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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 13kVA 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 13kVA sa@o mostrados, e andlises transitdrias mediante diferentes condigoes precedentes
a conexao do estator com a rede elétrica, sao discutidas para validar a eficdcia das estratégias
de controle utilizadas. Tais condigoes envolvem o paralelismo havendo diferengas entre as
amplitudes das tensoes da rede e do estator, e o paralelismo com velocidade diferente da sincrona.
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1. INTRODUCAO

Na fase inicial da implantagao de estratégias para o apro-
veitamento da energia dos ventos na producao de eletri-
cidade, a maioria dos parques edlicos foram equipados
com turbinas de velocidade fixa e geradores de inducao
com rotor gaiola. Todavia, uma vez que tais aerogera-
dores operam apenas com velocidade aproximadamente
constante, o rendimento do processo de conversao é baixo,
tendo em vista que a velocidade do vento, é, via de regra,
fortemente aleatéria (Rajarajan and Aravindan, 2012; Le-
onhard, 2000).

Devido este perfil aleatério do vento, o que implica na
variagao da velocidade, consequentemente, da poténcia
mecanica de entrada do sistema, é necessario utilizar con-
versores eletronicos para adequar a amplitude e frequéncia
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das tensoes geradas para que estas sejam compativeis com
as caracteristicas do sistema elétrico.

Os elementos bésicos necessarios para conversao da energia
edlica em elétrica sdo: a turbina edlica, o sistema de
transmissao, o gerador e o conversor estatico. Quanto
aos geradores, uma solucao alternativa as maquinas de
inducao com rotor gaiola, sao o Gerador Sincrono de Imas
Permanentes (do inglés, Permanent Magnet Synchronous
Generator - PMGS) e o Gerador de Inducdo Duplamente
Alimentado (do inglés, Doubly-fed Induction Generator -
DFIG). Quando o PMSG ¢ 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
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+ 30% da velocidade sincrona da méquina (Rocha, 2018;
Mendes, 2009).

Deste modo, como a poténcia que flui pelo rotor é dada
por Protor = S X Pestator (da Silva, 2009), sendo S o
escorregamento, com —0,3 < S < 0,3, o conversor ligado
ao rotor processa no mdximo 30% da poténcia nominal
do gerador, enquanto que a parcela restante flui pelo esta-
tor, que fica diretamente conectado a rede. Esta reducao
no dimensionamento da eletronica de poténcia necessaria
para operar o gerador com poténcia nominal no estator,
torna atrativa a utilizagdio do DFIG. Portanto, as prin-
cipais vantagens sao: reducao 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 & variagbes momentaneas de tensao (Mendes, 2013;
Firouzi and Gharehpetian, 2018) e demais problemas na
operacao em redes fracas, como: estabilidade (Cai and
Erlich, 2015), ressonancia 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 su-
perior a velocidade angular sincrona do campo magnético
do estator (Rocha, 2018), isto é estritamente necessério 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 rotdéricas.

Este trabalho aborda contribuicoes relevantes referentes
as andlises transitorias durante a conexao de um DFIG
de 13kVA & rede elétrica, assim como seu controle nos
modos sub e supersincrono. Uma conexao intencional com
condi¢ao de paralelismo desfavoravel, ou seja, mediante
diferencas entre as amplitude das tensoes do estator e do
PAC (Ponto de Acoplamento Comum), foi realizada para
validar a performance do controle das correntes rotéricas.

2. DESCRICAO DO SISTEMA

A Figura 1 ilustra a topologia do sistema de geracao
edlica sob estudo. O conversor do lado do rotor (Rotor
Side Converter, ou RSC) é responsavel 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 Ry, 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 Geragao de Energia da Unifei Itabira, e
cujas caracteristicas estao listadas na Tabela 1, sao apre-
sentados para validar o estudo realizado.
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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

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

Indutores do filtro, L
Resistores do filtro, Ry
Capacitores do
filtro, C
Resistores de
pré-carga, Rpc
Resistor do
chopper, R.p,

OHMTEC, 100§2, 300W

Poténcia mecanica
(turbina edlica ou simulador de turbina)

A

Caixa de engrenagens

P estator (ou acoplamento 1:1)

—
s4 I 95") Estator Rotor (I rsc s3
7
52
— | gsc Rch
51 —
— 0L J_
Prede’[ Rec L -IEMS
Rf
PAC —1— oo -
i TI rede Back-to-back
C
rede Filtro LCL
Vabe

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

2.1 Inicializag¢do do Sistema

A seguir estdo enumerados os passos para inicializagdo do
protétipo do sistema de geragao edlica baseado em DFIG.

Passo 1: execucao do algoritmo DDSRF-PLL (Decoupled
Double Synchronous Reference Frame Phase Locked Loop)
conforme Rodriguez et al. (2007), para sincronizar o con-
trole do GSC com as tensoes do PAC. Passo 2: fechamento
de S1 para inicializacao do GSC. Passo 3: fechamento de
52 para curto-circuitar os resistores R,. apds a pré-carga
do barramento c.c.. Passo 4: habilitagao do controle da
tensao no barramento c.c.. Passo 5: acionamento do simu-
lador de turbina, implementado através de uma maquina
de indugao com velocidade varidvel acoplada ao eixo do
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Comandos do
simulador de turbina

Back-to-back

Terminal de
programagéo

Resistor do
chopper

| Prot. erelés

Figura 2. Bancada experimental para estudos de sistemas
de geracao edlica baseados em DFIG.

DFIG. Passo 6: fechamento de S3 para inicializacao do
RSC e indugao das tensoes no estator. Passo 7: fechamento
de S4 para conexao do estator a rede. Passo 8: controle das
poténcias ativa e reativa no estator, considerando como
perturbacao a variagao da velocidade do eixo, entre os
regimes sub e supersincrono.

2.2 Regimes Subsincrono e Supersincrono

Quando a poténcia fornecida pela maquina priméria (tur-
bina edlica no caso real), é insuficiente para suprir a
poténcia de referéncia requerida no estator, o sistema de
controle atua de modo a fazer com que o sentido do fluxo
de poténcia através do back-to-back seja do PAC para o
rotor, cuja transferéncia é realizada através do entreferro
para complementar tal diferenca. Com isso, quando a ve-
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locidade angular elétrica do campo magnético do estator
(wp,est) € inferior a velocidade angular elétrica do campo
do rotor (wg rot), dizemos que a maquina opera em regime
subsincrono.

Ja quando a poténcia fornecida pela maquina primaria é
superior a poténcia de referéncia 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 wp ¢s: €
superior a wp rot, dizemos que a maquina opera em regime
supersincrono.

Em ambos os casos, a poténcia injetada na rede serd
a soma das poténcias no estator e no rotor, ou seja,
Prede P.stator + Protor, respeitando-se as convengoes
representadas pelas setas azuis na Figura 1.

3. MODELAGEM E CONTROLE

Esta secao aborda a modelagem matematica do sistema e
a estratégia de controle utilizada, ilustrada na Figura 3.
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Figura 3. Estratégia de controle da bancada do DFIG.

Conforme mostrado na Figura 3, para controle do RSC
foram utilizados controladores classicos do tipo PI em
cascata, com malhas externas de poténcia ativa e reativa, e
internas de corrente no referencial sincrono com orientacao
pelo angulo de escorregamento. No caso do GSC, foi im-
plementada uma malha externa da tensao no barramento
c.c. e malhas internas de corrente no referencial sincrono
com orientagao pelo angulo das tensoes de estator. Embora
nao tenha sido implementada uma malha externa para
controle da poténcia reativa processa pelo GSC, esta pode
ser alterada diretamente a partir da variagao de i ...

3.1 Conversor do Lado da Rede - GSC

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 LCL, e da
tensao no barramento c.c., escritas no referencial sincrono
sao dadas por (1) (a) e (b), respectivamente. Mais detalhes
sobre estes modelos sao encontrados em Mendes (2013).
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_ lq,gsc _ 1

Z.d,g:sc _ _ a
Vggsc  Lys+ Ry

e 1 gy

Ud,gsc Z.d,cc SCbus

onde Ly = 4mH, Ry = 1,4Q e Cyys = 3060uF.
3.2 Conwversor do Lado do Rotor - RSC

A deducao das equacoes referentes ao modelo da maquina
de inducao sao apresentadas com detalhes nos trabalhos de
Rocha (2018), Mendes (2013), Abad et al. (2011) e Krause
et al. (2002). Com isso, pode-se afirmar que as plantas das
correntes no RSC sdo dadas por (2), cujos pardmetros sao
mostrados na Tabela 2.

_ lgrsc 1 -
= = , =
Vq,rsc oL.s+ R,

ld,rsc

Vd,rsc

Tabela 2. Parametros reais do circuito equiva-
lente monofasico do DFIG.

Parametro Valor Descrigao
R, 438,3m2 Resisténcia por fase do rotor
L, 63,4mH Induténcia prépria por fase do rotor
Lm 60,6mH Indutancia de magnetizagao
Ls 65,2mH Induténcia prépria por fase do estator

A Tabela 3 resume os critérios de projeto e as sintonias
obtidas para os controladores do sistema. f. é a frequéncia
de cruzamento por 0dB, projetada para a funcao de malha
fechada, M F' é a margem de fase atribuida para a fungao
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 igual a 2 f,,.

Tabela 3. Ganhos dos controladores PI.

Malha Conv. fe MF Ky K;
Tenséao c.c. GSC 50rad/s 60° 0,1967 5,68
Correntes 14, iq GSC 1000rad/s  60° 2,367 1812,9
Poténcias RSC 377rad/s 60° 0,0 1,5
Correntes 14, iq RSC 1000rad/s  60° 5,8576  3888,3

Note que para o controle das malhas externas do RSC foi
aplicada apenas a agao integral, haja visto que o principal
objetivo era zerar o erro em regime e nao necessariamente
avaliar a dindmica transitoria destas plantas.

O filtro LCL é instalado com o intuito de mitigar os
harménicos em altas frequéncias no PAC. Utilizando (3) e
os parametros especificados na Tabela 1, tem-se que sua
frequéncia de corte é dada por:

=1125,4Hz,

f _i Ly + Ly _i
ST\ L, I, C 2
(3)

verifica-se que f.r estd quase duas décadas acima da
frequéncia de interesse, ou seja, 18,75 X frund. (60Hz),
e meia década abaixo da frequéncia de chaveamento
fsw = 5,7kHz.

4x10-3
80 x 1012
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4. RESULTADOS DE SIMULACAO

Antes do paralelismo, inicialmente o RSC deve ser con-
trolado 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 (4). Este efeito pode ser
observado na Figura 4, com aplicacao de iy ... em rampa.

Vd,est = id,rsc Wrede Lm (4)

500 T T

——Vab
pa

——Vab

estator

c

Tensdo (V)

-400 |- ]
500 . . . .
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 balanco de poténcia ativa nas barras
do PAC (P,ede), 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 é inferior a PJ,.
Com isso, o GSC absorve poténcia ativa do PAC (Pgsc
positiva) para complementar a poténcia fornecida pela
maquina primaria. Nota-se que a poténcia ativa liquida
injetada na rede é a diferenca entre a poténcia fornecida
pelo estator e a poténcia consumida pelo GSC quando
em regime subsincrono, ou entao 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
mecéanica 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

est —
ativa de entrada flui para o PAC através do back-to-back.

6 T T

—Prede

PGSC

L |
_Peslator -
X:1.575
Y:0.07473 X:2
Y:-0.6989 |

X:1.575 X:2
Y:-5 Y:-5.053 7|
X:2

Y:-5.752

Poténcia (kW)

1.4 1.6 1.8 2
Tempo (s)

Figura 5. Geragao nos modos sub e supersincrono.
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A Figura 6 ilustra este fendmeno através da inversao na
fase das correntes no GSC.
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Figura 6. Tensao e corrente na barra do conversor, inversao
no fluxo de poténcia 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. A sequéncia cronolégica dos
dados apresentados segue o passo a passo utilizado para
colocar a planta de geragao em funcionamento.

5.1 Controle do GSC

Além do inversor trifasico full-bridge, o GSC do back-to-
back utilizado dispoe de um IGBT (Insulated-gate Bipo-
lar Transistor) adicional, que quando ativado conecta o
terminal positivo do barramento c.c. & um resistor, cujo
outro terminal esta conectado ao negativo do barramento.
Este circuito é conhecido como chopper, e tem a fungao 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 redugao 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 tensao 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 utilizagdo de R,. é importante para eliminar
o estresse térmico por sobrecorrente nos diodos do GSC
durante a partida do link c.c..

Finalizada a pré-carga, o préximo passo ¢ a habilitagao do
controle do GSC. Como dito na se¢ao 3, neste trabalho
a unica malha externa implementada para este conversor
tem por finalidade controlar a tensao no link c.c.. Deste
modo, o GSC opera como retificador ativo, elevando a
tensao do barramento para o valor de referéncia, que foi
mantido em 400V.

Repare através das Figuras 8 e 9, que o sistema apresenta
resposta rapida frente as perturbagoes aplicadas, tanto na
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Tek | I Pos: 750.0ms PAECIDIAS
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teste do '
chopper fechamento de 52

¥

retomada
da pré-carga

I 250ms
15—Jul-21 1517

Figura 7. Pré-carga do barramento c.c..

insercao quanto na retirada de carga do barramento c.c..
Vale ressaltar que os testes apresentados foram realizados
com perturbagdes de carga correspondentes a 32% da
poténcia ativa nominal do DFIG. Além da tenséo c.c., as
Figuras 8 e 9 mostram o correspondente comportamento
da corrente trifasica medida na entrada do filtro LCL.

& Stop k4 Pas: 176.0ms MEDIDAS

_
Hrllm‘:l!

CH2
RS
12247

CH3
RS
13347

CH4
Rk
a.A76 7
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lHlanlHIlill*l‘H |

HH"

|

I
| il I

il

CH2 10,04
CHA 10,04

I 50.0rs

CH3 10,04 T6—Jul=21 16:22

Figura 8. Performance do controle da tensao c.c., insercao
de carga em degrau igual a 3,2kW no barramento.

i Pas: 176.0rms MEDIDAS

CH2 10,04
CHA 10,04

4 50,0ms

CH3 10,04 T6—dJul=21 16:20

Figura 9. Performance do controle da tensao c.c., retirada
de carga em degrau igual a 3,2kW do barramento.
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5.2 Controle do RSC

Esta subsecao é dedicada ao controle do conversor do lado
da maquina, cuja fungao 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 i, .., 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
orientagao dada pelo angulo de escorregamento ;.

Como ja é sabido, 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 introdugéao, o DFIG pode operar
como gerador para quaisquer valores de escorregamento,
desde que seja realizado o devido controle das correntes
no seu rotor.

Portanto, como a orientacao das transformadas de Park
do controle do RSC dependem do 6, este foi obtido

subtraindo o angulo 6,.4. do vetor tensao da rede m,
fornecido pelo DDSRF-PLL, do angulo elétrico do rotor
Ocie,rot, Obtido através dos sinais do encoder processados
pelo moédulo e-QEP do microcontrolador.

Apéds constatar a correta orientacao do controle do RSC
através do 6;p, para realizar o paralelismo entre o estator
e arede, inicialmente a corrente de eixo direto é controlada
com referéncia aplicada em rampa. Com isso, o gerador
passa a induzir as tensoes no estator, com S4 da Figura
1 aberta. A Figura 10 mostra o instante em que S4 é
fechada, tem-se a tensdo Vi do estator (curva em azul,
CH2) e a tensao V,; do 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 do gerador girando na velocidade
sincrona, nao sao registrados transitorios nas correntes das
fases A do rotor (curva em roxo, CH3) e/ou estator (curva
em verde, CH4).
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Figura 10. Conexao do estator com a rede, com DFIG na
velocidade sincrona e tensao de linha igual & 120V, 5.

J& na Figura 11, é demonstrado a influéncia da realizacao
de um paralelismo havendo diferenca entre os niveis de
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tensao da rede e do gerador, causada intencionalmente
através da redugao na referéncia da corrente de eixo direto
do RSC. Naquela ocasido, as amplitudes das tensoes do
estator correspondiam & 1/3 das tensées do PAC. Neste
caso, note o surgimento da corrente de estator (curva
verde, CH4), composta por uma parcela reativa correspon-
dente ao decréscimo na magnetizacao da maquina devido
a redugao de iy ., € uma parcela ativa correspondente as
perdas nos enrolamentos do estator.

Telk Ny @ Acqg Comnplete B Pos: 50.00mms MEDIDAS
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CH3 10,04 CH4 10,04 23—Ago—21 1713

Figura 11. Conexao do estator com a rede, com DFIG
na velocidade sincrona e com diferenca 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 apds
o instante da conexao, o sistema mantém-se estavel. Vale
ressaltar, que como esta conexao também foi realizada com
o gerador girando na velocidade sincrona, era esperado que
as correntes no rotor fossem aproximadamente constantes
como evidenciado na Figura 10, devido ao escorregamento
aproximadamente nulo, por este motivo, o perfil oscilatério
observado na corrente do canal 3 é meramente transitério.

A Figura 12 ilustra uma conexao em modo subsincrono,
mais especificamente, no limite inferior recomendado para
a operagdo do DFIG, 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 campos magnéticos do estator
(1200rpmmec X P/2 = 3600rpme;. ou 377Trad/s) e do rotor
(8407rpmimec X P/2 = 2520rpmege ou 263,9rad/s), sendo
P = 6 polos, a tensao Vj;, induzida no estator (curva em
azul, CH2) permanece em fase com a tensao Vg, do PAC
(curva em laranja, CH1). Repare ainda que embora as ten-
soes induzidas sejam bastante ruidosas antes da conexao,
seus valores eficazes e defasagens de fato coincidem com as
tensoes do PAC, haja visto que ndo 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 mdaquina foi
conectada fora da velocidade sincrona, devido a menor
frequéncia deste sinal (18Hz).

Na Figura 13 é mostrado a operagao do DFIG com fator de
poténcia unitario, conectado com tensao reduzida. Neste
caso, toda poténcia reativa necessaria para magnetizacao
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Figura 12. Conexao do estator com a rede em regime
subsincrono, n = 840rpm e tensao de linha igual a
120V, ms.

da méquina foi fornecida através do rotor (controle de
id,rsc). A justificativa para aquisicao deste resultado em re-
gime supersincrono é que, quando a maquina estd gerando
neste modo, a inje¢ao de poténcia ativa através do rotor é
menor para se alcancar 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.
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Figura 13. Geragao com fator de poténcia unitdrio em
regime supersincrono, n = 1560rpm. Magnetizagao da
maquina através do RSC.

Um resultado semelhante ao exposto na Figura 10 é
apresentado na Figura 14, entretanto, realizando a conexao
do gerador com tensao de estator igual a 90% da nominal.

A demonstragao da operagao do DFIG com tens@o nominal
em regime permanente é apresentada na Figura 15. Vale
ressaltar que neste caso, o fornecimento da poténcia reativa
necessaria para sintetizar as tensoes de estator mostra-
das na Figura 14 (curva em azul, CH2), foi completa-
mente cessado apds a conexao (i, . = 0). Deste modo,
a maquina passa automaticamente a absorver poténcia
reativa do PAC para suprir a magnetizacdo do estator.
Isto foi necessédrio para aumentar a capacidade de extracao

de poténcia ativa através do RSC (aumento de iy . .),
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Figura 14. Conexao do estator a rede, com DFIG na velo-
cidade sincrona, Vpac = 220V,ms € Vest = 200V, 5.

alcangando assim pontos de operagao mais préximos da
capacidade nominal do gerador.
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Figura 15. Geracao de 3,45kW com tensao nominal em
regime supersincrono, n = 1560rpm, processando ape-
nas poténcia ativa através do RSC.

Devido a baixa impedancia do circuito rotérico na frequén-
cia de escorregamento, tensoes com baixas amplitudes
sintetizadas pelo RSC no lado c.a., sdo suficientes para se
alcangar o limite de corrente dos IGBTs do back-to-back.
Com isso, aproveita-se pouco da capacidade de tensao do
conversor (projetado para operar com até 380V,.,,s) e toda
sua capacidade de corrente (204,,,s). Por este motivo,
embora a maquina seja de 10kW, a capacidade maxima de
geragao da bancada é de 4,5kW em regime supersincrono.

Experimentos com duracao prolongada também foram
realizados para verificar o comportamento da planta. Na
Figura 16 por exemplo, tem-se a demonstragao do aumento
progressivo da extracao de poténcia ativa do gerador.
Note que inicialmente (até 5 minutos), o mesmo estava
consumindo poténcia ativa (=~ 1kW) correspondente as
perdas Joule nos enrolamentos do estator, devido ao valor
eficaz da corrente de magnetizacao apds a conexao com
a rede. 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 convencoes das
diregoes dos fluxos de poténcia estabelecidas na Figura 1,
P.stator < 0 significa geracao de energia.
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Figura 16. Dados do analisador de energia Fluke 437,
variagao da poténcia ativa gerada no estator.

6. CONCLUSAO

Com base nos resultados apresentados, comprovou-se que
o controle do DFIG foi realizado de forma satisfatéria,
garantindo sua operacao 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 protétipo, assim como os procedimentos adotados para
a inicializacao e operacionalizagao da planta, sao de grande
contribuicao para estudos de sistemas de geracao edlica
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 do RSC, foi comprovado
que o sistema manteve-se estdvel mesmo mediante uma
conexao intencional com diferenca de amplitude igual a
66% entre as tensoes do PAC e do 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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