (GIRB).
Além de ser uma maquina elétrica robusta, este gerador
elétrico permite que o sistema de geracdo edlico opere em
velocidade variavel e possibilita o controle de poténcias ativa
e reativa através de um conversor eletrdnico de poténcia
conectado aos terminais elétricos de seu rotor, o qual
processa poténcias em torno de 25% a 30% da poténcia
nominal do gerador elétrico [1].

O controle de poténcia ativa e reativa do GIRB é apresentado
em [2]-[3]-[4], nos quais o gerador elétrico é conectado a
rede elétrica com tensdo considerada senoidal.

A presenca de cargas ndo-lineares no sistema elétrico
adiciona multiplas frequéncias da componente fundamental
distorcendo as formas de onda de tenséo e corrente elétrica.

A geracdo de energia elétrica deve seguir recomendacGes que
garantam a qualidade da eletricidade fornecida ao
consumidor. Existem normas nacionais e internacionais que
descrevem sobre a qualidade da energia elétrica, como é caso
da IEEE Std. 519-1992 [5] e do PRODIST-Mddulo 8.
Estudos relacionados aos impactos da conexao de sistemas de
geracdo edlicos que utilizam GIRB conectados em redes
elétricas com tensdo distorcida sdo apresentados em [6]-[7]-
[8], nestes estudos, assim como em outros trabalhos
estudados na literatura, intervencgdes nas malhas controle das

correntes do controle do conversor do lado do rotor séo
realizadas para diminuir os impactos das componentes
harmdnicas presentes na rede elétrica.

O controle vetorial no referencial sincrono com controladores
Pl tradicionalmente utilizado apresenta bom desempenho
guando o sistema é conectado a rede elétrica ideal. No
entanto, quando conectado a uma rede elétrica com tensdo
distorcida por componentes harmdnicas as malhas de controle
sdo afetadas, deteriorando grandezas como as correntes
elétricas, tensdes, poténcias ativa e reativa.

Neste artigo serd estudado o comportamento de um sistema
de geracdo edlico que utiliza GIRB conectado a rede elétrica
que possua distor¢gdes harménicas de tensdo nas componentes
de 5% e 72 ordem.

A modelagem matemdtica dindmica bésica do DFIG é
apresentada para fins do controle de poténcias ativa e reativa
da méaquina, também as estruturas convencionais de controle
que utilizam controladores do tipo proporcional-integral,
sendo utilizado o tradicional método da orientagdo do vetor
fluxo magnético do estator.

Utiliza-se um filtro L para fazer a interface do conversor com
a rede elétrica. Sdo deduzidas as relagbes das poténcias ativa
e reativa instantaneas incluindo a influéncia das componentes
de 5% e 72 ordem.

Seré apresentada a analise dos impactos causados ao controle
de poténcia ativa e reativa dada a presenca de componentes
harmdnicas de 52 e 72 ordens na tensdo da rede elétrica, sendo
apresentada uma proposta de reducdo das oscilagcBes nas
poténcias ativa e reativa utilizando controladores
Pl+Ressonante configurados para rejeitar distdrbios de
frequéncia de 6.

1. MODELAGEM MATEMATICA DINAMICA DO GIRB

O esquema simplificado do sistema de conversdo de energia
edlica é ilustrado na Fig. 1. Este sistema é constituido pelo
gerador de inducdo de rotor bobinado (GIRB), também
conhecido na literatura na sigla em inglés DFIG (doubly-fed
induction generator), pela turbina edlica, rede elétrica, um
conversor CA-CC-CA (conhecido também como back-to-
back) e pelo filtro que conecta o rotor a rede elétrica. Esta
topologia permite o fluxo bidirecional de poténcia no circuito
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rotérico, além de permitir trabalhar nas velocidades: sub
sincrona, sincrona e super sincrona.

Utilizando a notacdo de vetor espacial no referencial do
estator e realizando as operacdes adequadas obtém-se as
equacdes das tensbes do GIRB, na forma de vetores
espaciais:
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$as@® +avpg(©) + a*ves(t)] = V15 = Rgl1s + —=
51>
2 - > av
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Nessas equacdes 0s subscritos s e r representam o estator e 0
rotor, respectivamente. Enquanto os subindices 1 e 2
representam em quais coordenadas o0s vetores estdo
referenciados, sendo 1 para coordenadas do estator (aff) e 2
para coordenadas do rotor (dq).

Fig. 1. llustracdo do sistema de geracéo edlico estudado.

V1s é o vetor espacial da tensdo no estator, !1s é o vetor

espacial da corrente no estator, ¥Y1s é o vetor espacial do
fluxo magnético no estator, V2r é o vetor espacial da tenséo

no rotor, 21 6 o vetor espacial da corrente no rotor e Yaréo
vetor espacial do fluxo no rotor.

A partir das equacdes (1) e (2), multiplicando-se por e /¢S e
e~J07 respectivamente, resultam as equacdes das tensées no
estator e no rotor no referencial sincrono, dadas por:
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Vdqr = Rylagr + — 24 +j (Wg — wm) Yqr (4)
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Neste caso, o0 subscrito "dq" denota vetores espaciais
referidos ao referencial sincrono. As equagdes que
relacionam as correntes elétricas e os fluxos magnéticos do
estator e do rotor sdo dadas por:

l‘udqs = Ls?dqs + Lm?dqr ®)
"qur = Lm?dqs + Lr?dqr (6)

As equaces das poténcias ativas e reativas no referencial dq
s80 equivalentes as equagdes em of:
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A expressao para o torque eletromagnético resulta em:
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(11)
Ou de forma simplificada:
Tom =] 2m 4 T (12)

Onde wm=p wn, é a velocidade angular mecénica do
rotor em rad/s, J € o0 momento de inércia T, é o torque de
carga.

I1l. CONTROLE DE POTENCIAS ATIVA E REATIVA

O método da orientacdo do fluxo magnético do estator
permite que as poténcias (ativa e reativa) sejam expressas de
modo que seja permitido o controle independente de ambas.
A poténcia ativa sendo fungdo da componente de eixo em
quadratura da corrente do rotor e a poténcia reativa variando
com a componente de eixo direto da corrente do rotor, como
sera mostrado a seguir.

Segundo o conceito de orientagdo do fluxo magnético, a
orientacdo segundo o fluxo do estator resulta em:

‘/_js' dg = ¥sa = Vs e Psq=0
isd = %j - %ﬁ‘ ird (13)
'sq = Efqu (14)
Vsd = Rsisd + %’c‘ (15)
Vsq = Rslsq + wsips (16)

A combinacdo dessas equacles nas de poténcias do estator,
mencionadas anteriormente, cria as relacdes das poténcias P e
Q na orientagdo do fluxo magnético de estator do GIRB:

3 . . Ly o .y
P == (Rs(isg)® + (isg)”* — wszjflpsqu +isg7S (A7)

3 P 2 L . Ly . d
Q= E(ws(—s—)—wS—LA;llpSle +—LMqu—¢5 (18)

LS s dt
Assumindo o caso onde o estator esta conectado a um
barramento infinito que garante tensdes equilibradas e
supondo Ry=0, o fluxo magnético do estator é constante;
portanto, em regime permanente, tem-se:

Vsd =0 (19)
Vgq = wsPs = Vs (20)
Que combinadas as equacbes (17) e (18), estabelecem as

expressdes finais:
L

=3, Lu;
Pg=—7vg L lrq (21)
3L v .
Qs = EIMUS(_S_(»SLM —irg) (22)

IV. MODELO MATEMATICO DINAMICO DO GIRB soB
INFLUENCIA DE DISTORGOES HARMONICAS DE TENSAO NA
REDE ELETRICA

O controle de poténcias ativa e reativa apresentado na se¢do 3
é influenciado negativamente pela presenca de distor¢des



harménicas na tensdo da rede elétrica. A tensdo na rede
elétrica sob a influéncia de harménicos pode ser expressa
pela soma vetorial da componente fundamental e o conjunto
de componentes harménicas. Neste trabalho foram estudadas
as influéncias das componentes harménicas de 5% e 72 ordens,
pois, estas harmdnicas impares sdo as que apresentam
maiores magnitudes nos espectros das grandezas mensuradas
nos sistemas de energia elétrica devido a presenca de cargas
ndo lineares, como mostra um estudo de caso realizado em
[9]. Na Fig. 2 é apresentada uma representagdo da relagdo
entre 0s vetores espaciais no referencial of, 0s vetores
espaciais no referencial do rotor af, e 0s vetores espaciais nos
referenciais das componentes harménicas de 52 e 72 ordens

[1].

Fig. 2. Relagdo entre os vetores espaciais no referencial estacionario, o
referencial do rotor e os referenciais sincronos: dq*, dg® e dg”

Através da representacéo vetorial de F na Figura 2 é possivel
obter a seguinte relacao [6]

Fap(t) =Fap  +Faps _+Fap7 | (23)

Como pode ser observado na Fig. 2, o eixo d* esta alinhado
com a componente de sequéncia positiva da tensdo do estator
e girando com a velocidade angular ws. Os eixos d* e
d™*giram com velocidade angular de -5w; e 7o,
respectivamente. As transformacgdes entre os referenciais af,
of', dg*, dg> e dg’* podem ser escritas por:

F+dq — F(,Z‘B'e_jwst FS—dq — F7+dQ'ej12wst
F*iq = F'qp.e7/@smom)" (24a)
FS—dq — Faﬁ.ejswst F+dq — FS—dq_e—j6a)St
F+dq — Fraﬂej(5w5+wm)t (24b)

F7+dq — Faﬁ.e_j7w5t F+dq — F7+dq_ej6wst

F7+dq — Fraﬁe—j(7ws—wm)t (24C)

Onde os indices +, 5-, 7+ e r representam os referenciais
(da)*, (dg)*, (dg)™* e (ap)’, respectivamente.

Observa-se que as harmdnicas de tensdo presentes na rede
elétrica afetam diretamente o comportamento do gerador
elétrico, assim como do conversor eletrénico de poténcia

conectado ao rotor. Os fluxos magnéticos do estator e do

rotor em funcdo das correntes elétricas podem ser
representados respectivamente por:
qj+dqs = LS?+qu + Lmiurdqr (25)
l‘UerqT = Lm?+dqs + LT?+qu' (26)

As tensdes do estator e do rotor no referencial (dg)* podem
ser expressas através das relacdes:

5 - dvt .

V¥ dgs = Rsl'dgs + =2 +jos¥ dqs (27)
- -. d¢+ . bt 4

UV dgr = Rel qgr + =324 +J (05 — o) V¥ qqr (28)
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representam as  resisténcias elétricas  dos

enrolamentos de estator e do rotor por fase. LseLy
representam as indutncias préprias dos enrolamentos de

estator e do rotor por fase, Ly representa a indutancia de
magnetizacdo por fase. Ls, Lr e Lm estio relacionadas as
indutancias de dispersdo do estator Las e do rotor Lor, de

acordo com as seguintes expressdes: Ls =Lgs+Lm e
Ly =Lgg+ Ly,

RS€RT

F+sdq = F+sdq + +F+sdq5 _ +F+sdq7 +

— F+qu N +F5—qu5 3 e—jﬁa)st + };‘7+qu7 N ej6wst

(29a)
F+rdq = F+rdq + +F+rdq5 _ +F+rdq7 +

— F+7"dq N +F5_qu5 3 e—jéwst + };‘7+qu7 4 ejG(USt
(29b)

Onde os subscritos +, 5- e 7+ representam a sequéncia
positiva da componente fundamental, a 5* harmdnica de
sequéncia negativa e 72 harménica de sequéncia positiva,
respectivamente.

O controle vetorial utilizado neste trabalho é configurado
para trabalhar no referencial sincrono. Portanto, as
componentes fundamentais das grandezas envolvidas no
controle sdo consideradas sinais CC, enquanto a 5 harménica
de sequéncia negativa corresponde a um sinal CA com
frequéncia -6ws (360Hz) a 7% harmonica de sequéncia
positiva € considerada um sinal CA com frequéncia 6w
(360H2)[8].

De acordo com as equagdes (27) e (29a) pode-se reescrever a
tensdo no estator como:

e
Vidgs ®

. d(‘p+sdq N +¢5—sdq5 3 e jbwgt | 1/)7+qu7 N ej6a)st)
dt

+jws(llj+sdq + +w5—sdq5 B e_jﬁwst + lp7+5dq7 + ejﬁwst) —

. + 5— - 7+ j
Jos(W sdq | TV sdq5 _ € je0st + " sdq7 + e/%0st)
(30)




As poténcias ativa e reativa podem ser determinadas
utilizando-se a seguinte relacdo:

, 35 s
Ps+jQs = _5”+dqsl+ dgs (31)

Substituindo-se o conjugado da corrente de estator em (25) e
a equacdo da tensdo (30) na equagdo (31) e decompondo o
resultado nas componentes de poténcia ativa e reativa tem-se:
Pg =Pgo+ Pscose COS(6wgt) + Posongsen(bwgt)
+Pgcos12 €0s(12wgt) + Pggeng2sen(12wgt) (32)
Qs = Qg0 + Qsc0s6 C0s(6wt) + Qggenesen(bwgt)
+Qsc0s512 cos(12w4t) + Qgsent2sen(12wgt) (33)

As poténcias ativa e reativa apresentam componentes
senoidais que sdo apresentadas de maneira mais detalhada a
seguir.

T —
[PSO Qs() Pscos6 Pssen6 Qscos6sten6 Pscole Pssean Qscole stenlz] -

3
_ + + 5— 5-
= ZLSX[w sd 4 Y sq 4+ Y gqs _ W sq5

_ V7 sd7 + V7 sd7 + 1l’7+sq7 _|_]T

3L . , o 5 ,
+§_Llfx[l+rd+ l+rq + % pgs _ 1° rq5 _ l7+rd7+

" rd7 + i7+rq7 +]T (34)
A equacdo da poténcia eletromagnética é dada por:
3 —,
Pe = _ERe[j“’sl‘Uerqs X1 ggsti(ws
- wm)¢+dqr X ?+*dqr]
= ;wm%ﬁ X Im(P* ggs X T gqr) (35)

Pp=Pgo+ Pocosg C0S(6wgt) + Pogonpsen(b6wgt)
+Pocos12 €os(12wgt) + PeseanSen(lzwst)(SG)

[PeO Pecos6 Pesen6 Pecos12 Pesen12 ]T =

3w, L . . .5 L 5— .
:E_m_mLs Y[L+Td_|_ l+rq N i5 rdS5 _ i5 rq5 _ l7+7”d7+
i rdy n i rq7 +]T @37
Assim, o torque eletromagnético pode ser calculado como

segue:
Pe

o (38)
Onde p é o nimero de pares de polos, X e Y sdo matrizes de
tensdo e fluxo magnético no estator da maquina,
respectivamente.

Te =

V. METODO DE REDUGAO DO IMPACTO DAS DISTORGOES
HARMONICAS NAS POTENCIAS ATIVA E REATIVA

Na Fig. 3 sdo apresentadas as malhas de controle de poténcia
ativa e de poténcia reativa utilizando compensadores
ressonantes. Através da adicdo do compensador ressonante

devidamente configurado é possivel rejeitar distlrbios que
apresentam multiplas frequéncias da onda fundamental, como
é 0 caso da presenca de componentes harmonicas na tensao
da rede elétrica. A funcdo de transferéncia do compensador
ressonante de 62 ordem é dada por [7]:

2K, .w .S
Gr = % (39)
s*+2w s+ (6wg)
Controlador PI+Ressonante
[of Dindmica do rotor

e, u, 1 .
> 1,
_ o5+l "’

a)
Controlador PT+Resscnate Compensador

Dinfimica do rotor
1

rivef e U, 1 .

k(s, > 1

Q= k9 vy > i,

b)
Fig. 3 Malhas de controle a) de poténcia ativa com PI+R. b) de poténcia
reativa com PI+R

A resposta em frequéncia da malha de controle de poténcia
para Kp=0,001, K,=0,5, K=0,5, os=377rad/s e para diferentes
valores de o, € apresentada na Fig. 4. O compensador
ressonante inclui um par de polos complexos na frequéncia
desejada adicionando um ganho de ressonancia. Como as
componentes de 5% ordem com sequéncia negativa e 72 ordem
com sequéncia positiva tornam-se distdrbios de 6% ordem no
controle que utiliza o referencial dg, o compensador
ressonante deve ser escolhido de modo a rejeitar esta
componente de frequéncia igual a 360Hz.

Bode Diagram
Gm=Inf, Pm =90 deg (at 0.0796 Hz)

System: 15rad/s
/‘ \ Frequency (Hz): 360
_— Magnitude (dB): -17.8

Magnitude (dB)
/)
7/

— Srad/s
10rad/s
15rad/s

Fase (deg)
o

10 10 10° 10 10 10
Frequéncia (Hz)

Fig. 4. Resposta em frequéncia da malha de controle de poténcia com
compensador PI+R

V1. RESULTADOS DAS SIMULAGOES

A. Parametros do sistema

Para simular o sistema estudado utilizou-se a extenséo
Simulink do software Matlab. Utilizando-se um passo de
integracdo fixo de 1e-6 amostras/segundo simulou-se
2,5segundos, que corresponde ao tempo de inicializacdo do
sistema e6lico. Os valores dos parametros adotados na
simulacdo do sistema edlico estdo elencados a seguir:

Gerador de inducéo de rotor bobinado: Poténcia: 2,25 kW,
4 polos, 60 Hz, 220 V, N,=1730rpm; J=0,05Kg.m?, R;=0,8Q;
R=1,2Q L;s=6,18mH; L;=6,18mH e L,=92mH



Conversor eletrénico de poténcia trifasico: Capacitancia
do barramento CC: C=3500uF, Tensdo do barramento CC:
V=410V, Frequéncia de chaveamento: 15kHz

Filtro L de interface com rede elétrica: L=20mH; R=0,1Q

B. Resultados

A forma de onda da tensdo na rede elétrica considerando a
presenca de 5% e 72 harmdnicas é apresentada na Fig. 5, na
qual a distor¢do harménica total calculada é 9,90%.

054
Tempo(s)

Fig. 5. Tensdo trifasica na rede elétrica contendo harmonicas de 5% e 72
ordens

Como apresentado matematicamente na secdo 4, as poténcias
ativa e reativa nas equagfes (32) e (33) apresentam
componentes que as tornam pulsantes especificamente nas
frequéncias de 62 e 122 ordens. Na Fig. 6 a) apresenta-se a
resposta dindmica da poténcia ativa, na qual observa-se que
apesar da referéncia desejada estar sendo seguida, apresenta
distor¢do e pulsagdo, assim como apresentado em [6]-[7]-[8].
Na Fig. 6 b) pode-se observar que essa pulsacdo ocorre nas
frequéncias de 360Hz (62 ordem) e de 720Hz (122 ordem). Na
Fig. 7 a) apresenta-se a resposta dindmica da poténcia reativa,
na qual observa-se um comportamento senoidal que podera
acarretar oscilages no fator de poténcia que esta configurado
para trabalhar como unitario. Na Fig. 7 b) pode-se notar que
essa oscilacdo ocorre na frequéncia de 360Hz.

O torque eletromagnético do GIRB, assim como a poténcia
ativa e a poténcia reativa, também apresenta comportamento
oscilatorio, sendo apresentado na Fig. 8. A oscilacdo no

7

torque elétrico da maquina é prejudicial aos componentes

mecanicos, podendo causar frenagens e aceleracdes
indesejadas.
2008| ‘ ‘ . 1 Poténcia ativa de referéncia

Poténcia ativa

247 2475
Tempo(s)

a)

... . i . .
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Ordem da harménica

Fig. 6. a) Visualizacdo aproximada na poténcia ativa. b) Espectro de
amplitude de componentes harménicas relativo ao periodo de poténcia ativa
selecionada.
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Fig. 7. a) Visualizagdo aproximada na poténcia reativa. b) Espectro de
amplitude de componentes harmdnicas relativo ao periodo de poténcia

reativa selecionada.
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Fig. 8. a) Torque Eletromagnético. b) Espectro de amplitudes

Na Fig. 9 é apresentada a resposta da poténcia ativa no
periodo de 1s a 1,02s depois da adicdo do compensador
ressonante de 6% ordem na qual pode ser observada a
diminuicdo da pulsacdo na poténcia ativa devido a acdo de
rejeicdo do compensador. Na Fig. 10 pode ser observada a
diminuicdo da oscilacdo na resposta da poténcia reativa apos
a insercdo do compensador ressonante na malha de controle.
A introducéo de compensadores ressonantes de 62 ordem nas
malhas de controle de poténcia resulta também na diminuicédo



da distorgdo da corrente elétrica medida no estator do gerador
edlico [8], como pode ser verificado na Tabela 1.

Na Figura 11 mostra-se o torque eletromagnético
desenvolvido pelo GIRB conectado a rede elétrica com a
presenca de harmdnicos de tensdo de 5% e 72ordens e sendo
utilizados o filtro notch e o compensador ressonante. O
torque eletromagnético apresentou variacdo causada pela
componente de 62 ordem oscilando de -10.7N.m a -11.2N.m.
Esta variagdo pode ser solucionada realizando a metodologia
proposta por [8].

I W Poténcia ativa de referéncia|
I Poténcia ativa

¥
H

Poténcia(W)

wt - Com-compensador-ressonante de 62 ordem -

e P P i P 2 P P T P ahe
. . 3 i ) ) TemBo(s)
Fig. 9. Poténcia ativa depois da aplicacdo do compensador ressonante de 62

ordem.
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Fig. 10. Poténcia reativa depois da aplicacdo do compensador ressonante de
62 ordem.

Tabela 1 - Percentual das harménicas de 5 e 72 ordens e a THD na corrente
elétrica medida no estator sem compensador ressonante e com compensador
ressonante.

Sem compensador  Com compensador

ressonante ressonante
58 0,63% 0,08%
78 0,46% 0,06%
THD 0,78% 0,10%

b Iy 3 -

Torque eletromagnético(N.m)

&

18 18 2 22 24
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Fig. 11. Torque eletromagnético para a simulagdo com harmonicos de 5% e 72
ordens e com a utilizagdo do filtro notch e compensador ressonante

VIl. CONCLUSOES

Neste trabalho foi apresentado o controle de poténcia ativa e
reativa por meio da técnica de orientacdo do fluxo magnético
do estator do gerador de inducéo de rotor bobinado conectado
a rede elétrica, no qual foi empregado um conversor back-to-
back com modulacdo PWM.

Para o sistema de geracdo edlico conectado a uma rede
elétrica com tensdo puramente senoidal, o controle
tradicional de poténcias do GIRB apresenta bons resultados.
Porém, quando conectado & rede elétrica com tensdo
distorcida por componentes harmdnicas, o controle
convencional que utiliza controladores Pl mostra-se
insuficiente para atender alguns critérios essenciais ao bom
funcionamento do sistema de geragdo edlico, pois, 0s
controladores PI séo projetados para responder com erro nulo
em regime permanente e a distdrbios de entrada do tipo
degrau, 0 que ndo é caso da presenca de distUrbios causados
por sinais com frequéncias multiplas da componente
fundamental.

Para diminuir os impactos da presencga de 5% e 72 harmdnicas
na tensdo da rede elétrica nas poténcias ativa e reativa foi
utilizado o compensador Pl+Ressonante de 6 ordem. Este
compensador tem a funcdo de rejeitar os distirbios de 62
ordem, diminuindo as oscila¢gfes nas poténcias ativa e reativa
causadas por sinais senoidais com frequéncia de 360 Hz.

A utilizacdo deste algoritmo de controle representa o
acréscimo de uma funcdo especifica a parques e6licos que
estejam conectados nos mesmo barramentos de cargas nao-
lineares que injetem grandes quantidades de componentes
harménicas de 5% e 72 ordens de tensdo nos sistemas de
energia elétrica.
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