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RESUMO

O gerador de indução duplamente alimentado (DFIG) é muito utilizado em sistemas de

geração de energia eólica conectados à rede elétrica trifásica. No entanto, a busca por

sistemas que interconectem diferentes tipos de carga, baterias e fontes de energia, fez

surgir o interesse em sistemas de conversão de energia conectados à rede em corrente

contínua. Neste trabalho são apresentadas três conĄgurações de conversores que servem de

interface para a conexão do DFIG à rede em corrente contínua. Os sistemas apresentados

são baseados em conversores duais conectados aos enrolamentos do estator do gerador,

utilizando diferentes conĄgurações de conversores controlados, não controlados e semi-

controlados. A principal vantagem oferecida por essas conĄgurações é o menor estresse

de tensão sobre cada chave do conversor, quando comparado aos conversores tradicionais,

diminuindo as perdas de potência no sistema. São apresentados os modelos do gerador e

dos conversores utilizados, bem como as estratégias de controle e modulação por largura de

pulso (PWM). As conĄgurações apresentadas são comparadas com conĄgurações usando

conversores convencionais em termos do número de componentes, tensão mínima requerida

no barramento em corrente contínua, distorções harmônicas nas correntes, oscilações no

conjugado eletromagnético e perdas de potência nos dispositivos semicondutores. São

apresentadas simulações e resultados experimentais em regime permanente e transitório, de

modo a veriĄcar o funcionamento de cada uma das conĄgurações propostas. Por Ąm, este

trabalho mostra que as conĄgurações utilizando conversores duais, apesar do maior número

de chaves, podem apresentar menores distorções harmônicas nas correntes, oscilações no

conjugado eletromagnético e perdas de potência que as conĄgurações tradicionais.

Palavras-chave: Sistemas de Conversão de Energia Eólica. Gerador de Indução Dupla-

mente Alimentado (DFIG). Rede em Corrente Contínua. Conversores Duais. Controle de

Potência Ativa e Reativa.



ABSTRACT

The doubly-fed induction generator (DFIG) is widely used in wind energy conversion

systems connected to the three-phase power grid. However, the search for systems that

interconnect diferent types of loads, batteries, and power sources, has given rise to

interest in energy conversion systems connected to the direct current (DC) grid. In this

work, three diferent converters are proposed to connect the DFIG to the DC grid. The

presented systems are based on open-end converters connected to the generator stator

windings, using diferent combinations of controlled-, uncontrolled-, and half-controlled

converters. The main advantage of these conĄgurations is the lower voltage stress across

each converter switch, when compared to traditional converters, which reduces power losses

in the system. The generator model, converter operating principles, control strategies,

and pulse width modulation (PWM), are presented. The discussed conĄgurations are

compared with traditional converters in terms of the number of components, minimum

required DC -link voltage, current harmonic distortions, torque ripple, and semiconductor

power losses. Simulations and experimental results are presented to validate the proposed

conĄgurations, showing both steady-state and transient results. Finally, this work shows

that the proposed dual converters have lower current harmonic distortions, torque ripple,

and power losses than the traditional conĄgurations, despite the larger number of switches.

Keywords: Wind Energy Conversion Systems. Doubly-Fed Induction Generator (DFIG).

Direct Current (DC) Grid. Open-End Converters. Active and Reactive Power Control.
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1 INTRODUÇÃO

1.1 APRESENTAÇÃO DO TEMA

1.1.1 Motivação e localização do tema

Os sistemas de geração de energia elétrica baseados em fontes renováveis, como a

hídrica, eólica, solar, biomassa, entre outras, assumiram um papel de protagonismo nas

últimas décadas diante de preocupações globais com a alteração do clima e preservação

ambiental. Diferente do modelo tradicional, boa parte composto por grandes centrais

geradoras baseadas em combustíveis fósseis, as energias renováveis são consideradas limpas,

abundantes, causam baixos impactos ambientais, e viabilizam a geração de energia de

forma mais descentralizada. Essas características atraem o crescente interesse de governos e

empresas ao redor do mundo. Em 2020, mesmo diante da recessão generalizada provocada

pela pandemia de Covid-19, o número de instalações geradoras de energia baseadas em

fontes renováveis cresceu acima da média das últimas duas décadas (IEA, 2021).

Entre os sistemas baseados em energia renovável, os sistemas de energia eólica

assumem um papel de destaque. Este é o tipo de geração que mais se desenvolve no

mundo, com a capacidade instalada batendo recordes de crescimento. Em 2021, foram

contabilizados mais de 93 GW em novas instalações, somando 837 GW de potência total

instalada. Este número era, por exemplo, 198 GW em 2010, e 433 GW em 2015, quase

metade do valor total alcançado em 2021 (GWEC, 2022). O Brasil se sobressai neste

cenário, sendo o maior produtor de energia eólica da América Latina, com cerca de 70 %

de toda energia eólica produzida nesta região, e o sexto maior produtor de energia eólica

em terra (onshore) do mundo (GWEC, 2022). Dados de 2021 mostram que o Brasil

(3,8 GW instalado só em 2021) foi o terceiro país que mais expandiu sua geração a partir

de energia eólica naquele ano, Ącando atrás apenas da China (30,7 GW) e dos Estados

Unidos (12,7 GW) (GWEC, 2022). Apesar de nossa matriz energética ser majoritariamente

proveniente de grandes centrais hidrelétricas (54,35 %), conforme dados da Tabela 1, a

geração a partir da energia eólica (12,78 %) já se consolidou como a terceira maior fonte

de geração de energia no país (ANEEL, 2023).

Esta proliferação de fontes de energia renováveis, em conjunto com os avanços nos

sistemas de armazenamento de energia, fez surgir o interesse no estudo das redes de corrente

contínua (direct current - DC1). Estes sistemas de distribuição de energia apresentam

vantagens em relação às redes de corrente alternada (alternating current - AC), como por

exemplo, a ausência de luxo de potência reativa, sistemas de controle mais simples, alta

conĄabilidade e eĄciência (DRAGIČEVIĆ et al., 2016). Redes DC de alta tensão já são

utilizadas em alguns países, apresentando maior eĄciência para transmissão de energia em
1 Neste trabalho a nomenclatura de todas as siglas foi mantida no idioma inglês.



Capítulo 1. Introdução 22

Tabela 1 – Composição da matriz energética brasileira.

Tipo Quantidade Potência outorgada [kW] Potência fiscalizada [kW] %

UHE 219 103 487 521,00 103 195 357,00 54,35
UTE 3134 55 990 524,21 46 107 495,61 24,28
EOL 1356 42 233 188,86 24 264 923,86 12,78
UFV 19 790 8 522 974 565 7 740 683,87 4,08
PCH 534 7 190 961,32 5 705 518,57 3,00
UTN 3 3 340 000,00 1 990 000,00 1,05
CGH 722 877 778,22 866 919,22 0,46

Total 25 758 298 349 719,26 189 870 898,13 100

Nota: Os valores de porcentagem são referentes à potência fiscalizada. A potência outorgada é
aquela autorizada a ser instalada pela Agência Nacional de Energia Elétrica (ANEEL). A potência
fiscalizada corresponde às usinas que já entraram em operação. A potência fiscalizada tende a se
tornar igual à outorgada a medida em que as unidades forem sendo instaladas.

Nota: Centrais Geradoras Hidrelétricas (CGH), até 5 MW; Usinas de Energia Eólica (EOL); Pequenas
Centrais Hidrelétricas (PCH), entre 5 MW e 30 MW; Central Geradora Solar Fotovoltaica (UFV);
Usinas Hidrelétricas (UHE), mais que 30 MW; Usinas Termelétricas (UTE); Usinas Termonucleares
(UTN).

Fonte: ANEEL (2023).

longas distâncias (MARQUES; IACCHETTI, 2019). Além disso, as redes DC possibilitam

a interconexão de diferentes tipos de cargas, baterias e fontes, possuindo aplicações em

uma série de sistemas, como por exemplo, geradores eólicos (HOLTSMARK et al., 2013),

implementação de micro-redes (KARLSSON; SVENSSON, 2003), para abastecimento

elétrico em minas (JAHROMI et al., 2016) ou em navios (ZAHEDI; NORUM, 2013).

1.1.2 Visão geral sobre sistemas de conversão de energia eólica

Os sistemas de conversão de energia eólica (Wind Energy Conversion System -

WECS) são formados por um conjunto de equipamentos responsáveis por converter a

energia cinética dos ventos em energia elétrica. Apesar de existir uma certa variedade de

modelos de turbinas eólicas, como de eixo horizontal ou vertical, e de diversos tipos e

quantidades de hélices, a mais utilizada pela indústria é a turbina de eixo horizontal de

três pás, conforme ilustrado pela Figura 1.

De forma generalizada, um WECS pode ser subdividido em duas partes principais:

a mecânica e a elétrica. Os componentes mecânicos incluem as pás da turbina, a torre, a

nacele, os eixos do rotor, a caixa multiplicadora de velocidade, e os sensores de velocidade

e direção do vento. Já os componentes elétricos consistem basicamente do gerador elétrico,

conversores eletrônicos de potência e Ąltros harmônicos. Diversos tipos de geradores são

usados na implementação de WECS, como por exemplo:

a) o gerador de indução gaiola de esquilo (Squirrel Cage Induction Generator -

SCIG);

b) o gerador síncrono com rotor bobinado (Wound Rotor Synchronous Generator -



Capítulo 1. Introdução 23

Figura 1 – Principais componentes de uma turbina eólica.

Fonte: adaptado de U.S. Department of Energy (2014).

WRSG);

c) o gerador síncrono à ímã permanente (Permanent Magnet Synchronous Gene-

rator - PMSG);

d) e o gerador de indução duplamente alimentado (Doubly-Fed Induction Generator

- DFIG).

Os WECS tradicionais para rede elétrica trifásica podem ser classiĄcados em três

conĄgurações principais, organizadas de acordo com a faixa de variação da velocidade do

gerador (TAVEIROS, 2014). A primeira dessas conĄgurações é denominada de velocidade

Ąxa, como ilustrado na Figura 2. Estes WECS são baseados no SCIG, onde o gerador é

conectado diretamente à rede elétrica trifásica. Nesses sistemas, a velocidade de rotação do

gerador é completamente dependente da tensão e frequência da rede elétrica. Daí vem o

nome de sistemas de velocidade Ąxa, já que podem operar em torno de uma faixa de ±1 % da

velocidade síncrona do gerador. Dessa forma, este tipo de conĄguração requer dispositivos

Figura 2 – WECS tradicional de velocidade fixa para conexão do SCIG à rede elétrica trifásica.

Fonte: adaptado de Yaramasu et al. (2015).



Capítulo 1. Introdução 24

Figura 3 – WECS tradicional para conexão de SCIG, WRSG e PMSG à rede elétrica trifásica.

Fonte: adaptado de Yaramasu et al. (2015).

de compensação, como banco de capacitores para fornecer energia reativa à máquina,

e soft starters para inicialização e proteção da máquina quando operando em baixas

velocidades de vento. Apesar da simplicidade e do baixo número de componentes, este tipo

de conĄguração caiu em desuso. Isso ocorreu devido, principalmente, à impossibilidade de

implementação de algoritmos de rastreamento do ponto de máxima potência (Maximum

Power Point Tracking - MPPT), ocasionando uma baixa eĄciência de conversão de energia.

Nos WECS mais modernos, conversores de potência são usados para fazer a ligação

dos geradores à rede elétrica. Esses sistemas são normalmente baseados em SCIGs, WRSGs

e PMSGs. Apesar de existir uma grande variedade de topologias discutidas na literatura

para estes sistemas, a conĄguração mais tradicional é a exibida na Figura 3. Neste caso, o

gerador é desacoplado da rede elétrica por meio de um conversor AC-DC-AC que processa

toda potência do sistema. Este desacoplamento traz vantagens como a possibilidade de

variar a velocidade da máquina independentemente da tensão e frequência da rede elétrica,

resolvendo o problema da baixa eĄciência de conversão dos sistemas que operam com

velocidade Ąxa. No caso dos sistemas baseados em WRSGs e PMSGs, pode-se dispensar

o uso da caixa multiplicadora de velocidades quando os geradores são construídos com

um alto número de polos. Isto reduz a possibilidade de falhas mecânicas, mas eleva o

custo associado à aquisição deste tipo de máquina. Estas características fazem este tipo

de sistema ser vantajoso em instalações de parques eólicos dentro do mar, denominados de

offshore (YARAMASU et al., 2015).

Uma outra conĄguração de WECS bastante difundida é a baseada em DFIG,

ilustrada na Figura 4. Como o próprio nome dado ao gerador evidencia, neste sistema a

potência gerada é distribuída por meio dos circuitos do estator e do rotor da máquina.

Enquanto o conversor AC-DC-AC conectado ao rotor processa apenas a potência relativa

ao escorregamento (até 30 % da potência nominal do gerador), a potência gerada no

estator da máquina lui diretamente para a rede elétrica (JACOMINI; BIM, 2011). Este

sistema possibilita certa variação de velocidade em torno da velocidade síncrona (±30 %),

permitindo a implementação de algoritmos de MPPT, e resultando em uma alta eĄciência
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Figura 4 – WECS tradicional para conexão do DFIG à rede elétrica trifásica.

Fonte: adaptado de Yaramasu et al. (2015).

na conversão de energia. Além disso, o DFIG apresenta características como o controle

das potências ativa e reativa nos quatro quadrantes de operação, alta lexibilidade e

controlabilidade, fazendo deste tipo de gerador o mais utilizado na indústria (YARAMASU

et al., 2015). Os WECS baseados em DFIG são tecnologias bastante estabelecidas, onde a

grande maioria dos trabalhos é voltada à geração para redes elétricas trifásicas (NAIDU;

SINGH, 2017; NIAN; CHENG; ZHU, 2016). Os trabalhos direcionados à conexão com

a rede trifásica abordam, principalmente, inovações em técnicas de controle (FILHO et

al., 2015; DIAS et al., 2017; CHAVES et al., 2017), reduções de distorções nas correntes

do estator (MOREIRA et al., 2017) e a compensação de falhas como afundamentos de

tensão na rede elétrica (LIMA et al., 2009; DANTAS et al., 2019; OLIVEIRA; JACOBINA;

ROCHA, 2021). No entanto, linhas de pesquisa mais recentes vêm aproveitando as vantagens

associadas ao DFIG em aplicações como a geração para a rede elétrica monofásica (HAN;

HA, 2014; LEANDRO; SOARES; ROCHA, 2017; ROCHA et al., 2017; ROCHA et al.,

2020) ou para redes DC (YU; NIAN; QUAN, 2011; NIAN; YI, 2015), por exemplo.

1.2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

1.2.1 Primeiros estudos

O primeiro estudo sobre a conexão do DFIG com a rede DC foi proposto por Yu,

Nian e Quan (2011), conforme ilustrado pela Figura 5. Esta conĄguração é derivada da

topologia tradicional de conexão do DFIG com a rede elétrica trifásica, já discutida e

ilustrada pela Figura 4. ConĄgurações semelhantes a esta topologia foram apresentadas

por Jain e Ranganathan (2008) e Phan e Lee (2011), mas aplicadas à alimentação de

cargas não lineares em sistemas desconectados da rede elétrica.

Do mesmo modo que na topologia tradicional para a rede elétrica trifásica, este
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Figura 5 – WECS para ligação do DFIG à rede DC derivado da topologia tradicional para
conexão do DFIG com a rede elétrica trifásica.

Fonte: adaptado de Yu, Nian e Quan (2011).

sistema utiliza um conversor AC-DC-AC de potência reduzida ligado aos terminais do

rotor. Aqui, o conversor do lado do rotor (Rotor Side Converter - RSC) além de controlar

as potências ativa e reativa geradas no estator da máquina, também é responsável por

estabelecer a frequência de operação do circuito do estator. Já o conversor do lado da

rede (Grid Side Converter - GSC), responsável por processar a potência que é gerada

ou consumida pelo rotor, assume adicionalmente a função de Ąltro ativo de potência,

compensando as distorções harmônicas das correntes no circuito do estator. A interface

AC-DC entre os terminais trifásicos do estator do DFIG e a rede DC é feita pelo retiĄcador

do lado da rede (Grid Side Rectifier - GSR), um retiĄcador trifásico baseado em diodos.

Esta conĄguração é bastante lexível do ponto de vista de controle e, apesar do conversor

baseado em diodos, as correntes, tensões e luxos do estator apresentam baixa distorção

harmônica devido à atuação do Ąltro ativo. No entanto, os custos de implementação e

manutenção desta topologia são altos quando comparados às topologias seguintes.

1.2.2 DFIG-DC

Uma evolução desta topologia foi apresentada por Iacchetti e Marques (2015),

conforme ilustrado na Figura 6, e passou a ser conhecida na literatura como sistema

DFIG-DC. Aqui, o conversor do lado do estator (Stator Side Converter - SSC), que

conecta e processa a potência gerada nos terminais do estator da máquina à rede DC,

é um retiĄcador trifásico baseado em diodos. Já o RSC, principalmente responsável por

fazer o controle da potência ativa e reativa da máquina, é um conversor controlado que

processa potência reduzida. Este tipo de sistema visa a operação com DFIGs da faixa

comercial, que variam de 1,5 a 3 MW (YARAMASU et al., 2015), devido à sua estrutura

simples e barata. Esta conĄguração também é explorada em diversos trabalhos com foco

na operação em sistemas desconectados da rede elétrica, como, por exemplo, Gundavarapu,
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Figura 6 – WECS para ligação do DFIG à rede DC conhecido como DFIG-DC.

Fonte: adaptado de Iacchetti e Marques (2015).

Misra e Jain (2016), Misra, Gundavarapu e Jain (2017), Misra e Jain (2017), Gundavarapu,

Misra e Jain (2017), Marques e Iacchetti (2017), Wu, Zhou e Blaabjerg (2020) e Wu et

al. (2020c). Alternativamente, o trabalho realizado por Misra e Jain (2018) propõe que a

ponte de diodos seja conectada ao rotor do gerador.

Na conĄguração DFIG-DC, já que os terminais do estator são ligados a um

retiĄcador não-controlado, todo controle da máquina é feito por meio do circuito do

rotor. Desta forma, além do conjugado ou potência, a frequência de operação da máquina

precisa ser estabelecida por meio do controle. As estratégias mais utilizadas são baseadas

no tradicional controle orientado pelo campo (field oriented control - FOC). Em trabalhos

como, Iacchetti e Marques (2015), Iacchetti, Marques e Perini (2014), Misra e Jain (2018),

Wu et al. (2020e), Wu, Zhou e Blaabjerg (2021), por exemplo, a frequência do estator

é controlada de forma indireta, deĄnindo um valor Ąxo para a velocidade síncrona e

integrando para obter a posição do vetor tensão do estator. Este valor é usado para

calcular o escorregamento do sistema, que é usado nas transformações do controle vetorial.

Já em trabalhos como, Marques e Iacchetti (2016), Marques e Iacchetti (2014a), Marques

e Iacchetti (2014b), Wu et al. (2020d), Wu et al. (2020b), Wu et al. (2021) e Xiao et al.

(2018), por exemplo, a relação proporcional entre luxo e frequência do estator é explorada.

Como o luxo do estator também é proporcional a magnitude das correntes do rotor, a

frequência do estator pode ser deĄnida por meio do controle vetorial das correntes do

rotor. O controle direto de conjugado (direct torque control - DTC) é mais explorado em

sistemas desconectados da rede, como em Gundavarapu, Misra e Jain (2017) e Maciejewski

e Iwanski (2017).

Alguns trabalhos apresentam soluções que diminuem a quantidade de sensores

usados no sistema DFIG-DC. É o caso de Li e Corzine (2015), Marques, Sousa e Iacchetti
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(2015), Marques e Iacchetti (2015) e Bayhan, Abu-Rub e Ellabban (2016), que empregam

estratégias de controle que retiram a dependência de sensores de velocidade ou encoders.

Em Wu et al. (2020b) e Wu et al. (2020e), a frequência e a potência ativa no estator da

máquina é controlada sem uso de sensores de tensão ou corrente conectados ao circuito do

estator. A potência é estimada através da tensão e da corrente que lui para a rede DC.

Outros trabalhos se concentram em otimizar a eĄciência do sistema por meio da variação

dinâmica da frequência no estator, como em Wu et al. (2019) e Xiao et al. (2018).

A maior desvantagem desta topologia é a presença de tensões, correntes e luxos do

estator extremamente distorcidos, resultando em grandes oscilações de conjugado. Estas

oscilações provocam aquecimento excessivo da máquina, perdas de energia e vibrações que

reduzem a vida útil do gerador. Desta forma, grande parte dos trabalhos apresentados na

literatura propõem ou abordam sistemas de controle que minimizam essas oscilações de

conjugado. O trabalho desenvolvido por Iacchetti e Marques (2015) reduz as distorções

harmônicas nas correntes do estator controlando o luxo de magnetização da máquina,

consequentemente mitigando as oscilações no conjugado. Em Iacchetti, Marques e Perini

(2014), uma estratégia semelhante é utilizada, com foco reduzir as distorções harmônicas

nas correntes do rotor. Já os trabalhos desenvolvidos por Iacchetti, Marques e Perini

(2015), Nian, Wu e Cheng (2017) e Xiao et al. (2020) utilizam controladores ressonantes

atuando em componentes harmônicas especíĄcas do conjugado e das correntes do rotor.

Em Wu e Nian (2018b), uma estratégia de elo travado em fase (Phase-Locked Loop - PLL)

insere um sinal de compensação na malha de controle das correntes do rotor, reduzindo os

efeitos das tensões distorcidas aplicadas ao circuito do estator. Já em Wu e Nian (2019),

uma PLL baseada em um controlador ressonante reduz tanto as distorções harmônicas

nas correntes do estator e do rotor, como as oscilações no conjugado da máquina.

Outras técnicas de controle são implementadas nos trabalhos desenvolvidos por

Liang e Harley (2011), Liang et al. (2013) e Marques e Iacchetti (2018), onde é utilizada

a compensação preditiva de atraso (predictive delay compensation), que corrige o atraso

da malha de controle das correntes do rotor causadas por limitações de respostas dos

controladores. Em Wu e Nian (2018a) e Wu et al. (2019) a técnica de controle repetitivo

(repetitive control) permite a minimização simultânea das componentes harmônicas do

conjugado em todas as ordens. Já Cruz et al. (2018) emprega a técnica de controle

preditivo (predictive control) para o conjugado e luxo do rotor, evitando malhas de

controle de corrente, e resultando em rápidas respostas para variações de conjugado.

Segundo comparação apresentada em Marques e Iacchetti (2019), a compensação preditiva

de atraso é mais robusta que as técnicas de controle ressonante e repetitivo.
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Figura 7 – WECS para ligação do DFIG à rede DC conhecido como Double-VSI.

Fonte: adaptado de Yan et al. (2014).

1.2.3 Double-VSI

Mais adiante, alguns trabalhos passaram a propor a ligação de uma fonte de tensão

inversora (voltage source inverter - VSI) conectada tanto aos terminais do estator como

do rotor, conforme ilustrado pela Figura 7, e passou a ser conhecida na literatura como

sistema Double-VSI. Diferentemente do sistema DFIG-DC, o Double-VSI apresenta luxos,

tensões e correntes do estator senoidais, consequentemente reduzindo as oscilações no

conjugado do gerador. A ideia remete aos estudos de Kawabata, Ejiogu e Kawabata

(1999) e BonnetFrancois, Vidal e Pietrzak-David (2007), onde os circuitos do estator e do

rotor eram alimentados por meio de conversores AC-DC-AC independentes que faziam a

interface com a rede elétrica AC. Evoluções deste sistema foram apresentados por Poddar

e Ranganathan (2004b), Poddar e Ranganathan (2004a) e Poddar e Ranganathan (2006),

onde os conversores do rotor e do estator são ligados paralelamente ao barramento DC

do conversor, com um terceiro conversor servindo de interface à rede AC. Em todos estes

trabalhos, as estratégias de controle utilizadas são baseadas nas tradicionais técnicas FOC

e DTC.

Estudos mais recentes consideram a conexão de sistemas baseados em DFIG

para a rede DC, como são os casos descritos em Yan et al. (2014) e Yan et al. (2018).

Nestes trabalhos, o conversor do estator é responsável por sintetizar tensões trifásicas com

amplitude e frequência Ąxas, enquanto o conversor ligado ao rotor controla as potências

ativas e reativas geradas no estator, por meio de técnicas de controle clássicas como as

citadas no parágrafo anterior. Os estudos Bajjuri e Jain (2019), Bajjuri e Jain (2020)

e Bajjuri e Jain (2021a) discutem técnicas de modulação por largura de pulso (Pulse

Width Modulation - PWM) para redução do ripple residual no conjugado causado pelo

chaveamento nos conversores. Nestes casos, apesar do correto funcionamento, a lexibilidade
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de variação das frequências do estator não é explorada de modo a otimizar a operação dos

sistemas ou minimizar requisitos de potência dos conversores.

O estudo de Nian e Yi (2015) apresenta uma estratégia de controle coordenada entre

os circuitos do estator e do rotor, onde a máquina opera com frequência de escorregamento

constante. Usando uma técnica de orientação com o luxo de magnetização, as potências

ativa e reativa do estator, e o luxo do ramo de magnetização da máquina são controlados.

DeĄnindo diferentes valores para o escorregamento, a potência processada em cada conver-

sor pode ser gerenciada. Por exemplo, o valor do escorregamento pode ser escolhido de

modo que a potência gerada é dividida igualmente entre o estator e o rotor da máquina,

onde conversores podem ser dimensionados para processar metade da potência total. O

mesmo efeito é possível modelando o DFIG como duas máquinas de indução operando

em conjunto, como mostra o trabalho de Bajjuri e Jain (2021b). No entanto, como a

frequência do estator é deĄnida de forma proporcional à velocidade da máquina, grandes

variações de frequência podem aparecer quando o sistema opera com baixas velocidades.

Isto pode encarecer e aumentar as perdas do conversor do lado do estator. Nos estudos

desenvolvidos por Marques, Cruz e Iacchetti (2020), Marques, Iacchetti e Cruz (2020) e

Marques, Iacchetti e Cruz (2021), a técnica de orientação com o luxo de magnetização foi

utilizada para diminuir as perdas provenientes tanto da operação do gerador como dos

conversores de potência. Nesses trabalhos, o luxo do ramo de magnetização da máquina e

a frequência do circuito do estator são dinamicamente ajustadas para um ponto otimizado

de operação.

Visando resolver as deĄciências quando operando em baixas velocidades, o trabalho

apresentado por Yan et al. (2017b) estabelece um valor constante para a frequência do

estator quando este parâmetro atinge seu valor nominal. A máquina é controlada por meio

de uma estratégia FOC, onde a referência de luxo é deĄnida pelo valor nominal quando a

máquina opera em altas velocidades, ou para um valor ótimo em função do conjugado e da

velocidade quando a máquina opera em baixas velocidades. Além do mais, os controladores

PI convencionais são substituídos por uma estratégia de controle preditivo, onde os vetores

de acionamentos das chaves são gerados através da análise de uma função de custo.

O trabalho desenvolvido por Yan et al. (2017a) explora o conceito da frequência de

escorregamento variável, de modo a estender a operação do gerador até velocidades de

operação muito baixas. Nesta estratégia, a frequência das tensões do estator é deĄnida em

função da velocidade mecânica e de uma frequência máxima de operação do circuito do

rotor. Além disso, o controle das potências ativa e reativa é feito por meio do conversor

ligado ao estator, por meio de uma estratégia de controle orientada à tensão do estator.

Este sistema de controle resulta em um funcionamento do sistema com baixas perdas de

potência nos conversores, além de uma operação otimizada mesmo quando a máquina atua

em baixas velocidades.
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Figura 8 – WECS para ligação do DFIG à rede DC baseado em ponte retificadora à diodos de
12 pulsos.

Fonte: adaptado de Shukla, Tripathi e Thakur (2017).

1.2.4 Outras configurações

Uma solução para ligação do DFIG à rede DC de média ou alta tensão foi discutida

em Shukla, Tripathi e Thakur (2017), conforme ilustrado pela Figura 8. Nesta conĄguração,

enquanto o circuito do rotor é conectado à um conversor controlado, o circuito do estator

é conectado a rede DC por meio de um retiĄcador a diodos de 12-pulsos. A maior

vantagem deste sistema são as baixas distorções harmônicas na tensão do estator e a

maior distribuição de potência nos conversores do estator, quando comparado ao sistema

DFIG-DC. Isso possibilita a alimentação de cargas trifásicas nos terminais do estator da

máquina sem necessidade de conversores adicionais. No entanto, variações na potência

demandada pela carga e a conexão de cargas não lineares podem afetar a estabilidade do

controle.

Em Wu et al. (2020a), os conceitos dos sistemas ilustrados nas Figuras 5 e 8 são

mesclados, preservando-se as vantagens dos dois sistemas. Tanto é possível a ligação para

a rede DC de média ou alta tensão, como o conversor AC-DC-AC conectado ao rotor

atua como Ąltro, possibilitando a conexão de cargas não lineares sem grandes distúrbios

na operação do gerador. Apesar da grande quantidade de conversores e da presença do

transformador de acoplamento, os custos de implementação e manutenção deste sistema

podem ser justiĄcados para a conexão direta à rede de média ou alta tensão.
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Figura 9 – WECS para ligação do DFIG à rede DC alternativo baseado em ponte retificadora à
diodos de 12 pulsos.

Fonte: adaptado de Wu et al. (2020a).

1.3 PROPÓSITO DO ESTUDO

Em geral, as conĄgurações mais estudadas na literatura visando a conexão do DFIG

à rede DC são os sistemas DFIG-DC e Double-VSI. O sistema DFIG-DC tem que lidar

com distorções harmônicas severas nas tensões, correntes e luxos do estator da máquina,

ocasionando oscilações no conjugado que afetam o funcionamento e a vida útil do gerador.

Já o sistema Double-VSI resolve este problema às custas de ter um conversor controlado

que processa a maior parte da potência gerada. Neste caso, sistemas de geração baseados

em PMSG ou SCIG podem ser melhores opções, já que dispensam o conversor adicional

ligado ao rotor.

Neste trabalho são propostas três novas conĄgurações de conexão do DFIG à

rede DC. As topologias discutidas são baseadas em conversores duais conectados aos

enrolamentos do estator do DFIG, utilizando diferentes combinações de conversores

controlados (controlled converters - CC), não-controlados (uncontrolled converters - UC)

e semi-controlados (half-controlled converters - HCC). Os conversores duais são usados

em aplicações como acionamentos de máquinas (HAQUE et al., 2013; CHOWDHURY

et al., 2015) e geradores (WANG; LIPO; PAN, 2010; JACOBINA; ROCHA; MARINUS,

2013). A principal vantagem oferecida por esses sistemas é o menor estresse de tensão

sobre cada chave do conversor quando comparada aos conversores tradicionais de dois

níveis, diminuindo as perdas de potência nas chaves. Essa estrutura é composta por dois

conversores conectados em série com os enrolamentos da máquina, em uma conĄguração

conhecida como open-end.
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Figura 10 – Configurações de conversores duais propostos para a ligação do DFIG à rede DC.

(a) Configuração UC-CC. (b) Configuração HCC-HCC.

(c) Configuração UC-CC-FC.
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Cada uma das topologias propostas está ilustrada de forma simpliĄcada na Figura 10.

De forma geral, as conĄgurações apresentadas são compostas por dois conversores principais.

O SSC é responsável por impor o luxo no circuito do estator da máquina e fazer o

gerenciamento da maior parte da potência gerada. Já o RSC é responsável por executar o

controle das potências ativa e reativa no estator, por meio do controle das correntes do

rotor. A primeira topologia discutida é a UC-CC (uncontrolled to controlled converters),

ilustrada pela Figura 10(a). Nela, o SSC é composto por uma ponte retiĄcadora não

controlada e um conversor controlado em série com os terminais do estator da máquina. A

segunda topologia discutida é a HCC-HCC (half-controlled to half-controlled converters),

ilustrada pela Figura 10(b). Aqui, o SSC é composto por dois conversores semi-controlados

conectados em série com os terminais do estator da máquina. Por último, a terceira

conĄguração é a UC-CC-FC (uncontrolled to controlled converters with floating capacitors),

ilustrada pela Figura 10(c). Nesta topologia, assim como na UC-CC, o SSC é composto por

uma ponte retiĄcadora não controlada e um conversor controlado em série com os terminais

do estator da máquina. A diferença é que o conversor controlado opera com um barramento

independente da rede DC, baseado em capacitores lutuantes (floating capacitors - FC).

Apesar das topologias propostas possuírem notavelmente mais um conversor, o RSC, elas

foram nomeadas de modo a evidenciar o conversor conectado ao estator da máquina.

Desta forma, tendo em vista que o objetivo deste trabalho é propor e analisar três

conĄgurações de conversores duais que conectam o DFIG à rede DC, os seguintes objetivos

complementares devem ser atendidos:

a) apresentar o modelo do gerador e dos conversores que compõem cada uma das

topologias propostas;

b) efetuar o controle de potência ativa e reativa fornecida pelo gerador nos terminais

do estator do gerador;

c) garantir tensões, correntes e luxos com baixa distorção harmônica nos terminais

do estator do gerador, além da operação com baixas oscilações no conjugado da

máquina;

d) simular e comparar os sistemas estudados com os sistemas DFIG-DC e Double-

VSI em termos de número de componentes, tensão mínima requerida na rede

DC, distorções harmônicas nas correntes, oscilações de conjugado e perdas de

potência nos conversores;

e) veriĄcar experimentalmente o funcionamento dos conversores estudados;

f) divulgar os resultados obtidos por meio de publicações cientíĄcas.
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1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este capítulo introdutório se propõe a dar uma visão geral sobre o tema que será

debatido neste trabalho, bem com a apresentação da revisão bibliográĄca realizada. Além

disso, foram apresentadas as motivações, os objetivos e as contribuições deste estudo.

Contando com o capítulo introdutório, este trabalho está dividido em cinco capítulos.

No Capítulo 2 é discutida a conĄguração UC-CC. Esta topologia tem o SSC

composto por um conversor controlado e um não controlado conectados em série aos

terminais do estator do DFIG. Neste capítulo são apresentados o modelo matemático dos

conversores, do gerador, e a estratégia PWM utilizada. Também são discutidas estratégias

de controle para reduzir a corrente de circulação entre os conversores, bem como o controle

de potência ativa e reativa do gerador. Por último, são apresentadas simulações e resultados

experimentais em regime permanente e transitório.

No Capítulo 3 é discutida a conĄguração HCC-HCC. Esta topologia tem o SSC

composto por dois conversores semi-controlados conectados em série aos terminais do

estator do DFIG. Além do modelo matemático dos conversores e a estratégia PWM, neste

capítulo é introduzida uma técnica de controle do luxo do ramo de magnetização da

máquina. Esta técnica de controle otimiza o funcionamento do gerador, já que a distribuição

de potência entre os conversores ligados ao circuito do estator é simétrica. Por último, são

apresentadas simulações e resultados experimentais em regime permanente e transitório.

No Capítulo 4 é discutida a conĄguração UC-CC-FC. Esta topologia tem o SSC

composto por um conversor controlado e um não controlado conectados em série aos

terminais do estator do DFIG, semelhante à topologia UC-CC. A diferença é que o

conversor controlado está conectado a um barramento DC independente, baseado em

capacitores lutuantes. Além do modelo matemático dos conversores e a estratégia PWM,

neste capítulo é introduzida a técnica de controle de tensão dos capacitores lutuantes

sem necessidade de fontes externas. Por último, são apresentadas simulações e resultados

experimentais em regime permanente e transitório.

No Capítulo 5 é apresentada uma análise comparativa entre as conĄgurações DFIG-

DC, Double-VSI, UC-CC, HCC-HCC e UC-CC-CF. Estas conĄgurações foram comparadas

em termos do número de componentes, tensão requerida no barramento DC, distorções

harmônicas nas correntes, oscilações no conjugado eletromagnético e perdas de potência

nos dispositivos semicondutores.

Por Ąm, no Capítulo 6 são recapitulados os pontos principais do trabalho, discutindo

os resultados obtidos. Também são apresentadas algumas perspectivas de continuidade do

trabalho desenvolvido nesta tese.
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1.5 PRODUÇÃO ACADÊMICA

Os resultados obtidos no decorrer do desenvolvimento deste trabalho foram divul-

gados por meio de três artigos publicados em anais de congressos internacionais (SOARES

et al., 2019; SOARES et al., 2020; SOARES et al., 2021b) e dois artigos publicados em

periódico Qualis A1 (SOARES et al., 2021a; SOARES et al., 2022a). Os assuntos tratados

nestes artigos estão distribuídos ao longo deste documento da seguinte forma:

a) Capítulo 2:

Ű SOARES, E. L. et al. Dual converter for connection of a doubly-fed induction

generator to a DC-microgrid. In: Energy Conversion Congress and Exposition

(ECCE), 11th., 2019. Proceedings of... Baltimore, MD, United States: IEEE,

2019. p. 1873Ű1880. ISSN 2329-3748. Disponível em: <https://doi.org/10.

1109/ECCE.2019.8911858>.

Ű SOARES, E. L. et al. Dual converter connecting open-end doubly fed induction

generator to a DC-microgrid. IEEE Transactions on Industry Applications,

v. 57, n. 5, p. 5001Ű5012, set. 2021. ISSN 1939-9367. Disponível em: <https:

//doi.org/10.1109/TIA.2021.3087119>.

b) Capítulo 3:

Ű SOARES, E. L. et al. Half-controlled converters connecting open-end winding

doubly-fed induction generator to a DC-microgrid. In: Energy Conversion

Congress and Exposition (ECCE), 12th., 2020. Proceedings of... Detroit, MI,

United States: IEEE, 2020. p. 4202Ű4209. ISSN 2329-3748. Disponível em:

<https://doi.org/10.1109/ECCE44975.2020.9235765>.

Ű SOARES, E. L. et al. Half-controlled converters connecting open-end doubly

fed induction generator to a DC-microgrid. IEEE Transactions on Industry

Applications, v. 58, n. 5, p. 6386Ű6396, set. 2022. ISSN 1939-9367. Disponível

em: <https://doi.org/10.1109/TIA.2022.3187391>.

c) Capítulo 4:

Ű SOARES, E. L. et al. Dual converter operating with loating capacitors con-

necting open-end winding doubly-fed induction generator to a DC microgrid.

In: Energy Conversion Congress and Exposition (ECCE), 13th., 2021. Procee-

dings of... Vancouver, BC, Canada: IEEE, 2021. p. 218Ű225. ISSN 2329-3748.

Disponível em: <https://doi.org/10.1109/ECCE47101.2021.9595156>.

Um artigo baseado em Soares et al. (2021b) foi submetido ao periódico Transactions

on Industry Applications, e se encontra em processo de revisão no momento em que este

trabalho foi Ąnalizado. Além destes, paralelamente ao desenvolvimento desta Tese, os

artigos sobre conversores open-end aplicados à máquinas hexafásicas Soares et al. (2021c)

e Soares et al. (2022b), foram publicados em anais de congressos internacionais.
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2 CONFIGURAÇÃO UC-CC

2.1 INTRODUÇÃO

Neste capítulo é apresentada a conĄguração para ligação do DFIG à rede DC

denominada UC-CC, como ilustrada pela Figura 11. Esta topologia é composta basicamente

por dois conversores, o RSC conectado aos terminais do rotor, e o SSC conectado aos

terminais do estator, todos eles conectados a um mesmo barramento DC. Por sua vez, o

SSC pode ser subdividido em outros dois conversores conectados em série com as bobinas

do estator da máquina, o SSC-A e SSC-B, em uma conĄguração conhecida como open-end.

Enquanto o SSC-A é um conversor totalmente controlado baseado em transistores bipolares

de porta isolada (insulated gate bipolar transistor - IGBT), SSC-B é um conversor não

controlado baseado em diodos.

Inicialmente são apresentados os modelos matemáticos dos conversores e a estratégia

PWM empregada. Mais adiante, são apresentados o modelo do gerador e as estratégias de

controle de potência ativa e reativa a partir do circuito do rotor. Em conversores open-end

conectados a um mesmo barramento, é comum o aparecimento de correntes de circulação,

também conhecidas como correntes de sequência zero, que deterioram o sinal das correntes

e causam o aparecimentos de oscilações no conjugado da máquina. Dessa forma, o controle

da corrente de circulação a partir do circuito do estator também é discutido. Mais adiante,

a análise do sistema em regime permanente mostra que cerca de 70 % da potência gerada

no circuito do estator é processada pelo SSC-B, o conversor baseado em diodos. Por

último, são apresentadas simulações e resultados experimentais em regime permanente e

transitório.

2.2 MODELO DOS CONVERSORES

2.2.1 Nomenclatura

Os conversores SSC-A, SSC-B e RSC são referenciados aos seus componentes

através dos índices subscritos sa, sb e r, respectivamente. Por exemplo, qsa1, qsa2 e qsa3

são chaves dos braços 1, 2 e 3 do SSC-A, qsb1, qsb2 e qsb3 são chaves dos braços 1, 2 e 3 do

SSC-B, e qr1, qr2 e qr3 são chaves dos braços 1, 2 e 3 do RSC. Quando a grandeza ou a

componente for comum a ambos os conversores do estator, apenas o índice subscrito s

será utilizado. Por exemplo, vs1, vs2 e vs3 são as tensões, e is1, is2 e is3 são as correntes no

circuito do estator da máquina. Por Ąm, E representa a tensão do barramento DC. Quando

for necessário representar de forma genérica os três braços de um mesmo conversor, o

índice k será utilizado, onde k = 1, 2 e 3.
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Figura 11 – Esquema geral para a configuração UC-CC.

2.2.2 Modelo do SSC

A partir da Figura 11, o circuito do estator pode ser simpliĄcado, tal como ilustrado

na Figura 12(a). As tensões de polo do SSC-A e SSC-B (vsak0 e vsbk0) são as tensões entre

os pontos sak e sbk e o ponto central do barramento DC (0), respectivamente. Os estados

das chaves são deĄnidos como, por exemplo: quando qsak = 0, a chave qsak está aberta, e

quando qsak = 1, a chave qsak está fechada. Por sua vez, qsak representa, por exemplo, o

estado inverso das chaves. As tensões de polo vsak0 e vsbk0 podem ser determinadas a partir

da observação do circuito equivalente monofásico, tal como ilustrado na Figura 12(b). Elas

podem ser escritas em função dos estados das chaves qsak e qsbk:

vsak0 =
E

2
(2qsak − 1), (2.1)

vsbk0 =
E

2
(2qsbk − 1). (2.2)
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Figura 12 – Modelos do SSC para a configuração UC-CC.

(a) Circuito do estator simplificado. (b) Equivalente monofásico do circuito do estator.

Tabela 2 – Estados das chaves e tensões de saída dos conversores para a configuração UC-CC.

Estados das chaves Tensões de polo Estados permitidos Tensões de saída
qsak qsbk vsak0 vsbk0 isk ≥ 0 isk < 0 vsk

0 0 −E/2 −E/2 - [0, 0] 0
0 1 −E/2 E/2 [0, 1] - −E
1 0 E/2 −E/2 - [1, 0] E
1 1 E/2 E/2 [1, 1] - 0

Aplicando a Lei de Kirchhof ao circuito simpliĄcado da Figura 12(a), as tensões

de fase aplicadas ao circuito do estator (vsk) são deĄnidas como:

vsk = vsak0 − vsbk0. (2.3)

Dessa forma, combinando (2.1) e (2.2) com (2.3), a tensão vsk pode ser deĄnida

com base nos estados das chaves como:

vsk = E(qsak − qsbk). (2.4)

A Tabela 2 lista os estados possíveis das chaves para cada condição de operação,

bem como as tensões de polo e as tensões de saída nas bobinas do estator da máquina. As

condições de operação dependem dos estados das chaves, devido à presença dos diodos no

SSC-B, que permitem a passagem de corrente em apenas uma direção. Cada condição de

operação permitida está ilustrada na Figura 13.

2.2.3 Modelo do RSC

De forma análoga ao SSC, as tensões de polo do RSC (vrk0) são as tensões entre os

pontos rk e o ponto central do barramento DC (0). As tensões de polo vrk0 podem ser

determinadas em função dos estados das chaves qrk:

vrk0 =
E

2
(2qrk − 1). (2.5)

As tensões de fase aplicadas ao circuito do rotor (vrk) são deĄnidas como:

vrk = vrk0 − vr0. (2.6)
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Figura 13 – Condições de operação do SSC levando em consideração os estados das chaves
permitidos para a configuração UC-CC.

(a) [qsak, qsbk] = [0, 1] e isk ≥ 0. (b) [qsak, qsbk] = [0, 0] e isk ≥ 0.

(c) [qsak, qsbk] = [1, 1] e isk < 0. (d) [qsak, qsbk] = [1, 0] e isk < 0.

A tensão vr0 é a tensão entre o neutro do circuito do rotor da máquina e o ponto

central do barramento. Para um circuito equilibrado, vr0 é deĄnido como:

vr0 =
1

3

3
∑

k=1

vrk0. (2.7)

2.3 ESTRATÉGIA PWM

2.3.1 Estratégia PWM para o SSC

As tensões de polo do SSC-B são determinadas exclusivamente pela direção das

correntes no estator. De acordo com Jacobina, Rocha e Marinus (2013), para eliminar as

distorções nas correntes na passagem pelo zero, a potência reativa do sistema deve ser

nula. Dessa forma, as correntes do estator devem estar 180◦ defasadas das tensões. Como

mostrado na Tabela 2, os estados das chaves permitidos dependem da direção da corrente.

Se isk ≥ 0, a tensão vsk alterna entre 0 e −E. Já se isk < 0, a tensão vsk alterna entre 0

e E. Desta forma, o SSC pode reproduzir uma tensão senoidal durante todo o período

apenas quando as tensões e correntes estão em diferentes polaridades.

Este efeito está ilustrado na Figura 14. Quando a corrente está adiantada da tensão,

isto é, o fator de potência é capacitivo, ou a corrente está atrasada da tensão, o fator de

potência é indutivo, aparecem regiões onde tensões e correntes assumem mesma polaridade.

Estas regiões estão representadas pelas áreas cinzas. Nestas áreas, o conversor não consegue
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Figura 14 – Efeito da variação do fator de potência (FP) na distorção das formas de onda das
correntes.

reproduzir efetivamente as tensões de referência. Apenas com o fator de potência unitário

estas regiões podem ser evitadas. Dessa forma, a estratégia PWM do SSC pode ser deĄnida

a partir de duas regiões distintas de operação.

Quando isk ≥ 0, os diodos superiores do SSC-B (qsbk) conduzem as correntes da

máquina. Dessa forma, da Figura 13(a) e (2.2), as tensões de polo de referência do SSC-B

(v∗

sbk0) podem ser deĄnidas como:

v∗

sbk0 =
E

2
. (2.8)

Já quando isk < 0, os diodos inferiores do SSC-B (qsbk) conduzem as correntes da

máquina. Dessa forma, da Figura 13(d) e (2.2), as tensões de polo de referência do SSC-B

(v∗

sbk0) podem ser deĄnidas como:

v∗

sbk0 = −
E

2
. (2.9)

A partir de (2.3), as tensões de polo de referência do SSC-A (v∗

sak0) podem ser

escritas como:

v∗

sak0 = v∗

sk + v∗

sbk0. (2.10)

As tensões de fase de referência do circuito do estator (v∗

sk) são deĄnidas a partir

do sistema de controle da corrente de sequência zero, como discutido mais adiante. Dessa

maneira, os sinais de ativação das chaves do SSC-A (qsak) podem ser gerados comparando

as tensões de polo de referência (v∗

sbk0), deĄnidas em (2.10), com uma portadora triangular

de alta frequência.

2.3.2 Estratégia PWM para o RSC

DeĄnindo v∗

rk como as tensões de fase de referência do RSC, é possível escrever as

tensões de polo de referência do RSC v∗

rk0 como:

v∗

rk0 = v∗

rk + v∗

r0. (2.11)
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A tensão auxiliar v∗

r0 é introduzida de forma a melhor aproveitar o uso do barramento

DC e reduzir distorções harmônicas nas correntes (SILVA; SANTOS; JACOBINA, 2011;

SANTOS; SILVA, 2014). O valor de v∗

r0 pode ser calculado desde que respeite os limites

da tensão do barramento DC:

v∗ max

r0 =
E

2
− max(v∗

r1, v∗

r2, v∗

r3), (2.12)

v∗ min

r0 = −
E

2
− min(v∗

r1, v∗

r2, v∗

r3), (2.13)

v∗

r0 = µr0v
∗ max

r0 + (1 − µr0)v
∗ min

r0 . (2.14)

O termo µr0 é denominado coeĄciente de roda livre. Ele tem como objetivo alterar

o local do vetor nulo das tensões de polo e pode ser ajustado entre 0 ≤ µr0 ≤ 1. Os valores

típicos do fator de roda livre são escolhidos em: µr0 = 0, onde uma das tensões de polo é

conectada ao negativo da tensão de barramento DC enquanto a outra fase é modulada;

µr0 = 1, onde uma das tensões de polo é conectada ao positivo da tensão de barramento

DC enquanto a outra fase é modulada; µr0 = 0,5, onde o tempo de comutação é igualmente

distribuído entre o início e o Ąnal do intervalo de modulação. A conĄguração com µr0 = 0,5

é normalmente escolhida pois possibilita a redução dos valores de distorção das correntes

de saída do inversor (SILVA; SANTOS; JACOBINA, 2011).

As tensões de fase de referência do circuito do rotor (v∗

rk) são deĄnidas a partir

do sistema de controle das potências ativa e reativa, como discutido mais adiante. Dessa

maneira, os sinais de ativação das chaves do RSC (qrk) podem ser gerados comparando as

tensões de polo de referência, deĄnidas em (2.11), com uma portadora triangular de alta

frequência.

2.4 MODELO DO GERADOR

2.4.1 Modos de operação do DFIG

O DFIG é um tipo de gerador de indução que, devido às suas características

construtivas, garante o acesso aos terminais dos enrolamentos do rotor da máquina. Este

acesso é obtido, tradicionalmente, por meio de escovas de graĄte que fazem uma interface

com anéis coletores acoplados aos enrolamentos do rotor. Neste tipo de máquina, tanto as

tensões e correntes do estator como as do rotor produzem um luxo magnético girante no

entreferro do gerador. A frequência da tensão induzida no rotor (ωsr) depende da diferença

entre as frequências das correntes estatóricas (ωs) e rotóricas (ωr), sendo calculada como

(GIRI, 2013):

ωsr = ωs − ωr. (2.15)

Esta relação, porém, é normalmente expressa por meio de sua relação de propor-

cionalidade com a velocidade síncrona. Este termo é chamado escorregamento (s), sendo
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Figura 15 – Representação dos quatro quadrantes de operação do DFIG.

Fonte: Soares (2018).

deĄnido por:

s =
ωs − ωr

ωs

. (2.16)

A partir do valor do escorregamento, são deĄnidas três regiões de operação distintas

para o DFIG. Quando s > 0, isto é, a velocidade do rotor é inferior à velocidade síncrona

(ωr < ωs), a máquina opera no modo subsíncrono. Quando s < 0, isto é, a velocidade do

rotor é superior à velocidade síncrona (ωr > ωs), a máquina opera no modo supersíncrono.

Por último, quando s = 0, isto é, a velocidade do rotor é exatamente igual à velocidade

síncrona (ωr = ωs), a máquina opera no modo síncrono.

Os modos de operação do DFIG são ilustrados pela Figura 15. São descritos quatro

quadrantes de operação, dois deles com a máquina operando como motor, onde o conjugado

eletromagnético é positivo (ce > 0); e os outros dois com a máquina operando como gerador,

com o conjugado eletromagnético negativo (ce < 0). Como é possível perceber, o luxo

de potência ativa do estator (Ps) e do rotor (Pr) da máquina depende do quadrante de

operação. Concentrando-se na operação como gerador, isto é, o estator da máquina fornece

potência ativa ao sistema: quando o DFIG opera no modo supersíncrono (s < 0), o rotor

fornece potência ao sistema; quando o DFIG opera no modo subsíncrono (s > 0), o rotor

consome potência do sistema.

Na maioria dos geradores comerciais, as máquinas são projetadas para operar

com escorregamento máximo entre ±25 % a ±30 %. O valor do escorregamento deĄne a

potência compartilhada entre os circuitos do estator e do rotor. Desprezando-se as perdas

no cobre, a potência fornecida ou consumida pelo circuito do rotor pode ser aproximada

por (BOLDEA, 2016):

Pr ≈ −sPs. (2.17)
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Figura 16 – Circuito equivalente do DFIG em um referencial arbitrário.

2.4.2 Modelo dinâmico do DFIG

O modelo dinâmico do DFIG pode ser descrito utilizando um eixo dq de referência

arbitrário, com todas as variáveis reletidas para o lado do estator, como ilustrado na

Figura 16. Desta forma, o seguinte conjunto de equações pode ser usado para representar

dinamicamente o DFIG (GIRI, 2013; BOLDEA, 2016):

va
s = rsi

a

s +
d

dt
λ

a

s + jωaλ
a

s , (2.18)

va
r = rri

a

r +
d

dt
λ

a

r + j (ωa − ωr) λ
a

r , (2.19)

λ
a

s = lsi
a

s + lmi
a

r , (2.20)

λ
a

r = lmi
a

s + lri
a

r , (2.21)

λ
a

m = lmi
a

s + lmi
a

r , (2.22)

ce = plm(ia
rdia

sq − ia
sdia

rq), (2.23)

p (ce − cmec) = J
d

dt
ωr + Fωr, (2.24)

onde v, i and λ representam os vetores dq complexos da tensão, corrente e luxo, res-

pectivamente, por exemplo va
s = va

sd + jva
sq. Os índices subscritos s, m e r relacionam

as variáveis ao estator, ao ramo de magnetização, e ao rotor, respectivamente. O índice

sobrescrito a representa o eixo arbitrário a de referência. Neste trabalho, quando o índice

sobrescrito é s, o referencial estacionário (ωa = 0) está sendo adotado. Já quando o índice

sobrescrito é v, o referencial das tensões do estator (ωa = ωs) está sendo adotado. Além

disso, ωa, ωr e ωs são as velocidades de rotação do eixo de referência arbitrário, do eixo do

rotor, e a velocidade síncrona, respectivamente; ce e cmec são o conjugado eletromagnético

e mecânico. Os parâmetros da máquina: rs e rr são as resistências do estator e do rotor; ls

(ls = lls + lm) e lr (lr = llr + lm) são as indutâncias próprias do estator e do rotor; lls e

llr são as indutâncias de dispersão do estator e do rotor; lm é a indutância do ramo de

magnetização; F é o coeĄciente de atrito; J é o momento de inércia; p é o número de pares

de polos da máquina.

Usando a Transformada de Park conservativa em potência (GIRI, 2013), as potências

ativa (Ps) e reativa (Qs) no estator da máquina podem ser calculadas através das correntes
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(iv
sd, iv

sq) e das tensões no estator (vv
sd, vv

sq) no referencial das tensões do estator:

Ps = vv
sdiv

sd + vv
sqi

v
sq, (2.25)

Qs = vv
sqi

v
sd − vv

sdiv
sq. (2.26)

A partir da Equação (2.23), o conjugado eletromagnético (ce) pode ser calculado a

partir das correntes do estator (iv
sd, iv

sq) e das correntes do rotor (iv
rd, iv

rq) no referencial

das tensões do estator:

ce = plm(iv
rdiv

sq − iv
sdiv

rq). (2.27)

2.5 SISTEMA DE CONTROLE

O sistema de controle pode ser subdividido em duas malhas de controle que atuam

de forma coordenada: a malha de controle para o SSC, que estabelece o luxo no estator da

máquina e minimiza a corrente de circulação; e a malha de controle do RSC, que controla

as potências ativa e reativa no estator da máquina. O diagrama de ambas as malhas de

controle do sistema está ilustrado na Figura 17.

2.5.1 Malha de controle do SSC

A malha de controle do SSC está representada na Figura 17(a). Esta malha é

responsável por estabelecer o luxo no circuito do estator e minimizar a corrente de

circulação do sistema. As correntes de circulação aparecem devido ao caminho que é

criado nos conversores duais conectados ao mesmo barramento DC, também devido aos

desbalanceamentos naturais dos enrolamentos do estator do gerador. Estas correntes

aumentam as perdas de condução do sistema, diminuem a eĄciência na operação do

gerador, além de introduzir oscilações no conjugado da máquina (NIAN; ZHOU; ZENG,

2016). A corrente de circulação, também denominada de corrente de sequência zero, pode

ser calculada pela Transformada de Park conservativa em potência por meio da expressão:

is
so =

1√
3

(is1 + is2 + is3). (2.28)

Como as tensões no estator da máquina são impostas pelo SSC, pode-se deĄnir

tensões de referência equilibradas que operem em frequência constante, isto é, ω∗

s e V ∗

s

constantes, onde ω∗

s e V ∗

s são a frequência e tensão eĄcaz (root-mean-square - rms) de

referência do estator. Usando a Transformada de Park conservativa em potência, as tensões

dq de fase de referência (vs∗

sd e vs∗

sq ) são deĄnidas no referencial estacionário como:

vs∗

sd =
√

3V ∗

s sin (θ∗

s), (2.29)

vs∗

sq =
√

3V ∗

s cos (θ∗

s). (2.30)
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Figura 17 – Diagrama de controle da configuração UC-CC.

(a) Malha de controle do SSC.

(b) Malha de controle do RSC.

A referência da posição do estator (θ∗

s) é obtida integrando o valor da velocidade

síncrona de referência (ω∗

s). O valor da corrente de circulação calculado (is
so) é comparado

com sua referência (is∗

so), e controlado para zero por um controlador proporcional-integral

ressonante (PI-R) (FILHO et al., 2008). A saída deste controlador fornece a tensão

homopolar de referência (vs∗

so). Por último, os valores das tensões odq de referência são

convertidos novamente para o referencial natural utilizando a Transformada de Park,

resultando nas tensões de referência para o circuito do estator (v∗

sk). Estas tensões são

utilizadas na estratégia PWM para gerar os estados das chaves que acionam o SSC-A

(qsak). No Apêndice A é discutido o projeto do controlador para a malha de controle de

circulação.

2.5.2 Malha de controle do RSC

A malha de controle do RSC está representada na Figura 17(b). Esta malha é

responsável por controlar as potências ativa e reativa no estator da máquina. A estratégia

de controle do DFIG implementada neste trabalho é uma variação da estratégia FOC

conhecida como controle orientado à tensão (voltage oriented control - VOC). Nesta

estratégia, as potências ativa e reativa no estator da máquina são controladas de modo
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desacoplado pelas componentes dq das correntes do rotor, por meio de uma ligação em

cascata. Usando o referencial das tensões no estator e alinhando as tensões do estator com

o eixo q, são obtidos valores nulos para a componente d (vv
sd = 0) e valores constantes

para a componente q (vv
sd =

√
3Vs) das tensões no estator. A partir de (2.25) e (2.26),

e reescrevendo (2.20) de modo a obter as correntes do estator (iv
sd e iv

sq) em função das

correntes do rotor (iv
rd e iv

rq) e do luxo do estator (λv
sd e λv

sq), é possível escrever as equações

para as potências ativa e reativa em função das correntes do rotor:

Ps =
vv

sqλ
v
sq

ls
−

lmvv
sq

ls
iv
rq, (2.31)

Qs =
vv

sqλ
v
sd

ls
−

lmvv
sq

ls
iv
rd. (2.32)

Negligenciando o primeiro termo das equações (2.31) e (2.32), já que os valores

dq das tensões e luxos do estator são constantes, as potências ativa e reativa no estator

do DFIG podem ser controladas diretamente pelas componentes dq das correntes do

rotor. Neste caso, as potências ativa e reativa são reguladas por meio de um controlador

proporcional-integral (PI), fornecendo as referências para as componentes dq das correntes

do rotor (iv∗

rd e iv∗

rq). De modo a garantir que as tensões e correntes no estator estejam

defasadas em 180◦, a potência reativa do sistema é controlada para zero (Q∗

s = 0 var). As

referências das correntes do rotor são limitadas por saturadores, a Ąm de evitar valores

muito acima dos que a máquina é projetada para operar. Então, as componentes dq das

correntes do rotor são reguladas por controladores PI, fornecendo as tensões de referência

do rotor no referencial da tensão do estator (vv∗

rd e vv∗

rq ). Estas tensões são transformadas

para o referencial estacionário (vs∗

rd e vs∗

rq) usando a posição do estator de referência (θ∗

s), e

transformadas em sequência para o referencial do rotor (vr∗

rd e vr∗

rq ) usando a posição do rotor

(θr). Por último, usando a transformada de Park, as tensões do rotor são transformadas

para o referencial natural (v∗

rk). Vale ressaltar que, como as variáveis do rotor adotadas

neste modelo estão referidas ao número de espiras do estator, as tensões do rotor de

referências do estator precisam ser corrigidas para valores referidos ao circuito do rotor.

Estas tensões são utilizadas na estratégia PWM para gerar os estados das chaves que

acionam o RSC (qrk). No Apêndice B é discutido o projeto do controlador para as malhas

de controle internas e externas do circuito do rotor.

2.6 DISTRIBUIÇÃO DE POTÊNCIA NOS CONVERSORES

Em conversores duais, a tensão mínima requerida no barramento DC é a tensão de

pico da máquina (
√

2V ∗

s ). Dessa forma, o índice de modulação (m) do conversor pode ser

deĄnido como:

m =

√
2V ∗

s

E
. (2.33)
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Figura 18 – Distribuição de potência nos conversores ligados ao circuito do estator para a
configuração UC-CC.

De forma a determinar a potência processada em cada um dos conversores ligados

ao circuito do estator, a análise do luxo de potência do sistema foi feita no software

Matlab. Foram feitas séries de simulações considerando o modelo do SSC discutido. O

índice de modulação foi variado de 0,4 até 1,0, em incrementos de 0,01. O passo de cálculo

utilizado foi de 10−6, o tempo total de cada simulação foi 0,1 s, a tensão de barramento

DC foi normalizada em 1 pu, e a frequência do circuito foi 60 Hz. As potências processadas

no SSC-A e SSC-B podem ser deĄnidas por:

Psa = vsa10is1 + vsa20is2 + vsa30is3, (2.34)

Psb = vsb10is1 + vsb20is2 + vsb30is3, (2.35)

Ps = Psa + Psb. (2.36)

Em cada simulação, o valor médio da potência processada em cada conversor foi

computada, e o resultado obtido está ilustrado pela Figura 18. Para m < 0.635, a potência

no SSC-B está luindo em direção à rede DC, no entanto a potência processada é maior

que a potência gerada (Psb > 1 pu). Esta potência adicional está vindo da própria rede

DC, e é suprida pelo SSC-A. Como os conversores estão processando mais potência do

que é gerada, esta é uma região de operação que deve ser evitada. Por outro lado, para

m > 0.635, a potência em ambos os conversores SSC-A e SSC-B lui em direção à rede DC.

Como o sistema de controle do SSC impõe tensões de amplitude e frequência constante

mesmo com o gerador operando com velocidade variável, é possível escolher um ponto de

operação para o conversor e operar com um índice de modulação constante.

Por exemplo, para um índice de modulação de aproximadamente 0.89, o conversor

SSC-A processa Psa = 0,285 pu, e o conversor SSC-B processa Psb = 0,715 pu da potência

total gerada no circuito do estator. Isto signiĄca que a maior parte da potência do sistema

(≈ 70%) é processada no retiĄcador baseado em diodos. Dessa forma, um conversor

dimensionado para processar potência reduzida pode ser empregado no conversor baseado

em IGBTs, reduzindo os custos totais e as perdas de potência neste sistema. O RSC
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Tabela 3 – Parâmetros do DFIG utilizado nas simulações e nos experimentos para as configurações
UC-CC e UC-CC-FC.

Parâmetros Valores

rs Resistência do estator 15,1 Ω
rr Resistência do rotor 6,22 Ω
ls Indutância própria do estator 563,7 mH
lr Indutância própria do rotor 543,7 mH
lm Indutância de magnetização 523,8 mH
Vn Tensão nominal do estator 220 V
Pn Potência nominal 0,56 kW
fs Frequência nominal 60 Hz
p Número de pares de polos 1

nr/ns Relação dos enrolamentos rotor/estator 1,82

também é um conversor dimensionado para processar um potência reduzida (≈ 30%), já

que ele processa apenas a potência relativa ao escorregamento do DFIG.

2.7 SIMULAÇÕES

2.7.1 Caracterização das simulações

De forma a veriĄcar o funcionamento da conĄguração UC-CC, o esquema da

Figura 11, operando com as malhas de controle da Figura 17, foi implementado no software

PSIM. Os ganhos proporcional e integral do controlador de corrente de sequência zero

(Kpio
e Kiio

) foram deĄnidos conforme Apêndice A: Kpio
= 1,00 e Kiio

= 377,50. Os

ganhos proporcional e integral dos controladores das correntes do rotor (Kpir
e Kiir

) e das

potências do estator (Kppq
e Kipq

), respectivamente, foram deĄnidos conforme Apêndice B:

Kpir
= 1,42, Kiir

= 494,84, Kppq
= 0,79×10−3 e Kipq

= 45,19 × 10−3. O DFIG utilizado na

simulação é uma máquina de 0,56 kW (220 V/60 Hz). Os parâmetros reletidos para o lado

do estator da máquina utilizadas estão listados na Tabela 3. A potência mecânica é fornecida

por uma máquina de indução com rotor em gaiola de esquilo (squirrel-cage induction

machine - SCIM) de 0,55 kW (220 V/60 Hz) diretamente acoplado ao eixo do DFIG. O

SCIM foi alimentado em malha aberta em sua tensão nominal. Este arranjo foi utilizado

de forma a representar as mesmas condições em que a conĄguração foi implementada

experimentalmente, como será discutido na seção 2.8. A tensão do barramento DC foi de

350 V, a referência da velocidade síncrona foi ω∗

s = 377 rad/s, o coeĄciente de roda livre

para a estratégia PWM do RSC foi µr0 = 0, 5, a frequência de chaveamento foi 10 kHz. O

passo de cálculo das simulações foi 1 × 10−6, e a frequência de amostragem dos resultados

foi 10 kHz.

2.7.2 Resposta para degrau no controle de potência

Na Figura 19 é mostrada a resposta do sistema ao degrau na referência de potência

ativa para a conĄguração UC-CC. Inicialmente, a referência para potência ativa do estator
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Figura 19 – Simulação da resposta ao degrau da referência de potência na configuração UC-CC.

(a) Potências ativa e reativa.

(b) Correntes do estator e do rotor.

foi mantida em P ∗

s = −250 W, e foi alterada para P ∗

s = −500 W em t = 1,5 s. A referência

para a potência reativa foi mantida em Q∗

s = 0 var. Na Figura 19(a) são mostradas as

potências ativa (Ps) e reativa (Qs) no estator do DFIG, controladas para suas respectivas

referências. A distribuição das potências entre o SSC-A (Psa) e SSC-B (Psa) também é

mostrada. Na Figura 19(b) é mostrada a resposta das correntes do estator (is1, iv
sd e iv

sq) e

do rotor (ir1, iv
rd e iv

rq) do DFIG. Como descrito no modelo assumido em (2.31) e (2.32), a

componente a componente q das correntes do rotor reage às variações na potência ativa.

2.7.3 Resposta para controle da corrente de circulação

Na Figura 20 é mostrada a resposta ao controle da corrente de circulação na

conĄguração UC-CC. As referências da potência ativa (P ∗

s = −500 W) e reativa (Q∗

s = 0 var)

foram mantidas constantes. Foram conectados resistores de 5 Ω e 10 Ω nas fases 1 e 2

do DFIG, respectivamente, a Ąm de gerar um desbalanceamento no circuito do estator

da máquina. Inicialmente, o controle da corrente de circulação estava desligado, com a

referência da tensão homopolar mantida em vs∗

so = 0 V, sendo ligado posteriormente em

t = 1,05 s. Na Figura 20(a) são mostradas as correntes (is1, is2 e is3) no estator do DFIG.

Já na Figura 20(b) são mostradas a corrente de circulação (is
so) e a tensão homopolar de

referência (vs∗

so) inserida no controle do SSC. É possível notar uma melhora dos sinais das
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Figura 20 – Simulação da resposta ao controle da corrente de circulação na configuração UC-CC.

(a) Correntes do estator.

(b) Corrente de circulação e tensão homopolar de referência.

correntes do estator logo após o sistema de controle ser ligado, bem como a diminuição da

corrente de circulação do sistema.

2.7.4 Resposta em regime permanente

Na Figura 21 é mostrada a resposta em regime permanente para conĄguração UC-

CC. Todas as referências de controle foram mantidas constantes: P ∗

s = −500 W, Q∗

s = 0 var

e is
so = 0 A. Na Figura 21(a) são mostradas a tensão chaveada na fase 1 do estator (vs1), sua

referência (v∗

s1) e a corrente (is1). É possível notar que as tensões do estator são chaveadas

entre três níveis (−E, 0 e E), e a corrente está 180◦ defasada da tensão, reduzindo o

efeito da distorção na passagem pelo zero. Na Figura 21(b) são mostradas a tensão de

polo chaveada no braço 1 do SSC-A (vsa10) e sua referência (v∗

sa10). Na Figura 21(c) são

mostradas a tensão de polo chaveada no braço 1 do SSC-B (vsb10) e sua referência (v∗

sb10).

Novamente, é possível notar a sincronia entre a corrente e a mudança de tensão de polo.

Na Figura 21(d) são mostradas as correntes no estator (is1, is2 e is3). Na Figura 21(e)

são mostradas as correntes no rotor (ir1, ir2 e ir3). Ambas as correntes são balanceadas

e apresentam aspecto senoidal. Na Figura 21(f) são mostradas as potências ativa (Ps) e

reativa (Qs) no estator, bem como as potências processadas no SSC-A (Psa) e SSC-B (Psb).

É possível notar que as potências foram controladas para seus valores de referência, e a

maior parte da potência gerada é processada pelo SSC-B (≈ 70 %), o conversor baseado
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Figura 21 – Simulação em regime permanente mostrando a operação da configuração UC-CC.

(a) Tensão e corrente no estator. (b) Tensão do polo do SSC-A.

(c) Tensão do polo do SSC-B. (d) Correntes do estator.

(e) Correntes do rotor. (f) Potências ativa e reativa do estator.

(g) Velocidade do rotor. (h) Conjugado eletromagnético.
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Figura 22 – Diagrama da montagem experimental para a configuração UC-CC.

em diodos. Na Figura 21(g) é mostrada a velocidade do rotor (ωr). Na Figura 21(h) é

mostrado o conjugado eletromagnético (ce). O sistema opera com velocidade do rotor e

conjugado eletromagnético sem oscilações signiĄcantes.

As simulações mostram que a estratégia PWM e os sistemas de controle alcançaram

os objetivos desejados para a conĄguração UC-CC: o controle das potências ativa e reativa

no estator; correntes balanceadas e com baixas distorções nos circuitos do estator e do

rotor; e o gerador está operando sem grandes oscilações no conjugado eletromagnético ou

na velocidade do rotor.

2.8 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

2.8.1 Caracterização do experimento

De forma a veriĄcar experimentalmente o funcionamento da conĄguração UC-CC, o

esquema da Figura 11, operando com as malhas de controle apresentadas na Figura 17, foi

implementado em laboratório. Um diagrama da montagem experimental é apresentado na

Figura 22. Os ganhos dos controladores foram os mesmos utilizados nas simulações: Kpio
=

1,00, Kiio
= 377,50, Kpir

= 1,42, Kiir
= 494,84, Kppq

= 0,79 × 10−3 e Kipq
= 45,19 × 10−3.

Os parâmetros do experimento foram os mesmos utilizados nas simulações: tensão de

barramento DC E = 350 V, velocidade síncrona ω∗

s = 377 rad/s, coeĄciente de roda

livre para a estratégia PWM do RSC µr0 = 0.5, frequência de chaveamento de 10 kHz e

frequência de amostragem de 10 kHz. A tensão de barramento da rede DC foi fornecida por

um retiĄcador trifásico independente baseado em diodos conectado a um autotransformador.

Um resistor de aproximadamente 150 Ω foi conectado ao barramento de modo a consumir

a potência gerada pelo DFIG, visto que o retiĄcador independente permite a passagem de

potência apenas no sentido da rede elétrica para o barramento DC.
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Figura 23 – Fotografia da bancada experimental utilizada para as configurações UC-CC e UC-
CC-FC.

Foram medidas as três correntes do estator (is1, is2 e is3) e duas correntes do rotor

(ir1 e ir2). A terceira corrente do rotor foi estimada a partir das outras duas correntes

(ir3 = −(ir1 + ir2)), já que o circuito do rotor é alimentado a três Ąos. As tensões do

estator não foram medidas, e os valores de referência foram usados para estimar os valores

das potências ativa e reativa no estator. A máquina primária, responsável por fornecer

potência mecânica ao sistema de geração, é um SCIM de 0,55 kW (220 V, 60 Hz), ligado

em delta, alimentada por um autotransformador independente. O sistema foi diretamente

acoplado a um DFIG 0,56 kW (220 V, 60 Hz) com os mesmos parâmetros utilizados nas

simulações, como listado na Tabela 3. A velocidade do rotor foi estimada a partir da

técnica sem sensores apresentada em Soares et al. (2018).

A bancada experimental utilizada é mostrada na Figura 23. Esta é uma bancada

experimental construída para uso genérico, constituída por IGBTs da fabricante Semikron

modelo SKM50GB123D. As estratégias de controle foram implementadas através de um

processador digital de sinais (digital signal processor - DSP) modelo TMS320F28335,

fabricado pela Texas Instruments. Os resultados foram obtidos por um osciloscópio da

fabricante Agilent modelo DSO-X 3014A. Parte dos resultados foram obtidos por meio do

armazenamento dos vetores digitais no DSP.

2.8.2 Resposta para controle da corrente de circulação

Da mesma forma que foi feito nas simulações, na Figura 24 é mostrada a resposta

experimental ao controle da corrente de circulação na conĄguração UC-CC. As referências

da potência ativa (P ∗

s = −500 W) e reativa (Q∗

s = 0 var) foram mantidas constantes.
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Figura 24 – Resultados experimentais da resposta ao controle da corrente de circulação na
configuração UC-CC.

(a) Correntes do estator.

(b) Corrente de circulação e tensão homopolar de referência.

Inicialmente, o controle da corrente de circulação estava desligado, com a referência da

tensão homopolar mantida em vs∗

so = 0 V, sendo ligado posteriormente. Na Figura 24(a) são

mostradas as correntes (is1, is2 e is3) no estator do DFIG. Já na Figura 24(b) são mostradas

a corrente de circulação (is
so) e a tensão homopolar de referência (vs∗

so). O controle da

corrente de circulação corrige o desbalanceamento natural do circuito do estator do DFIG,

visivelmente diminuindo as distorções no formato das correntes.

2.8.3 Resposta em regime permanente

Na Figura 25 são mostrados resultados experimentais em regime permanente para a

conĄguração UC-CC. Todas as referências de controle foram mantidas constantes conforme

feito nas simulações em regime permanente para a conĄguração UC-CC. Nas Figuras 25(a),

25(b) e 25(c), são mostradas as tensões chaveadas na fases 1 e 2 do circuito do estator,

do SSC-A, e do SSC-B, respectivamente. Assim como nas simulações, é possível notar

a sincronia entre as tensões e a corrente. Nas Figuras 25(d) e 25(e) são mostradas as

correntes no estator e no rotor, respectivamente. Ambos os resultados mostram formas

de onda balanceadas, senoidais e com baixa distorção. Na Figura 25(f) são mostradas

as potências ativa e reativa no estator, bem como as potências processadas no SSC-A e

SSC-B. As potências foram controladas para seus valores de referência e a maior parte da
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Figura 25 – Resultados experimentais em regime permanente para a configuração UC-CC.

(a) Tensão e corrente no estator. (b) Tensão do polo do SSC-A.

(c) Tensão do polo do SSC-B. (d) Correntes do estator.

(e) Correntes do rotor. (f) Potências ativa e reativa do estator.

(g) Velocidade do rotor. (h) Conjugado eletromagnético.
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potência gerada é processada pelo SSC-B (≈ 70 %), o conversor baseado em diodos. Nas

Figuras 25(g) e 25(h) são mostradas a velocidade do rotor e o conjugado eletromagnético.

Ambos os resultados mostram valores constantes, sem oscilações signiĄcantes. Todos os

resultados experimentais estão compatíveis com os apresentados nas simulações em regime

permanente da Figura 21.

2.9 CONCLUSÕES

Neste capítulo é apresentada a conĄguração para ligação do DFIG à rede DC

denominada UC-CC. São discutidos os princípios de operação do conversor, a estratégia

PWM utilizada e o controle de potência ativa e reativa a partir do circuito do rotor.

Simulações e resultados experimentais são apresentados, mostrando que as estratégias de

controle e PWM adotadas foram capazes de garantir a correta operação do sistema, com

correntes balanceadas e com baixas distorções nos circuitos do estator e do rotor, e baixas

oscilações no conjugado eletromagnético e na velocidade do rotor. A corrente de sequência

zero também foi minimizada por meio da estratégia de controle adotada, visivelmente

melhorando o formato das correntes do estator. A análise do luxo de potência do sistema

mostra que, escolhendo um índice de modulação Ąxo m ≈ 0,89, aproximadamente 70 %

da potência gerada no estator é processada pelo SSC-B, o conversor baseado em diodos.

Dessa forma, um conversor dimensionado para processar uma potência reduzida pode ser

empregado no SSC-A, baseado em IGBTs.
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3 CONFIGURAÇÃO HCC-HCC

3.1 INTRODUÇÃO

Neste capítulo é apresentada a conĄguração para ligação do DFIG à rede DC

denominada HCC-HCC, como ilustrado pela Figura 26. Esta topologia é composta basica-

mente por dois conversores, o RSC conectado aos terminais do rotor, e o SSC conectado

aos terminais do estator, todos eles conectados a um mesmo barramento DC. Por sua

vez, o SSC pode ser subdividido em outros dois conversores conectados em série com as

bobinas do estator da máquina, o SSC-A e SSC-B, em uma conĄguração conhecida como

open-end. Na conĄguração HCC-HCC, ambos SSC-A e SSC-B são baseados em conversores

semi-controlados, compostos em parte por IGBTs e em parte por diodos.

Inicialmente serão apresentados os modelos matemáticos dos conversores e a es-

tratégia PWM empregada. Mais adiante, uma técnica de controle do luxo no ramo de

magnetização da máquina é discutida. Na conĄguração UC-CC, a distribuição de potência

entre os conversores ligados ao circuito do estator depende do índice de modulação, forçando

o sistema a operar com tensão e frequência constantes. Já na conĄguração HCC-HCC,

por ser um conversor simétrico, a distribuição de potência entre os conversores ligados ao

circuito do estator não depende do índice de modulação. Essa liberdade torna possível o uso

de técnicas de controle que otimizem o funcionamento do gerador, como as apresentadas

em Nian e Yi (2015) e Marques, Cruz e Iacchetti (2020), entre outras. São conduzidas

simulações onde são testadas as respostas à variação de controle do luxo de magnetização

da máquina; à variação na referência de velocidade síncrona; e ao degrau no controle de

potência ativa. Por último, são apresentadas simulações e resultados experimentais em

regime permanente e transitório.

3.2 MODELO DOS CONVERSORES

A nomenclatura utilizada segue o mesmo padrão daquela utilizada no Capítulo 2

para a conĄguração UC-CC, onde os conversores SSC-A, SSC-B e RSC são referenciados

aos seus componentes através dos índices sobrescritos sa, sb e r, respectivamente. Quando

for necessário representar de forma genérica os três braços de um mesmo conversor, o

índice k será utilizado, onde k = 1, 2 e 3. A partir da Figura 26, o circuito do estator da

conĄguração HCC-HCC pode ser simpliĄcado, tal como ilustrado na Figura 27(a). Como

é possível perceber, este é o mesmo circuito apresentado para a conĄguração UC-CC, na

Figura 12(a). Desta forma, o modelo do SSC apresentado em (2.1)-(2.4) para a conĄguração

UC-CC também é válido para a conĄguração HCC-HCC. O circuito equivalente monofásico

do SSC para a conĄguração HCC-HCC está ilustrado na Figura 27(b).

A Tabela 4 lista os estados possíveis das chaves para cada condição de operação,
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Figura 26 – Esquema geral para a configuração HCC-HCC.

bem como as tensões de polo e a tensões de saída nas bobinas do estator da máquina. As

condições de operação dependem dos estados das chaves, devido a presença dos diodos em

ambos SSC-A e SSC-B, que permitem a passagem de corrente em apenas uma direção.

Cada condição de operação permitida está ilustrada na Figura 28. Como mostrado na

Tabela 4, os estados das chaves permitidos dependem da direção da corrente. Se isk ≥ 0,

a tensão vsk alterna entre 0 e −E. Já se isk < 0, a tensão vsk alterna entre 0 e E. Desta

forma, o SSC pode reproduzir uma tensão senoidal durante todo o período apenas quando

as tensões e correntes estão em diferentes polaridades.

Como o circuito do rotor utiliza o mesmo conversor da conĄguração UC-CC, modelo

do RSC apresentado em (2.5)-(2.7) também é válido para a conĄguração HCC-HCC.
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Figura 27 – Modelos do SSC para a configuração HCC-HCC.

(a) Circuito do estator simplificado. (b) Equivalente monofásico do circuito do estator.

Figura 28 – Condições de operação do SSC levando em consideração os estados das chaves
permitidos para a configuração HCC-HCC.

(a) [qsak, qsbk] = [0, 0] e isk ≥ 0. (b) [qsak, qsbk] = [0, 1] e isk ≥ 0.

(c) [qsak, qsbk] = [0, 0] e isk < 0. (d) [qsak, qsbk] = [1, 0] e isk < 0.

Tabela 4 – Estados das chaves e tensões de saída dos conversores para a configuração HCC-HCC.

Estados das chaves Tensões de polo Estados permitidos Tensões de saída
qsak qsbk vsak0 vsbk0 isk ≥ 0 isk < 0 vsk

0 0 −E/2 −E/2 [0, 0] [0, 0] 0
0 1 −E/2 E/2 [0, 1] - −E
1 0 E/2 −E/2 - [1, 0] E
1 1 E/2 E/2 - - 0

3.3 ESTRATÉGIA PWM

Da mesma forma que na conĄguração UC-CC, de forma a evitar as distorções nas

correntes ocasionadas na passagem pelo zero, a potência reativa do sistema deve ser nula.

Dessa forma, as correntes do estator devem estar 180◦ defasadas das tensões, podendo ser
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deĄnidas duas regiões distintas de operação.

Quando isk ≥ 0, os diodos superiores do SSC-A (qsak) estão reversamente polari-

zados, e os diodos superiores do SSC-B (qsbk) conduzem as correntes da máquina. Dessa

forma, da Figura 28(b) e (2.3), as tensões de polo de referência do SSC (v∗

sak0 e v∗

sbk0)

podem ser deĄnidas como:

v∗

sak0 = −
E

2
, (3.1)

v∗

sbk0 = v∗

sk −
E

2
. (3.2)

Já quando isk < 0, os diodos superiores do SSC-A (qsak) conduzem as correntes da

máquina, e os diodos superiores do SSC-B (qsbk) estão reversamente polarizados. Dessa

forma, da Figura 28(d) e (2.3), as tensões de polo de referência do SSC (v∗

sak0 e v∗

sbk0)

podem ser deĄnidas como:

v∗

sak0 = v∗

sk −
E

2
, (3.3)

v∗

sbk0 = −
E

2
. (3.4)

As tensões de fase de referências do circuito do estator (v∗

sk) são deĄnidas a partir

do sistema de controle do luxo de magnetização e da corrente de sequência zero, como

discutido mais adiante. Dessa maneira, os sinais de ativação das chaves do SSC (qsak e qsbk)

podem ser gerados comparando as tensões de polo de referência (v∗

sak0 e v∗

sbk0), deĄnidas

em (3.1)-(3.4), com uma portadora triangular de alta frequência.

Já a estratégia PWM do RSC para a conĄguração HCC-HCC é a mesma apresentada

para a conĄguração UC-CC.

3.4 SISTEMA DE CONTROLE

O sistema de controle pode ser subdividido em duas malhas de controle que atuam

de forma coordenada: a malha de controle para o SSC e a malha de controle do RSC.

Como o controle do RSC já foi abordado no Capítulo 2, apenas a malha de controle do

SSC será discutida nesta seção.

O sistema de controle do SSC para a conĄguração HCC-HCC tem três funções

principais: o controle do luxo de magnetização da máquina, a minimização da corrente

de circulação e o controle indireto da frequência do estator. Este sistema de controle

está ilustrado na Figura 29. A técnica de controle do luxo de magnetização vem sendo

usada em trabalhos que visam otimizar o funcionamento dos sistemas Double-VSI, seja

reduzindo perdas nos conversores ou na operação do gerador, como as apresentadas em

Nian e Yi (2015) e Marques, Cruz e Iacchetti (2020). A partir do modelo dinâmico do
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Figura 29 – Diagrama da malha de controle do SSC para a configuração HCC-HCC.

Figura 30 – Circuitos equivalentes do DFIG em regime permanente.

(a) Modelo clássico. (b) Modelo simplificado.

gerador ilustrado pela Figura 16, é possível obter o modelo clássico do circuito do DFIG

em regime permanente, como ilustrado pela Figura 30(a). Neste modelo é possível observar

que a corrente do ramo de magnetização (iv

m) pode ser obtida a partir de:

i
v

m = i
v

s + i
v

r . (3.5)

Segundo Marques, Cruz e Iacchetti (2020), a componente d da corrente de mag-

netização (iv
md) é responsável por fornecer a potência reativa que alimenta o ramo de

magnetização, enquanto a componente q da corrente de magnetização (iv
mq) está rela-

cionada com as perdas no núcleo da indutância. Portanto, o valor mínimo para essas

perdas é obtido quando iv
mq = 0 A, ou seja, o sistema está orientado com o luxo do ramo

de magnetização. Negligenciando a resistência do estator, o diagrama fasorial do DFIG

em regime permanente orientado com o luxo do ramo de magnetização é ilustrado na

Figura 31. Usando a Transformada de Park conservativa em potência, de (2.22) e (3.5), os

luxos de magnetização dq de referência (λv∗

md e λv∗

mq) são deĄnidos no referencial da tensão
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Figura 31 – Diagrama fasorial do DFIG em regime permanente.

do estator:

λv∗

md = lmiv
sd + lmiv

rd =
√

3λ∗

m, (3.6)

λv∗

mq = lmiv
sq + lmiv

rq = 0. (3.7)

Em (3.6), λ∗

m é o valor nominal do luxo de magnetização. Já a partir de (3.7), é

possível concluir que as perdas mínimas no núcleo são obtidas quando iv
sq = −iv

rq.

Dessa forma, a partir do diagrama de controle ilustrado pela Figura 29, as com-

ponentes dq do luxo de magnetização são calculadas e controladas para seus valores de

referência (λv∗

md =
√

3λ∗

m e λv∗

mq = 0) por meio de controladores PI. A saída dos controla-

dores fornece as referências para as tensões no estator (vv∗

sd e vv∗

sq ). Apesar do modelo de

controle não permitir a inserção de saturadores para limitar diretamente as correntes do

estator, estas correntes são indiretamente limitadas pela malha de controle de potência do

estator no RSC. As tensões vv∗

sd e vv∗

sq são reletidas para o referencial estacionário (vs∗

sd e

vs∗

sq ) utilizando a Transformada de Park usando a posição do estator de referência (θ∗

s). A

referência da posição do estator (θ∗

s) é obtida integrando o valor da velocidade síncrona de

referência (ω∗

s). Da mesma forma, a corrente de sequência zero (is
so) é comparada com sua

referência (is∗

so) e controlada para zero por um controlador PI-R. A saída deste controlador

fornece a tensão homopolar de referência (vs∗

so). Por último, os valores das tensões odq de

referência são convertidos novamente para o referencial natural utilizando a Transformada

de Park, resultando nas tensões de referência para o circuito do estator (v∗

sk). Estas tensões

são utilizadas na estratégia PWM para gerar os estados das chaves que acionam o SSC-A

e o SSC-B (qsak e qsbk).

O modelo clássico do circuito do DFIG em regime permanente, ilustrado pela

Figura 30(a), pode ser redesenhado simplesmente transferindo o ramo de magnetização

para os terminais do circuito do estator, como ilustrado pela Figura 30(b) (MARQUES;

CRUZ; IACCHETTI, 2020). Com esta simpliĄcação, as tensões e luxos do estator se

alinham com as tensões e luxos de magnetização. Esta simpliĄcação possibilita o uso das

técnicas tradicionais de controle FOC ou VOC para o DFIG, como discutido no Capítulo 2,
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Tabela 5 – Parâmetros do DFIG utilizado nas simulações e nos experimentos para a configuração
HCC-HCC.

Parâmetros Valores

rs Resistência do estator 3,00 Ω
rr Resistência do rotor 2,98 Ω
ls Indutância própria do estator 614,10 mH
lr Indutância própria do rotor 614,10 mH
lm Indutância de magnetização 599,20 mH
Vn Tensão nominal do estator 220 V
Pn Potência nominal 2,00 kW
fs Frequência nominal 60 Hz
p Número de pares de polos 1

ns/nr Relação dos enrolamentos estator/rotor 3,64

já que são obtidos valores nulos para a componente d (vv
sd = 0) e valores constantes para a

componente q (vv
sq =

√
3Vs) das tensões no estator.

3.5 SIMULAÇÕES

3.5.1 Caracterização das simulações

De forma a veriĄcar o funcionamento da conĄguração HCC-HCC, o esquema da

Figura 26, operando com as malhas de controle da Figura 17(b) e da Figura 29, foi

implementado no software PSIM. Os ganhos proporcional e integral do controlador de

corrente de sequência zero (Kpio
e Kiio

) foram deĄnidos conforme Apêndice A: Kpio
= 0,37 e

Kiio
= 75. Os ganhos proporcional e integral dos controladores das correntes do rotor (Kpir

e Kiir
) e das potências do estator (Kppq

e Kipq
), respectivamente, foram deĄnidos conforme

Apêndice B: Kpir
= 0,74, Kiir

= 146,09, Kppq
= 0,75 × 10−3 e Kipq

= 43,03 × 10−3. Os

ganhos proporcional e integral do controlador de luxo de magnetização (Kpλm
e Kiλm

)

foram deĄnidos de forma empírica: Kpλm
= 419,50 e Kiλm

= 6390,50. O DFIG utilizado na

simulação é uma máquina de 2 kW (220 V/60 Hz). Os parâmetros reletidos para o lado do

estator da máquina utilizada estão listados na Tabela 5. A potência mecânica é fornecida

por uma máquina DC de 3,7 kW (220 V/1200 rpm), acoplada ao DFIG por meio de uma

caixa multiplicadora de velocidades com relação de 1/3. A máquina DC foi alimentada em

malha aberta em sua tensão nominal. Este arranjo foi utilizado de forma a representar

as mesmas condições em que a conĄguração foi implementada experimentalmente, como

será discutido na seção 3.6. A tensão do barramento DC foi de 350 V, o coeĄciente de

roda livre para a estratégia PWM do RSC foi µr0 = 0.5, a frequência de chaveamento foi

10 kHz. O passo de cálculo das simulações foi 1 × 10−6, e a frequência de amostragem dos

resultados foi 10 kHz.
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Figura 32 – Simulação da resposta ao controle do fluxo de magnetização para a configuração
HCC-HCC.

(a) Fluxos de magnetização.

(b) Correntes do estator e do rotor.

3.5.2 Resposta ao controle do fluxo de magnetização

Na Figura 32 é mostrada a resposta do sistema ao controle do luxo de magnetização

para a conĄguração HCC-HCC. Inicialmente, a referência o luxo de magnetização foi

ajustado para λ∗

m = 0,615 Wb. A partir de t = 1,4 s até t = 1,6 s, a referência o luxo

de magnetização foi ajustada para λ∗

m = 0,5 Wb em rampa. As referências da potência

ativa (P ∗

s = −500 W) e reativa (Q∗

s = 0 var), e a referência para a velocidade síncrona

(ω∗

s = 377 rad/s) foram mantidas constantes. Na Figura 32(a) são mostradas as componentes

dq do luxo de magnetização. Aplicando (3.6) e (3.7), λv
md é alterada de 1,065 Wb até

0,866 Wb, enquanto λv
mq permanece em 0,0 Wb. Na Figura 32(b) é mostrada a resposta

das correntes do estator (is1, iv
sd e iv

sq) e do rotor (ir1, iv
rd e iv

rq) do DFIG. A corrente do

rotor foi ajustada pela relação de transformação dos enrolamentos entre estator e rotor

para uma melhor visualização. É possível notar que quando iv
sq aumenta, iv

rq diminui

proporcionalmente, de forma a preservar a relação iv
sq = −iv

rq. A malha de controle das

potências encaram a variação no luxo de magnetização como uma perturbação.
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Figura 33 – Simulação da resposta à variação da velocidade síncrona para a configuração HCC-
HCC.

(a) Velocidades síncrona de referência e do rotor.

(b) Correntes do estator e do rotor.

(c) Potências nos circuitos do estator, do rotor, e nos conversores.

3.5.3 Resposta para a variação na referência da velocidade síncrona

Na Figura 33 é mostrada a resposta do sistema à variação da velocidade síncrona

para a conĄguração HCC-HCC. As seguintes referências de controle foram mantidas

constantes: λ∗

m = 0,615 Wb, P ∗

s = −500 W e Q∗

s = 0 var. A referência da velocidade

síncrona foi mantida em ω∗

s = 377 rad/s até t = 1,4 s, depois foi ajustada em rampa para

ω∗

s = 2ωr/3, aproximadamente 200 rad/s, até t = 1,8 s. Este valor foi mantido constante

até t = 2,2 s, quando é novamente ajustada em rampa para ω∗

s = ωr/2 até t = 2,6 s,

aproximadamente 150 rad/s. Na Figura 33(a) são mostradas as alterações na referência da
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Figura 34 – Simulação da resposta ao degrau da referência de potência na configuração HCC-
HCC.

(a) Potências ativa e reativa.

(b) Correntes do estator e do rotor.

velocidade síncrona.

Na Figura 33(b) é mostrado o comportamento das correntes do estator (is1, iv
sd e

iv
sq) e do rotor (ir1, iv

rd e iv
rq) em resposta a essas variações de frequência. Novamente, a

corrente do rotor foi ajustada pela relação de transforação dos enrolamentos entre estator

e rotor para uma melhor visualização. Como é possível perceber, a variação de frequência

força o controlador do luxo de magnetização a ajustar as correntes tanto do rotor como

do estator. Isso se relete na variação de iv
sq, e consequentemente iv

rq, já que a relação iv
sq

= −iv
rq deve ser mantida. Na Figura 33(c) são mostradas as potências ativa e reativa no

estator, bem como as potências processadas pelo SSC-A (Psa), SSC-B (Psb) e RSC (Pr).

De (2.17), quando ω∗

s = 377 rad/s, o escorregamento é aproximadamente 20 %, resultando

em Pr ≈ 100 W. Já quando ω∗

s = 200 rad/s, o escorregamento é aproximadamente −50 %,

resultando em Pr ≈ −250 W. O escorregamento é negativo pois ω∗

s < ωr. Neste ponto de

operação SSC-A, SSC-B e o RSC estão processando a mesma quantidade de potência. Por

Ąm, quando ω∗

s = 150 rad/s, o escorregamento é aproximadamente −100 %, resultando

em Pr ≈ −500 W. Neste ponto de operação, o SSC e o RSC estão processando potências

aproximadamente iguais. Estes são pontos de interesse na operação desse tipo de sistema,

já que podem reduzir perdas no gerador e nos conversores, como demonstrado em Nian e

Yi (2015), Marques, Cruz e Iacchetti (2020).



Capítulo 3. Configuração HCC-HCC 68

3.5.4 Resposta para degrau no controle de potência

Na Figura 34 é mostrada a resposta do sistema ao degrau na referência de potência

ativa para a conĄguração HCC-HCC. Inicialmente, a referência para potência ativa do

estator foi mantida em P ∗

s = −500 W, e foi alterada para P ∗

s = −250 W em t = 1,5 s. As

seguintes referências de controle foram mantidas constantes: λ∗

m = 0,615 Wb, Q∗

s = 0 var

e ω∗

s = 377 rad/s. Na Figura 34(a) são mostradas as potências ativa (Ps) e reativa (Qs)

no estator do DFIG, controladas para suas respectivas referências. A distribuição das

potências entre o SSC-A (Psa) e SSC-B (Psb) também é mostrada, como cada conversor

processando aproximadamente metade da potência do circuito do estator. Na Figura 34(b)

é mostrada a resposta das correntes do estator (is1, iv
sd e iv

sq) e do rotor (ir1, iv
rd e iv

rq) do

DFIG. Como descrito no modelo assumido em (2.31) e (2.32), iv
sq reage às variações na

potência ativa, provocando a variação proporcional de iv
rq de forma a preservar a relação

iv
sq = −iv

rq. A malha de controle do luxo de magnetização encara a variação de potência

como uma perturbação.

3.5.5 Resposta em regime permanente

Na Figura 35 é mostrada a resposta em regime permanente para conĄguração

HCC-HCC. Todas as referências de controle foram mantidas constantes: P ∗

s = −500 W,

Q∗

s = 0 var, λ∗

m = 0,615 Wb, ω∗

s = 377 rad/s e is
so = 0 A. Na Figura 35(a) são mostradas

a tensão chaveada na fase 1 do estator (vs1), sua referência (v∗

s1) e a corrente (is1). É

possível notar que as tensões do estator são chaveadas entre três níveis (−E, 0 e E), e a

corrente está 180◦ defasada da tensão, reduzindo o efeito da distorção na passagem pelo

zero. Na Figura 35(b) são mostradas a tensão de polo chaveada no braço 1 do SSC-A

(vsa10) e sua referência (v∗

sa10). A sincronia entre o chaveamento das tensões e a corrente

pode ser notada: quando is1 ≥ 0, vsa10 = −E/2; já quando is1 < 0, vsa10 chaveia entre

−E/2 e E/2. Na Figura 35(c) são mostradas a tensão de polo chaveada no braço 1 do

SSC-B (vsb10) e sua referência (v∗

sb10). Novamente, a sincronia entre o chaveamento das

tensões e a corrente pode ser notada: quando isk ≥ 0, vsak0 chaveia entre −E/2 e E/2; já

quando isk < 0, vsbk0 = −E/2. Na Figura 35(d) são mostradas as correntes no estator (is1,

is2 e is3). Na Figura 35(e) são mostradas as correntes no rotor (ir1, ir2 e ir3). Ambas as

correntes são balanceadas e apresentam aspecto senoidal. Na Figura 35(f) são mostradas

as potências ativa (Ps) e reativa (Qs) no estator, bem como as potências processadas no

SSC-A (Psa) e SSC-B (Psb). É possível notar que as potências foram controladas para

seus valores de referência, e a potência gerada é compartilhada igualmente entre o SSC-A

e o SSC-B. Na Figura 35(g) é mostrada a velocidade do rotor (ωr). Na Figura 35(h) é

mostrado o conjugado eletromagnético (ce). O sistema opera com velocidade do rotor e

conjugado eletromagnético sem oscilações signiĄcantes.

As simulações mostram que a estratégia PWM e os sistemas de controle alcançaram
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Figura 35 – Simulação em regime permanente mostrando a operação da configuração HCC-HCC.

(a) Tensão e corrente no estator. (b) Tensão do polo do SSC-A.

(c) Tensão do polo do SSC-B. (d) Correntes do estator.

(e) Correntes do rotor. (f) Potências ativa e reativa do estator.

(g) Velocidade do rotor. (h) Conjugado eletromagnético.
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Figura 36 – Diagrama da montagem experimental para a configuração HCC-HCC.

os objetivos desejados para a conĄguração HCC-HCC: o controle das potências ativa

e reativa no estator, e do luxo de magnetização; correntes balanceadas e com baixas

distorções nos circuitos do estator e do rotor; e o gerador está operando sem grandes

oscilações no conjugado e no conjugado eletromagnético.

3.6 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

3.6.1 Caracterização do experimento

De forma a veriĄcar experimentalmente o funcionamento da conĄguração HCC-

HCC, o esquema da Figura 26, operando apenas com a malha de controle da corrente

de sequência zero apresentada na Figura 29, além do controle do RSC apresentado na

Figura 17(b), foi implementado em laboratório. Os ganhos dos controladores foram os

mesmos utilizados nas simulações: Kpio
= 0,37, Kiio

= 75, Kpir
= 0,74, Kiir

= 146,09,

Kppq
= 0,75 × 10−3 e Kipq

= 43,03 × 10−3. Um diagrama da montagem experimental é

apresentado na Figura 36. As tensões de referência do estator foram impostas em malha

aberta. Os parâmetros do experimento foram os mesmo utilizados nas simulações: tensão

de barramento DC E = 350 V, velocidade síncrona ω∗

s = 377 rad/s, coeĄciente de roda

livre para a estratégia PWM do RSC µr0 = 0.5, frequência de chaveamento de 10 kHz e

frequência de amostragem de 10 kHz. A tensão de barramento DC foi fornecida por um

retiĄcador trifásico independente baseado em diodos conectado a um autotransformador.

Um resistor de aproximadamente 150 Ω foi conectado ao barramento de modo a consumir

a potência gerada pelo DFIG, visto que o retiĄcador independente permite a passagem de

potência apenas no sentido da rede elétrica para o barramento DC.

Foram medidas as três correntes do estator (is1, is2 e is3) e duas correntes do rotor

(ir1 e ir2). A terceira corrente do rotor foi estimada a partir das outras duas correntes

(ir3 = −(ir1 + ir2)), já que o circuito do rotor é alimentado a três Ąos. As tensões do estator
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Figura 37 – Fotografia da bancada experimental utilizada para a configuração HCC-HCC.

não foram medidas, e os valores de referência foram usados para estimar os valores medidos

das potências ativa e reativa no estator. A máquina primária, responsável por fornecer

potência mecânica ao sistema de geração, é um motor DC 3,73 kW (220 V/1200 rpm),

alimentada por uma fonte independente. O sistema foi acoplado a um DFIG de 2 kW

(220 V, 60 Hz) com os mesmos parâmetros do utilizado nas simulações, como listado na

Tabela 5. O sistema foi acoplado por meio de uma correia com relação aproximada de 1/3.

A velocidade do rotor foi medida a partir de um encoder Ąxado no eixo do DFIG.

A bancada experimental utilizada é mostrada na Figura 37. Esta é uma bancada

experimental construída para uso genérico, constituída por IGBTs da fabricante Semikron

modelo SKM50GB123D. As estratégias de controle foram implementadas através de um

DSP modelo TMS320F28335, fabricado pela Texas Instruments.. A operação dos conver-

sores semi-controlados foi emulada a partir de conversores totalmente controlados através

da modulação. Os resultados foram obtidos por um osciloscópio da fabricante Agilent

modelo DSO-X 4034A. Parte dos resultados foram obtidos por meio do armazenamento

dos vetores digitais no DSP.

3.6.2 Resposta em regime permanente

Na Figura 38 são mostrados resultados experimentais em regime permanente para

a conĄguração HCC-HCC. Todas as referências de controle foram mantidas constantes

conforme feito nas simulações em regime permanente para a conĄguração HCC-HCC. Nas

Figuras 38(a), 38(b) e 38(c), são mostradas a tensões chaveadas na fases 1 e 2 do circuito
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Figura 38 – Resultados experimentais em regime permanente para a configuração HCC-HCC.

(a) Tensão e corrente no estator. (b) Tensão do polo do SSC-A.

(c) Tensão do polo do SSC-B. (d) Correntes do estator.

(e) Correntes do rotor. (f) Potências ativa e reativa do estator.

(g) Velocidade do rotor. (h) Conjugado eletromagnético.
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do estator, do SSC-A, e do SSC-B, respectivamente. Assim como nas simulações, é possível

notar a sincronia entre as tensões e a corrente. Nas Figuras 38(d) e 38(e) são mostradas as

correntes no estator e no rotor, respectivamente. Ambos os resultados mostram formas

de onda aproximadamente balanceadas, senoidais e com baixa distorção. Na Figura 38(f)

são mostradas as potências ativa e reativa no estator. As potências foram controladas

para seus valores de referência. Nas Figuras 38(g) e 38(h) são mostradas a velocidade do

rotor e o conjugado eletromagnético. Ambos os resultados mostram valores constantes,

sem oscilações signiĄcantes. Todos os resultados experimentais estão compatíveis com os

apresentados nas simulações em regime permanente da Figura 35.

3.7 CONCLUSÕES

Neste capítulo é apresentada a conĄguração para ligação do DFIG à rede DC

denominada HCC-HCC. São discutidos os princípios de operação do conversor e a estratégia

PWM utilizada. Também são discutidos o controle das potências ativa e reativa a partir

do circuito do rotor, e o controle do luxo de magnetização a partir do circuito do estator.

Simulações e resultados experimentais são apresentados, mostrando que as estratégias

de controle e PWM adotadas são capazes de garantir a correta operação do sistema,

com correntes balanceadas e com baixas distorções nos circuitos do estator e do rotor,

e baixas oscilações no conjugado eletromagnético ou na velocidade do rotor. Como a

conĄguração HCC-HCC apresenta conversores simétricos, a potência gerada é distribuída

igualmente entre os conversores ligados ao circuito do estator, independentemente do

índice de modulação adotado, ou da variação do luxo de magnetização. Esta lexibilidade

faz com que a potência distribuída entre os circuitos do estator o rotor possa ser manejada

apenas variando a referência para a velocidade síncrona de operação. Na conĄguração

UC-CC, por exemplo, o luxo de magnetização até pode ser controlado, mas desde que se

mantenha o valor de referência constante, de modo a manter o índice de modulação Ąxo.

Esta restrição não existe na conĄguração HCC-HCC.



74

4 CONFIGURAÇÃO UC-CC-FC

4.1 INTRODUÇÃO

Neste capítulo é apresentada a conĄguração para ligação do DFIG à rede DC

denominada UC-CC-FC, como ilustrada pela Figura 39. Esta topologia é composta

basicamente por dois conversores, o RSC conectado aos terminais do rotor, e o SSC

conectado aos terminais do estator. Por sua vez, o SSC pode ser subdividido em outros

dois conversores conectados em série com as bobinas do estator da máquina, o SSC-A e

SSC-B, em uma conĄguração conhecida como open-end. Enquanto o SSC-A é um conversor

totalmente controlado baseado em IGBTs, SSC-B é um conversor não controlado baseado

em diodos. A diferença da conĄguração UC-CC-FC para as topologias apresentadas até

aqui, a UC-CC e HCC-HCC, é que o conversor controlado está conectado a um barramento

DC independente, baseado em capacitores lutuantes.

Inicialmente são apresentados os modelos matemáticos dos conversores e a estratégia

PWM empregada. São detalhados alguns aspectos da operação do sistema usando múltiplos

barramentos, como por exemplo, as regiões de operação permitidas e qual melhor relação

entre as tensões do barramento DC Ąxo e o lutuante. O uso de conversores operando com

capacitores lutuantes aumenta o número de níveis das tensões geradas em comparação com

os sistemas usando um único barramento, podendo reduzir as distorções nas correntes e

consequentemente causando menores oscilações no conjugado. Além disso, por não oferecer

caminho para a circulação de correntes de circulação, esta conĄguração dispensa a malha

de controle de corrente de sequência zero. Mais adiante, será discutida a técnica de controle

da tensão do barramento lutuante sem necessidade de fontes externas. Como este tipo de

controle demanda que o SSC-A, baseado em IGBTs, processe potência média nula, quase a

totalidade da potência gerada no circuito do estator é processada pelo SSC-B, o conversor

baseado em diodos. Por último, são apresentadas simulações e resultados experimentais

em regime permanente e transitório.

4.2 MODELO DOS CONVERSORES

A nomenclatura utilizada segue o mesmo padrão daquela utilizada nos capítulos

anteriores para a conĄguração UC-CC e HCC-HCC, onde os conversores SSC-A, SSC-B e

RSC são referenciados aos seus componentes através dos índices sobrescritos sa, sb e r,

respectivamente. Como nesta conĄguração os conversores do SSC são ligados a barramentos

distintos, Ea representa a tensão do barramento lutuante ligado ao SSC-A e Eb representa

a tensão do barramento Ąxo ligado ao SSC-B e ao RSC. Quando for necessário representar

de forma genérica os três braços de um mesmo conversor, o índice k será utilizado, onde

k = 1, 2 e 3.
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Figura 39 – Esquema geral para a configuração UC-CC-FC.

A partir da Figura 39, o circuito do estator pode ser simpliĄcado, tal como ilustrado

na Figura 40(a). As tensões de polo do SSC-A e SSC-B (vsak0a
e vsbk0b

) são as tensões entre

os pontos sak e sbk e os pontos centrais dos barramentos DC, 0a e 0b, respectivamente. As

tensões de polo vsak0a
e vsbk0b

podem ser determinadas a partir da observação do circuito

equivalente monofásico, tal como ilustrado na Figura 40(b). Elas pode ser escritas em

função dos estados das chaves qsak e qsbk:

vsak0a
=

Ea

2
(2qsak − 1), (4.1)

vsbk0b
=

Eb

2
(2qsbk − 1). (4.2)

Aplicando a Lei de Kirchhof ao circuito simpliĄcado da Figura 40(a), e deĄnindo

v0b0a
como a tensão entre os pontos centrais do barramento DC Ąxo (0b) e o barramento
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Figura 40 – Modelos do SSC para a configuração UC-CC-FC.

(a) Circuito do estator simplifi-
cado. (b) Equivalente monofásico do circuito do estator.

Figura 41 – Condições de operação do SSC levando em consideração os estados das chaves
permitidos para a configuração UC-CC-FC.

(a) [qsak, qsbk] = [0, 1] e isk ≥ 0. (b) [qsak, qsbk] = [1, 1] e isk ≥ 0.

(c) [qsak, qsbk] = [0, 0] e isk < 0. (d) [qsak, qsbk] = [1, 0] e isk < 0.

lutuante (0a), as tensões de fase aplicadas ao circuito do estator (vsk) são deĄnidas como:

vsk = vsabk − v0b0a
, (4.3)

vsabk = vsak0a
− vsbk0b

. (4.4)
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Tabela 6 – Estados das chaves e tensões de saída dos conversores para a configuração UC-CC-FC.

Estados das chaves Tensões de polo Estados permitidos Tensões de saída
qsak qsbk vsak0a

vsbk0b
isk ≥ 0 isk < 0 vsabk

0 0 −Ea/2 −Eb/2 - [0, 0] −(Ea − Eb)/2
0 1 −Ea/2 Eb/2 [0, 1] - −(Ea + Eb)/2
1 0 Ea/2 −Eb/2 - [1, 0] (Ea + Eb)/2
1 1 Ea/2 Eb/2 [1, 1] - (Ea − Eb)/2

A Tabela 6 lista os estados possíveis das chaves para cada condição de operação,

bem como as tensões de polo e as tensões de saída do conversor. As condições de operação

dependem dos estados das chaves, devido à presença dos diodos no SSC-B, que permitem

a passagem de corrente em apenas uma direção. Cada condição de operação permitida

está ilustrada na Figura 41. Como mostrado na Tabela 6, os estados das chaves permitidos

dependem da direção da corrente. Se isk ≥ 0, a tensão vsabk alterna entre −(Ea + Eb)/2 e

(Ea − Eb)/2. Já se isk < 0, a tensão vsabk alterna entre −(Ea − Eb)/2 e (Ea + Eb)/2. Desta

forma, o SSC pode reproduzir uma tensão senoidal durante todo o período apenas quando

as tensões e correntes estão em diferentes polaridades.

Como o circuito do rotor utiliza o mesmo conversor da conĄguração UC-CC e HCC-

HCC, modelo do RSC apresentado em (2.5)-(2.7) também é válido para a conĄguração

UC-CC-FC.

4.3 ESTRATÉGIA PWM

Da mesma forma que na conĄguração UC-CC e HCC-HCC, com o objetivo de

evitar as distorções nas correntes ocasionadas na passagem pelo zero, a potência reativa

do sistema deve ser nula. Dessa forma, as correntes do estator devem estar 180◦ defasadas

das tensões, podendo ser deĄnidas duas regiões distintas de operação.

Quando isk ≥ 0, os diodos superiores do SSC-B (qsbk) conduzem as correntes da

máquina. Dessa forma, a partir das Figuras 41(a) e 41(b), e de (4.1), as tensões de polo

de referência do SSC-B (v∗

sbk0b
) podem ser deĄnidas como:

v∗

sbk0b
=

Eb

2
. (4.5)

Já quando isk < 0, os diodos inferiores do SSC-B (qsbk) conduzem as correntes da

máquina. Dessa forma, a partir das Figuras 41(c) e 41(d), e de (4.2), as tensões de polo de

referência do SSC-B (v∗

sbk0b
) podem ser deĄnidas como:

v∗

sbk0b
= −

Eb

2
. (4.6)

A partir de (4.3) e (4.4), as tensões de polo de referência do SSC-A (v∗

sak0a
) podem



Capítulo 4. Configuração UC-CC-FC 78

ser escritas como:

v∗

sak0a
= v∗

sk + v∗

sbk0b
+ v∗

0b0a
. (4.7)

A tensão homopolar de referência v∗

0b0a
deve ser normalizada pelo coeĄciente de

roda livre µs0 (0 ≤ µs0 ≤ 1), de forma a respeitar os limites impostos pelo barramento

DC. Dessa forma:

v∗ max

0b0a
=

E∗

a

2
− max(v∗

sk + v∗

sbk0b
), (4.8)

v∗ min

0b0a
= −

E∗

a

2
− min(v∗

sk + v∗

sbk0b
), (4.9)

v∗

0b0a
= µs0v

∗ max

0b0a
+ (1 − µs0)v

∗ min

0b0a
. (4.10)

As tensões de fase de referências do circuito do estator (v∗

sk) são deĄnidas a partir

do sistema de controle de tensão do barramento lutuante. Dessa maneira, os sinais de

ativação das chaves do SSC-A (qsak) podem ser gerados comparando as tensões de polo de

referência (v∗

sak0a
), deĄnidas em (4.7), com uma portadora triangular de alta frequência.

A estratégia PWM do RSC para a conĄguração UC-CC-FC é a mesma apresentada

para a conĄguração UC-CC.

4.4 ANÁLISE DA OPERAÇÃO DO SISTEMA

4.4.1 Regiões de operação permitidas

Na conĄguração UC-CC-FC os conversores do SSC são ligados a barramentos

distintos, onde Ea é a tensão do barramento lutuante ligado ao SSC-A e Eb é tensão do

barramento DC Ąxo ligado ao SSC-B. A relação entre as tensões Ea e Eb pode ser deĄnida

como:

N =
Eb

Ea

. (4.11)

O espaço vetorial para diferentes relações de barramendo DC (N) está ilustrado

pela Figura 42. Para cada valor de N são deĄnidos seis setores (I, II, III, IV, V e VI) que

dependem exclusivamente da direção das correntes do estator, limitadas pela operação do

SSC-B. Em cada setor de operação, as chaves do SSC-A podem ser controladas apenas

dentro do hexágono centrado na região (cinza claro). Nas regiões próximas às mudanças de

estado do conversor B, deve haver interseção dos hexágonos (cinza escuro) para que seja

possível reproduzir a senoide corretamente. Estas zonas de interseção deĄnem os limites

máximos e mínimos dos índices de modulação (zona hachurada) para cada relação de

barramentos N . Na conĄguração UC-CC-FC, o índice de modulação (m) do conversor

pode ser deĄnido a partir da tensão de pico da máquina (V ∗

p =
√

2V ∗

s ):

m =

√
3V ∗

p

E∗

a + E∗

b

. (4.12)
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Figura 42 – Espaço vetorial para diferentes relações de barramento para a configuração UC-CC-
FC.

(a) N = 1,0. (b) N = 1,1. (c) N = 1,2.

(d) N = 1,3. (e) N = 1,4. (f) N = 1,5.

(g) N = 1,6. (h) N = 1,7. (i) N = 1,8.

(j) N = 1,9. (k) N = 2,0.
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Figura 43 – Análise da curva de potência média nula no SSC-A para a configuração UC-CC-FC.

(a) Psa em função de N e m. (b) Curva de potência nula no SSC-A.

Dessa forma, analisando geometricamente as relações impostas pelas áreas hachura-

das na Figura 42, é possível deĄnir o valor mínimo (mmin) e máximo (mmax) do índice de

modulação que permita a reprodução da senoide em todo período de chaveamento. Para

1 ≤ N ≤ 2:

mmin = 2
(N − 1)

(N + 1)
, (4.13)

mmax = 1 −
(N − 1)

(N + 1)
. (4.14)

4.4.2 Curva de potência nula no SSC-A

De forma a determinar a potência processada no SSC-A (Psa) em função da

relação entre os barramentos (N) e o índice de modulação (m), uma análise em regime

permanente do circuito ligado ao estator da máquina foi feita no software Matlab. O

DFIG foi considerado como uma fonte de potência ideal de 1 pu, operando com fator de

potência unitário, isto é, as correntes são senoides perfeitas defasadas 180◦ das tensões

do estator. Foram feitas séries de simulações considerando o modelo do SSC discutido

para a conĄguração UC-CC-FC. A relação de tensão entre os barramentos foi variada

de 1 até 3, em incrementos de 0,01. Já o índice de modulação foi variado de 0,4 até 1,0,

em incrementos de 0,01. O passo de cálculo utilizado foi de 10−7, o tempo total de cada

simulação foi 0,05 s, a tensão de barramento DC Ąxo foi mantida constante e normalizada

em Eb = 1 pu, e a frequência foi 60 Hz.

Em cada simulação, o valor médio da potência processada no SSC-A foi computada,

e o resultado obtido está ilustrado pela Figura 43. A Figura 43(a) mostra a superfície

gerada para a análise da potência processada em função da relação entre os barramentos

e o índice de modulação. A interseção desta superfície com o plano que corta o eixo de

Psa em zero, retorna a curva de operação para a qual a potência processada no SSC-A é

nula. A Figura 43(b) mostra esta curva, relacionado os valores de m e N para os quais

Psa = 0 W. Esta curva é importante pois, para que a tensão sobre o barramento lutuante
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Figura 44 – Tensões de saída geradas considerando potência média nula no SSC-A para a
configuração UC-CC-FC.

(a) N = 1,0 e m = 0,5512. (b) N = 1,1 e m = 0,5776. (c) N = 1,2 e m = 0,6014.

(d) N = 1,3 e m = 0,6234. (e) N = 1,4 e m = 0,6434. (f) N = 1,5 e m = 0,6618.

(g) N = 1,6 e m = 0,6788. (h) N = 1,7 e m = 0,6945. (i) N = 1,8 e m = 0,7090.

(j) N = 1,9 e m = 0,7228. (k) N = 2,0 e m = 0,7321.
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Figura 45 – Análise da curva de WTHD das tensões chaveados no circuito do estator para a
configuração UC-CC-FC.

(a) vs1 WTHD (%) em função de N e m. (b) Curva para a WTHD.

(Ea) Ąque estabilizada, a potência média no barramento deve ser nula. Na Figura 43(b)

também são mostradas as curvas dos índices de modulação mínimo e máximo em função

de N . Como discutido anteriormente, o índice de modulação adotado deve ser tal que

mmin ≤ m ≤ mmax, para que a senoide possa ser reproduzida corretamente em todo

período de chaveamento.

A Figura 44 mostra a tensão de fase (vs1) aplicada no SSC, bem como as referências

para a tensão de fase (v∗

s1), tensão homopolar (v∗

0b0a
), tensão de polo no SSC-A (v∗

sak0a
),

e para a tensão de polo no SSC-B (v∗

sbk0b
), para variados valores de relação de tensão de

barramento. As formas de onda exibidas consideram a operação com Psa = 0 W e todos os

valores normalizados em torno Eb = 1 pu. Foram considerados três períodos de operação,

cada período exibindo um valor diferente para µs0 = 0, 0,5 e 1. É possível notar que quanto

maior o valor da relação entre os barramentos, mais deĄnida a tensão chaveada no estator

vai se tornando, e maior o índice de modulação adotado.

4.4.3 WTHD da tensão do estator

Como é possível notar pela Figura 44, é possível escolher o ponto de operação

em que a conĄguração UC-CC-FC mantém a tensão do barramento lutuante Ąxa em

função da relação entre barramentos. Neste trabalho, optou-se por escolher a relação de

barramentos tal que a a distorção harmônica total ponderada (weighted total harmonic

distortion - WTHD) da tensão chaveada no circuito do estator fosse minimizada. A WTHD

pode ser calculada como:

WTHD (%) =
100

α1

√

√

√

√

Nh
∑

h=2



αh

h

2

, (4.15)

onde α1 é a amplitude da tensão fundamental, αh é a amplitude do componente harmônico

de ordem h e Nh é o número de harmônicos considerados (Nh = 1000).
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Figura 46 – Distribuição de potência nos conversores ligados ao circuito do estator para N = 1,8
na configuração UC-CC-FC.

De forma a determinar a WTHD das tensões chaveadas no circuito do estator em

função da relação entre os barramentos (N) e o índice de modulação (m), uma análise

em regime permanente do circuito ligado ao estator da máquina foi feita no software

Matlab. As mesmas condições da simulação para a superfície de potência foram utilizadas.

A frequência de chaveamento foi 10 kHz. Em cada simulação, a WTHD da tensão vs1 foi

computada, e o resultado obtido está ilustrado pela Figura 45. A Figura 45(a) mostra a

superfície gerada para a análise da WTHD de vs1 em função da relação entre os barramentos

e o índice de modulação. Combinando esta superfície com os valores de N e m obtidos para

Psa = 0 W, é possível escrever a curva de WTHD em função da relação entre barramentos,

como ilustrado pela Figura 45(b). É possível notar que o sistema opera com WTHD

mínima quando a relação de tensão entre barramentos é N ≈ 1,95. Mas combinando as

informações das Figuras 43(b) e 45(b), é possível notar que para N = 1,8 o conversor opera

dentro da região de operação permitida pelos índices de modulação máximo e mínimo,

além de apresentar valores mínimos para a WTHD da tensão no estator.

4.4.4 Distribuição de potência nos conversores

De forma a determinar a potência processada em cada um dos conversores ligados

ao circuito do estator, a análise do luxo de potência do sistema foi feita no software

Matlab. Foram feitas séries de simulações considerando o modelo do SSC discutido. O

índice de modulação foi variado de 0,4 até 1,0, em incrementos de 0,01. O passo de cálculo

utilizado foi de 10−6, o tempo total de cada simulação foi 0,1 s, a tensão de barramento DC

Ąxo foi normalizada em Eb = 1 pu e a tensão do barramento lutuante foi deĄnida tal que

N = 1,8. Em cada simulação, o valor médio da potência processada em cada conversor foi

computada, e o resultado obtido está ilustrado pela Figura 46. Para m < 0,71, a potência

no SSC-B está luindo em direção à rede DC, no entanto a potência processada é maior

que a potência gerada (Psb > 1 pu). Esta potência adicional está vindo da própria rede

DC, e é suprida pelo SSC-A. Por outro lado, para m > 0,71, a potência em ambos os

conversores SSC-A e SSC-B lui em direção à rede DC. Por Ąm, para m = 0,71, toda
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Figura 47 – Diagrama da malha de controle do SSC para a configuração UC-CC-FC.

potência gerada é processada pelo SSC-B. Dessa forma, a potência média processada no

SSC-A é nula, permitindo a estabilização da tensão no barramento lutuante.

4.5 SISTEMA DE CONTROLE

O sistema de controle pode ser subdividido em duas malhas de controle que atuam

de forma coordenada: a malha de controle para o SSC e a malha de controle do RSC.

Como o controle do RSC já foi abordado no Capítulo 2, apenas a malha de controle do

SSC será discutida nesta seção.

O sistema de controle do SSC para a conĄguração UC-CC-FC tem a função de

regular a tensão do barramento lutuante (Ea). Como é mostrado na Figura 46(c), as

potências processadas no SSC-A e SSC-B (Psa e Psb) dependem do valor do índice de

modulação (m). Quando Psa > 0, os capacitores do barramento lutuante estão carregando.

Já quando Psa < 0, os capacitores do barramento lutuante estão descarregando. Por

último, para Psa = 0, o barramento lutuante não está carregando nem descarregando, isto

é, a tensão Ea está em um valor estável.

Dessa forma, a partir do diagrama de controle ilustrado pela Figura 47, a tensão

do barramento lutuante (Ea) é comparada com seu valor de referência (E∗

a) e regulada

por um controlador PI. A saída do controlador fornece o valor de referência para o índice

de modulação (m) que será utilizado no SSC. Então, o índice de modulação é usado para

calcular a tensão de pico de referência, como deĄnido em (4.12). Por último, as tensões

de referência para o circuito do estator (v∗

sk) são deĄnidas por meio de uma estratégia de

controle Volts/Hertz, de modo a manter o luxo nominal no circuito do estator da máquina.

Estas tensões são utilizadas na estratégia PWM para gerar os estados das chaves que

acionam o SSC-A (qsak).
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4.6 SIMULAÇÕES

4.6.1 Caracterização das simulações

De forma a veriĄcar o funcionamento da conĄguração UC-CC-FC, o esquema

da Figura 39, operando com as malhas de controle da Figura 17(b) e da Figura 47,

foi implementado no software PSIM. Os ganhos proporcional e integral do controlador

da tensão de barramento lutuante (Kpea
e Kiea

) foram deĄnidos de forma empírica:

Kpea
= 0,05 e Kiea

= 0,5. Os ganhos proporcional e integral dos controladores das

correntes do rotor (Kpir
e Kiir

) e das potências do estator (Kppq
e Kipq

), respectivamente,

foram deĄnidos conforme Apêndice B: Kpir
= 1,42, Kiir

= 494,84, Kppq
= 0,79 × 10−3 e

Kipq
= 45,19 × 10−3. O DFIG utilizado na simulação é a mesma máquina utilizada nas

simulações para a conĄguração UC-CC, um gerador de 0,56 kW (220 V/60 Hz), com os

parâmetros listados na Tabela 3. A potência mecânica é fornecida por um SCIM de 0,55 kW

(220 V/60 Hz) diretamente acoplado ao eixo do DFIG. O SCIM foi alimentado em malha

aberta em sua tensão nominal. Este arranjo foi utilizado de forma a representar as mesmas

condições em que a conĄguração foi implementada experimentalmente, como será discutido

na seção 4.7. A tensão do barramento DC Ąxo foi de E∗

b = 350 V. A relação entre as tensões

de barramento foi ajustada para N = 1,8, resultando em uma tensão do barramento DC

lutuante de E∗

a = 194,44 V. Os coeĄcientes de roda livre para as estratégias PWM dos

conversores foram µs0 = µr0 = 0.5, a frequência de chaveamento foi 10 kHz. O passo de

cálculo das simulações foi 1 × 10−6, e a frequência de amostragem dos resultados foi 10 kHz.

4.6.2 Resposta para degrau no controle de potência

Na Figura 48 é mostrada a resposta do sistema ao degrau na referência de potência

ativa para a conĄguração UC-CC-FC. Inicialmente, a referência para potência ativa do

estator foi mantida em P ∗

s = −250 W, e foi alterada para P ∗

s = −500 W em t = 1,5 s.

As referências para a potência reativa (Q∗

s = 0 var) e tensão do barramento lutuante

(E∗

a = 194,44 V) foram mantidas constantes. Na Figura 48(a) são mostradas as potências

ativa (Ps) e reativa (Qs) no estator do DFIG, controladas para suas respectivas referências.

A distribuição das potências entre o SSC-A (Psa) e SSC-B (Psb) também é mostrada. É

possível perceber que a potência média processada no SSC-A é nula, enquanto o SSC-B

processa a maior parte da potência do sistema. Na Figura 48(b) é mostrada a resposta

das correntes do estator (is1, iv
sd e iv

sq) e do rotor (ir1, iv
rd e iv

rq) do DFIG. Como descrito

no modelo assumido em (2.31) e (2.32), a componente q das correntes do rotor reage às

variações na potência ativa. As correntes de ambos os circuitos do estator e do rotor variam

em amplitude e frequência. Na Figura 48(c) são mostrados o índice de modulação (m) e

a tensão do barramento DC lutuante (Ea). Ambas as medições mantêm a estabilidade

mesmo diante da variação em degrau para o controle da potência.
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Figura 48 – Simulação da resposta ao degrau da referência de potência na configuração UC-CC-
FC.

(a) Potências ativa e reativa.

(b) Correntes do estator e do rotor.

(c) Índice de modulação e tensão no barramento DC flutuante.

4.6.3 Resposta em regime permanente

Na Figura 49 é mostrada a resposta em regime permanente para conĄguração

UC-CC-FC. Todas as referências de controle foram mantidas constantes: P ∗

s = −500 W,

Q∗

s = 0 var, is
so = 0 A e E∗

a = 194,44 V. Na Figura 49(a) são mostradas a tensão chaveada

na fase 1 do estator (vs1), sua referência (v∗

s1) e a corrente (is1). É possível notar que a

corrente está 180◦ defasada da tensão, reduzindo o efeito da distorção na passagem pelo

zero. Na Figura 49(b) são mostradas a tensão chaveada na fase 1 do estator excluindo

a componente homopolar (vsab1) e sua referência (v∗

sab1). São exibidas tensões chaveadas
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Figura 49 – Simulação em regime permanente mostrando a operação da configuração UC-CC-FC.

(a) Tensão e corrente no estator. (b) Tensão vsab1 e corrente no estator.

(c) Tensão do polo do SSC-A. (d) Tensão do polo do SSC-B.

(e) Índice de modulação. (f) Tensão no barramento DC flutuante.

(g) Correntes do estator. (h) Correntes do rotor.
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Figura 49 – Simulação em regime permanente mostrando a operação da configuração UC-CC-FC.

(i) Potências ativa e reativa do estator. (j) Potências nos conversores SSC-A e SSC-B.

(k) Velocidade do rotor. (l) Conjugado eletromagnético.

que se comportam conforme listado na Tabela 6: quando is1 ≥ 0, vsab1 chaveia entre

−(Ea + Eb)/2 e (Ea − Eb)/2; e quando is1 < 0, vsab1 chaveia entre −(Ea − Eb)/2 e

(Ea + Eb)/2. Na Figura 49(c) são mostradas a tensão de polo chaveada no braço 1 do

SSC-A (vsa10a
) e sua referência (v∗

sa10a
). Neste caso, a tensão vsa10a

chaveia entre −Ea/2

e Ea/2, dependendo da posição da referência. Na Figura 49(d) são mostradas a tensão

de polo chaveada no braço 1 do SSC-B (vsb10b
) e sua referência (v∗

sb10b
). Essas tensões são

determinadas exclusivamente pela direção da corrente: quando is1 ≥ 0, vsb10b
= Eb/2; e

quando is1 < 0, vsb10b
= −Eb/2.

Na Figura 49(e) é mostrado o índice de modulação (m). Como discutido ante-

riormente, para a operação considerando a relação de tensão entre os barramento DC

N = 1.8 e Psa = 0 W, o índice de modulação assume um valor aproximado de m = 0.71.

Na Figura 49(f) é mostrada a tensão no barramento lutuante (Ea). Como é possível

perceber, o valor foi controlado adequadamente para sua referência (E∗

a = 194,44 V). Na

Figura 49(g) são mostradas as correntes no estator (is1, is2 e is3). Na Figura 49(h) são

mostradas as correntes no rotor (ir1, ir2 e ir3). Ambas as correntes são balanceadas e

apresentam aspecto senoidal. Na Figura 49(i) são mostradas as potências ativa (Ps) e

reativa (Qs) no estator. Na Figura 49(j) são mostradas as potências processadas no SSC-A

(Psa) e SSC-B (Psb). As potências foram controladas adequadamente para seus valores de
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Figura 50 – Diagrama da montagem experimental para a configuração UC-CC-FC.

referência. Além disso, a potência média processada no SSC-A é nula, enquanto o SSC-B

processa a maior parte da potência do sistema. Na Figura 49(k) é mostrada a velocidade

do rotor (ωr). Na Figura 49(l) é mostrado o conjugado eletromagnético (ce). O sistema

opera com velocidade do rotor e conjugado eletromagnético sem oscilações signiĄcantes.

As simulações mostram que a estratégia PWM e os sistemas de controle alcançaram

os objetivos desejados para a conĄguração UC-CC-FC: o controle das potências ativa e

reativa no estator; correntes balanceadas e com baixas distorções nos circuitos do estator

e do rotor; controle do barramento DC lutuante sem necessidade de fontes adicionais,

e o gerador está operando sem grandes oscilações no conjugado eletromagnético ou na

velocidade do rotor.

4.7 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

4.7.1 Caracterização do experimento

De forma a veriĄcar experimentalmente o funcionamento da conĄguração UC-

CC-FC, o esquema da Figura 39, operando com as malhas de controle apresentadas

na Figura 17(b) e na Figura 47, foi implementado em laboratório. Um diagrama da

montagem experimental é apresentado na Figura 50. Os ganhos dos controladores foram

os mesmos utilizados nas simulações: Kpea
= 0,05, Kiea

= 0,5, Kpir
= 1,42, Kiir

= 494,84,

Kppq
= 0,79×10−3 e Kipq

= 45,19 × 10−3. Os parâmetros do experimento foram os mesmos

utilizados nas simulações: tensão de barramento DC Eb = 350 V, relação de tensão de

barramentos N = 1,8, resultando em uma tensão de referência do barramento DC lutuante

de aproximadamente E∗

a = 194,44 V, os coeĄcientes de roda livre para as estratégias PWM

dos conversores foram µs0 = µr0 = 0,5, frequência de chaveamento de 10 kHz e frequência

de amostragem de 10 kHz. A tensão de barramento da rede DC foi fornecida por um

retiĄcador trifásico independente baseado em diodos conectado a um autotransformador.
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Um resistor de aproximadamente 150 Ω foi conectado ao barramento de modo a consumir

a potência gerada pelo DFIG, visto que o retiĄcador independente permite a passagem de

potência apenas no sentido da rede elétrica para o barramento DC.

Foram medidas duas correntes do estator (is1 e is2) e duas correntes do rotor (ir1 e

ir2). Como não há caminho para circulação de corrente nos circuitos do estator e do rotor,

a terceira corrente do estator e do rotor foi estimada a partir das outras duas correntes

(is3 = −(is1 + is2) e ir3 = −(ir1 + ir2)). Também foi medida a tensão do barramento DC

lutuante (Ea). As tensões do estator não foram medidas, e os valores de referência foram

usados para estimar os valores medidos das potências ativa e reativa no estator. A bancada

experimental foi a mesma utilizada para a conĄguração UC-CC, conforme ilustrada na

Figura 23. O mesmo conjunto de máquinas utilizado para os resultados experimentais da

conĄguração UC-CC foi utilizado.

4.7.2 Resposta para degrau no controle de potência

Da mesma forma que foi feito nas simulações, na Figura 51 é mostrada a resposta

experimental ao degrau na referência de potência ativa para a conĄguração UC-CC-FC.

Inicialmente, a referência para potência ativa do estator foi mantida em P ∗

s = −250 W,

e alterada para P ∗

s = −500 W posteriormente. As referências para a potência reativa

(Q∗

s = 0 var) e tensão do barramento lutuante (E∗

a = 194,44 V) foram mantidas constantes.

Na Figura 51(a) são mostradas as potências ativa (Ps) e reativa (Qs) no estator do DFIG,

controladas para suas respectivas referências. A distribuição das potências entre o SSC-

A (Psa) e SSC-B (Psa) também é mostrada. É possível perceber que a potência média

processada no SSC-A é nula, enquanto o SSC-B processa a maior parte da potência do

sistema. Na Figura 51(b) é mostrada a resposta das correntes do estator (is1, iv
sd e iv

sq) e

do rotor (ir1, iv
rd e iv

rq) do DFIG. Na Figura 51(c) são mostrados o índice de modulação

(m) e a tensão do barramento DC lutuante (Ea). Os resultados experimentais obtidos

são coerentes com as simulações exibidas na Figura 48, com a tensão de barramento DC

lutuante mantendo a estabilidade mesmo diante da variação em degrau para o controle

da potência. As diferenças de resposta transitória do controle em relação às simulações

apresentadas na Figura 48 se devem a imprecisões entre os parâmetros da máquina simulada

e da máquina usada nos experimentos.

4.7.3 Resposta em regime permanente

Na Figura 52 são mostrados resultados experimentais em regime permanente para

a conĄguração UC-CC-FC. Todas as referências de controle foram mantidas constantes

conforme feito nas simulações em regime permanente para a conĄguração UC-CC-FC. Na

Figura 52(a) são mostradas a tensão de fase e a tensão no circuito do estator excluindo

a tensão homopolar para a fase 1 do estator. Assim como nas simulações, as correntes
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Figura 51 – Resultados experimentais da resposta ao degrau da referência de potência na confi-
guração UC-CC-FC.

(a) Potências ativa e reativa.

(b) Correntes do estator e do rotor.

(c) Índice de modulação e tensão no barramento DC flutuante.

estão 180◦ defasadas das tensões, evidenciando a sincronia de operação do sistema. Na

Figura 52(b) é mostrada a tensão chaveada na fase 1 do estator excluindo a componente

homopolar (vsab1). É exibida a tensão chaveada conforme listado na Tabela 6: quando

is1 ≥ 0, vsab1 chaveia entre −(Ea + Eb)/2 e (Ea − Eb)/2; e quando is1 < 0, vsab1 chaveia

entre −(Ea − Eb)/2 e (Ea + Eb)/2. Nas Figuras 52(c) e 52(d) são mostradas as tensões

de polo dos conversores SSC-A e SSC-B. Novamente, as tensões de polo do SSC-A são

chaveadas entre −Ea/2 e Ea/2, e as tensões do SSC-B dependem da direção da corrente. Na

Figura 52(e) é mostrado o índice de modulação (m). Como discutido anteriormente, para a

operação considerando a relação de tensão entre os barramentos DC N = 1.8 e Psa = 0 W,
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Figura 52 – Resultados experimentais em regime permanente para a configuração UC-CC-FC.

(a) Tensões e corrente no estator. (b) Tensão vsab1 e corrente no estator.

(c) Tensão do polo do SSC-A. (d) Tensão do polo do SSC-B.

(e) Índice de modulação. (f) Tensão nos barramentos DC.

(g) Correntes do estator. (h) Correntes do rotor.
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Figura 52 – Resultados experimentais em regime permanente para a configuração UC-CC-FC.

(i) Potências ativa e reativa do estator. (j) Potências nos conversores SSC-A e SSC-B.

(k) Velocidade do rotor. (l) Conjugado eletromagnético.

o índice de modulação assume um valor aproximado de m = 0.71. Na Figura 52(f) é

mostrada a tensão no barramento lutuante (Ea). Como é possível perceber, o valor foi

controlado adequadamente para sua referência (E∗

a = 194,44 V). Nas Figuras 52(g) e 52(h)

são mostradas são mostradas as correntes no estator e no rotor, respectivamente. Ambos

os resultados mostram formas de onda balanceadas, senoidais e com baixa distorção.

Na Figura 52(i) são mostradas as potências ativa (Ps) e reativa (Qs) no estator.

Na Figura 52(j) são mostradas as potências processadas no SSC-A (Psa) e SSC-B (Psb).

As potências foram controladas adequadamente para seus valores de referência. Além

disso, a potência média processada no SSC-A é nula, enquanto o SSC-B processa a maior

parte da potência do sistema. Nas Figuras 52(k) e 52(l) são mostradas a velocidade do

rotor e o conjugado eletromagnético. Ambos os resultados mostram valores constantes,

sem oscilações signiĄcantes. Todos os resultados experimentais estão compatíveis com os

apresentados nas simulações em regime permanente da Figura 52.

4.8 CONCLUSÕES

Neste capítulo é apresentada a conĄguração para ligação do DFIG à rede DC

denominada UC-CC-FC. São discutidos os princípios de operação do conversor e a estratégia

PWM utilizada. Também são discutidos o controle das potências ativa e reativa a partir
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do circuito do rotor, e o controle da tensão do barramento DC lutuante. Simulações e

resultados experimentais são apresentados, mostrando que as estratégias de controle e

PWM adotadas são capazes de garantir a correta operação do sistema, com correntes

balanceadas e com baixas distorções nos circuitos do estator e do rotor, e baixas oscilações

no conjugado eletromagnético ou na velocidade do rotor. A análise do luxo de potência

do sistema mostrou que quase a totalidade da potência gerada é processada pelo SSC-B, o

conversor baseado em diodos. O SSC-A, baseado em IGBTs, processa potência média nula.

As simulações e os experimentos mostraram que a tensão do barramento DC lutuante

pode ser controlada sem a necessidade de fontes adicionais.
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5 ANÁLISE COMPARATIVA

5.1 INTRODUÇÃO

Neste capítulo são apresentadas comparações entre as conĄgurações tradicionais

para ligação do DFIG à rede DC (DFIG-DC e Double-VSI) e as conĄgurações baseadas

em conversores duais discutidas nesta tese (UC-CC, HCC-HCC e UC-CC-FC). Estas

conĄgurações são comparadas em termos do número de componentes, tensão requerida no

barramento DC, distorções harmônicas nas correntes, oscilações no conjugado eletromag-

nético e perdas de potência nos dispositivos semicondutores. Por último, é apresentada

uma discussão sobre aspectos qualitativos relacionando cada vantagem e desvantagem das

conĄgurações discutidas.

5.2 CARACTERIZAÇÃO DAS SIMULAÇÕES

Na Figura 53 são ilustradas as conĄgurações consideradas na análise comparativa.

As conĄgurações tradicionais DFIG-DC e Double-VSI, ilustradas nas Figuras 53(a) e 53(b),

respectivamente, foram discutidas na revisão bibliográĄca apresentada no Capítulo 1. As

conĄgurações propostas UC-CC, HCC-HCC e UC-CC-FC, ilustradas nas Figuras 53(c),

Figura 53 – Configurações de conversores convencionais e duais para ligação do DFIG à rede DC
consideradas na análise comparativa.

(a) Configuração DFIG-DC. (b) Configuração Double-VSI.

(c) Configuração UC-CC. (d) Configuração HCC-HCC. (e) Configuração UC-CC-FC.



Capítulo 5. Análise comparativa 96

53(d) e 53(e), respectivamente, foram discutidas ao longo deste trabalho.

Todas as simulações foram executadas levando em consideração os seguintes parâme-

tros: a referência para a potência ativa P ∗

s = −500 W, para a potência reativa, Q∗

s = 0 var,

a velocidade síncrona ω∗

s = 377 rad/s, o coeĄciente de roda livre para a estratégia PWM

do RSC µr0 = 0,5, a frequência de chaveamento 10 kHz, o passo de cálculo das simulações

foi 1 × 10−6, e a frequência de amostragem dos resultados foi 10 kHz. Para as conĄgurações

Double-VSI, UC-CC e HCC-HCC, as tensões do estator foram deĄnidas em malha aberta,

desconsiderando o controle do SSC. Para a conĄguração DFIG-DC, o método de controle

apresentado em Wu et al. (2020e) foi implementado. Para a conĄguração UC-CC-FC, o

controle da tensão de barramento DC lutuante foi implementado conforme ilustrado na

Figura 47. O DFIG utilizado na simulação é a mesma máquina utilizada nas simulações

para a conĄguração UC-CC e UC-CC-FC, um gerador de 0,56 kW (220 V/60 Hz), com

os parâmetros listados na Tabela 3. A potência mecânica é fornecida por um SCIM de

0,55 kW (220 V/60 Hz) diretamente acoplado ao eixo do DFIG. O SCIM foi alimentado

em malha aberta em sua tensão nominal.

Para a execução das simulações, foi imposta a mesma tensão nominal do estator

Vs = 220 V para todas as conĄgurações, isto é Vp = 311 V. Foi considerada a operação

sob o mesmo mesmo índice de modulação m = 0,89 para todas as conĄgurações, exceto

para a conĄguração UC-CC-FC, devido às limitações que esta topologia oferece para o

índice de modulação. Estas condições resultam em uma tensão de barramento da rede

DC de E = 606,22 V para as conĄgurações DFIG-DC e Double-VSI, E = 350 V para as

conĄgurações UC-CC e HCC-HCC e E = 488,67 V para a conĄguração UC-CC-FC.

5.3 FIGURAS DE MÉRITO

As conĄgurações tradicionais de ligação do DFIG à rede DC, DFIG-DC e Double-

VSI, foram comparadas com as conĄgurações de conversores duais propostas, UC-CC,

HCC-HCC e UC-CC-FC, em termos do número de componentes, tensão requerida no

barramento DC, distorções harmônicas nas correntes, oscilações no conjugado e perdas de

potência nos dispositivos semicondutores.

5.3.1 Características gerais

A composição de cada conĄguração, tal como o número de IGBTs, de diodos, e

a tensão mínima requerida no barramento DC, é listada na Tabela 7. As conĄgurações

UC-CC, HCC-HCC e UC-CC-FC apresentam o mesmo número de componentes, sendo

que todas apresentam maior número de componentes que as conĄgurações DFIG-DC e

Double-VSI. Por outro lado, as conĄgurações usando conversores duais requerem tensões

menores de barramento DC para funcionar, resultando em um estresse menor em cada

chave do circuito do estator. A conĄguração UC-CC-FC requer uma tensão de barramento
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Tabela 7 – Características gerais das configurações DFIG-DC, Double-VSI, UC-CC, HCC-HCC
e UC-CC-FC.

Configurações
Número de Número de Tensão de

IGBTs diodos barramento DC

DFIG-dc 6 6
√

3Vp

Double-VSI 12 -
√

3Vp

UC-CC-OEW 12 6 Vp

HCC-HCC-OEW 12 6 Vp

UC-CC-FC-OEW 12 6 (
√

3/1,1044)Vp ª

ª para m = 0,71 and N = 1,8.

da rede DC maior que as outras conĄgurações de conversores duais devido às restrições

impostas pelo índice de modulação (m = 0,71) e relação entre barramentos (N = 1,8). Na

prática, uma menor tensão de barramento resulta em menores perdas de potência por

chaveamento, quando comparadas com as conĄgurações tradicionais.

5.3.2 Distorções harmônicas

Os resultados de simulação comparando a operação de todas as conĄgurações

analisadas são exibidos na Figura 54. Como mostrado na Figura 54(a), a conĄguração

DFIG-DC apresenta tensões não senoidais, já que o circuito do estator está conectado

diretamente a uma ponte retiĄcadora baseada em diodos. Já a conĄguração Double-VSI se

comporta exatamente como um conversor trifásico de dois níveis. A tensão nas conĄgurações

UC-CC e HCC-HCC se comportam como uma ponte-H para cada fase do circuito do

estator. A conĄguração UC-CC-FC apresenta o maior número de níveis de tensão entre

todas as conĄgurações comparadas. A taxa de distorção harmônica total (total harmonic

distortion - THD) é calculada como:

THD (%) =
100

α1

√

√

√

√

Nh
∑

h=2

(αh)2, (5.1)

onde α1 é a amplitude da corrente fundamental, αh é a amplitude do componente harmônico

de ordem h e Nh é o número de harmônicos considerados (Nh = 1000).

Na Figura 54(b) são mostradas as correntes dos sistemas comparados, cada quadro

exibindo também a THD da corrente is1 da respectiva conĄguração. Como consequência das

tensões não senoidais, a conĄguração DFIG-DC apresenta correntes do estator distorcidas,

com altos valores para as componentes harmônicas de quinta, sétima, décima primeira e

décima terceira ordem (YU; NIAN; QUAN, 2011). As conĄgurações UC-CC e HCC-HCC

apresentam uma maior distorção harmônica nas correntes que a conĄguração Double-VSI.

A conĄguração UC-CC-FC apresenta a menor THD de todas as conĄgurações analisadas.

Com exceção da conĄguração DFIG-DC, as componentes mais signiĄcativas de todos os

outros sistemas analisados só aparecem na frequência de chaveamento (10 kHz), apenas
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Figura 54 – Simulações comparando a operação das configurações DFIG-DC, Double-VSI, UC-
CC, HCC-HCC e UC-CC-FC.

(a) Tensão de fase do estator.

(b) Corrente do estator.

(c) Conjugado eletromagnético.

(d) Corrente do rotor.
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Figura 55 – Curvas comparando as distorções harmônicas na corrente is1 para configurações
DFIG-DC, Double-VSI, UC-CC, HCC-HCC e UC-CC-FC.

aumentando o ripple das formas de onda, causando pouco impacto nas oscilações do

conjugado da máquina.

Na Figura 55 são apresentados os valores de THD para todas as conĄgurações

analisadas, variando-se a frequência de chaveamento de todos os conversores, incluindo

o RSC, de fsw = 1 kHz até fsw = 10 kHz. É possível notar que, mesmo para baixas

frequências de chaveamento, a conĄguração UC-CC-FC apresenta os menores valores de

THD. Já as conĄgurações UC-CC e HCC-HCC apresentam os maiores valores de THD

para baixas frequências de chaveamento.

5.3.3 Oscilações no conjugado

Como discutido anteriormente, grandes oscilações no conjugado provocam aque-

cimento excessivo da máquina, perdas de energia e vibrações que reduzem a vida útil

do gerador. As oscilações do conjugado estão fortemente relacionadas às distorções nas

correntes do estator e do rotor da máquina (BAJJURI; JAIN, 2019). Isto pode ser no-

tado observando-se (2.27). A oscilação relativa no conjugado (∆ce) pode ser calculada

comparando os valores máximo e médio do conjugado eletromagnético:

∆ce(%) = 100
cmax

e − cavg
e

cavg
e

. (5.2)

Na Figura 54(c) é mostrado o conjugado, bem como a oscilação relativa no conju-

gado, das conĄgurações analisadas. Como esperado, a conĄguração DFIG-DC apresenta

uma alta oscilação no conjugado, com uma componente de baixa frequência signiĄcativa

em seis vezes a frequência de operação do circuito do estator (360 Hz). Já as conĄgurações

Double-VSI, UC-CC, HCC-HCC e UC-CC-FC apresentam um desempenho similar, com

as componentes mais signiĄcativas só aparecendo na frequência de chaveamento (10 kHz).

Como as conĄgurações usando conversores duais operam com menor tensão de barramento

que a conĄguração Double-VSI, o RSC opera com um maior índice de modulação. Isto

interfere nas distorções das correntes do rotor, como mostrado na Figura 54(d). Por isso
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Figura 56 – Curvas comparando as oscilações relativas no conjugado para configurações DFIG-
DC, Double-VSI, UC-CC, HCC-HCC e UC-CC-FC.

as conĄgurações UC-CC e HCC-HCC apresentam um melhor desempenho em relação à

oscilação de conjugado quando comparadas com a conĄguração Double-VSI.

Na Figura 56 são apresentados as oscilações relativas no conjugado para todas as

conĄgurações analisadas, variando-se a frequência de chaveamento de todos os conversores,

incluindo o RSC, de fsw = 1 kHz até fsw = 10 kHz. É possível notar que para baixas

frequências de chaveamento os conversores duais apresentam um melhor desempenho

que as conĄgurações tradicionais. Já para frequências de chaveamento mais elevadas,

as conĄgurações UC-CC, HCC-HCC e UC-CC-FC apresentam desempenho similar à

conĄguração Double-VSI.

5.3.4 Perdas de potência

As perdas de potência para as conĄgurações analisadas foram simuladas usando

o módulo térmico do software PSIM, considerando o modelo IGBT SKM50GB123D. As

perdas de potência obtidas levam em consideração as perdas de potência de condução

e de chaveamento nos IGBTs e nos diodos. A Tabela 8 lista os valores das perdas de

condução (Pcd), de chaveamento (Psw) e totais (Pto = Pcd +Psw) em cada conversor de cada

conĄguração analisada, operando sob a mesma frequência de chaveamento (10 kHz). Os

valores foram normalizados em torno da potência gerada no estator (Ps = 500 W), seguindo

os mesmo parâmetros já descritos nas simulações anteriores. A velocidade do rotor foi de

aproximadamente ωr = 350 rad/s, resultando em um escorregamento de aproximadamente

7 %. Dessa forma, o circuito do rotor está processando aproximadamente Pr = 35,81 W.

Como é possível observar na Tabela 8, enquanto as perdas de condução são

principalmente relacionadas ao número de chaves presente na conĄguração, a perdas por

chaveamento são mais relacionadas à tensão de barramento DC e ao tipo de conversor

empregado (controlado ou não-controlado). Dessa forma, as conĄgurações UC-CC, HCC-

HCC e UC-CC-FC, por terem mais chaves de potência, apresentam maiores perdas de

condução que as conĄgurações DFIG-DC e Double-VSI. No entanto, os conversores duais,

por operarem com um valor reduzido de barramento DC, apresentam menores perdas



Capítulo 5. Análise comparativa 101

Tabela 8 – Perdas de potência para as configurações DFIG-DC, Double-VSI, UC-CC, HCC-HCC
e UC-CC-FC operando sob a mesma frequência de chaveamento (10 kHz).

Configuração THD (%) ∆ce (%) Conversor Pcd(%) Psw(%) Pto(%)

DFIG-DC 12,91 30, 31
RSC 0,39 7,43

8,31
SSC 0,27 0,21

Double-VSI 3,08 4,41
RSC 0,35 7,32

15,04
SSC 0,34 7,02

UC-CC 5,87 2,49
RSC 0,35 4,23

9,46SSC-A 0,34 4,17
SSC-B 0,36 0,03

HCC-HCC 5,87 2,56
RSC 0,35 4,23

9,45SSC-A 0,34 2,09
SSC-B 0,34 2,10

UC-CC-FC 1,53 2,28
RSC 0,35 5,89

10,20SSC-A 0,33 3,24
SSC-B 0,35 0,03

de chaveamento. Já que nas conĄgurações de conversores duais a redução nas perdas

de potência relativas ao chaveamento são mais signiĄcantes que o aumento nas perdas

relativas à condução, as perdas totais de potência para esses sistemas são menores que para

a conĄguração Double-VSI. Apesar da maior tensão de barramento DC, a conĄguração

DFIG-DC apresenta as menores perdas de potência totais de todas as conĄgurações

analisadas. Isto ocorre, principalmente, pois o SSC é um conversor baseado em diodos. A

conĄguração UC-CC-FC apresenta perdas totais de potência levemente maiores que as

conĄgurações UC-CC e HCC-HCC, principalmente devido ao maior nível de tensão de

barramento DC.

Na Figura 57 são apresentadas as perdas de potência totais para todas as conĄgura-

ções analisadas, variando-se a frequência de chaveamento de todos os conversores, incluindo

o RSC, de fsw = 1 kHz até 10 kHz. As conĄgurações Double-VSI, UC-CC, HCC-HCC e

UC-CC-FC apresentam menores distorções de correntes e menores oscilações relativas no

Figura 57 – Curvas comparando as perdas de potência totais para configurações DFIG-DC,
Double-VSI, UC-CC, HCC-HCC e UC-CC-FC.
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Tabela 9 – Perdas de potência para as configurações DFIG-DC, Double-VSI, UC-CC, HCC-HCC
e UC-CC-FC operando sob condições similares de THD nas correntes (≈ 12.91%).

Configuração fsw (kHz) ∆ce (%) Conversor Pcd(%) Psw(%) Pto(%)

DFIG-DC 10 30,31
RSC 0,39 7,43

8,31
SSC 0,27 0,21

Double-VSI 4,2 43,12
RSC 0,35 4,04

7,57
SSC 0,35 2,83

UC-CC 4,8 35,51
RSC 0,35 2,61

5,71SSC-A 0,34 2,02
SSC-B 0,35 0,05

HCC-HCC 4,8 35,33
RSC 0,35 2,60

5,67SSC-A 0,34 1,02
SSC-B 0,34 1,01

UC-CC-FC 1,4 55,55
RSC 0,35 2,01

3,61SSC-A 0,33 0,52
SSC-B 0,34 0,07

Tabela 10 – Perdas de potência para as configurações DFIG-DC, Double-VSI, UC-CC, HCC-
HCC e UC-CC-FC operando sob condições similares de oscilação de conjugado
(≈ 30.31%).

Configuração fsw (kHz) THD (%) Conversor Pcd(%) Psw(%) Pto(%)

DFIG-DC 10 12,91
RSC 0,39 7,43

8,31
SSC 0,27 0,21

Double-VSI 5,7 9,77
RSC 0,35 4,89

9,45
SSC 0,34 3,86

UC-CC 5,9 10,77
RSC 0,35 2,94

6,50SSC-A 0,34 2,47
SSC-B 0,35 0,05

HCC-HCC 5,9 10,63
RSC 0,35 2,92

6,41SSC-A 0,34 1,23
SSC-B 0,34 1,23

UC-CC-FC 3,7 6,17
RSC 0,35 2,58

4,95SSC-A 0,33 1,29
SSC-B 0,35 0,05

conjugado que a conĄguração DFIG-DC. Desta maneira, a frequência de chaveamento e

as perdas de potência relativas ao chaveamento dos conversores duais e da conĄguração

Double-VSI podem ser reduzidas até a THD ou a oscilação relativa de conjugado se

igualarem às da conĄguração DFIG-DC. Assumindo o sistema DFIG-DC como referência,

a Tabela 9 mostra as perdas de potência de todas as conĄgurações analisadas sob condições

similares de THD nas correntes (THD ≈ 12.91%), e a Tabela 10 mostra as perdas de

potência de todas as conĄgurações analisadas sob condições similares de oscilação de

conjugado (∆ce ≈ 30.31%). Nestes dois cenários, comparadas com o sistema DFIG-DC,

as perdas de potência totais das conĄgurações UC-CC, HCC-HCC e UC-CC-FC são ainda



Capítulo 5. Análise comparativa 103

Tabela 11 – Comparação qualitativa entre as configurações DFIG-DC, Double-VSI, UC-CC,
HCC-HCC e UC-CC-FC.

Configuração
Distorções Oscilações Perdas Tensão de Flexibilidade
de corrente de conjugado de potência barramento DC no controle

DFIG-DC Altas Altas Baixas Alta Baixa
Double-VSI Medianas Medianas Altas Alta Alta
UC-CC Medianas Baixas Baixas Baixa Baixa
HCC-HCC Medianas Baixas Baixas Baixa Alta
UC-CC-FC Baixas Baixas Medianas Mediana Mediana

mais reduzidas após a diminuição da frequência de chaveamento. Ainda nestes cenários, a

conĄguração UC-CC-FC apresenta as menores perdas de potência totais.

5.4 CONCLUSÕES

Neste capítulo é apresentada uma análise comparativa entre as conĄgurações DFIG-

DC, Double-VSI, UC-CC, HCC-HCC e UC-CC-FC. Estas conĄgurações foram comparadas

em termos do número de componentes, tensão requerida no barramento DC, distorções

harmônicas nas correntes, oscilações no conjugado eletromagnético e perdas de potência

nos dispositivos semicondutores.

Em resumo, as conĄgurações DFIG-DC e Double-VSI são as mais tradicionais,

quando considerando os sistemas de conexão do DFIG à rede DC. Enquanto a conĄguração

DFIG-DC tem que lidar com distorções harmônicas severas nas tensões, correntes e luxos

do estator da máquina, a conĄguração Double-VSI resolve este problema às custas de ter um

conversor controlado nos terminais do estator, o que leva ao aumento das perdas de potência

totais. Já o sistema UC-CC requer uma menor tensão de barramento DC. No entanto a

distribuição de potência entre os conversores ligados ao circuito do estator depende do

índice de modulação, forçando o sistema a operar com tensão e frequência constantes. Isto

torna a estratégia de controle desta conĄguração menos lexível. A conĄguração HCC-HCC

também requer uma menor tensão de barramento DC que os sistemas tradicionais. Por ser

um conversor simétrico, a distribuição de potência entre os conversores ligados ao circuito

do estator não depende do índice de modulação. Isto torna possível o uso de técnicas de

controle que otimizem o funcionamento do gerador. Por último, a conĄguração UC-CC-FC

apresenta as menores distorções nas correntes e oscilações relativas no conjugado. Em

contrapartida, tanto a tensão requerida de barramento DC como as perdas de potência

são um pouco maiores que nas conĄgurações UC-CC e HCC-HCC, quando considerado

o cenário sob a mesma frequência de chaveamento. A Tabela 11 resume as principais

vantagens e desvantagens de cada uma das conĄgurações discutidas.
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6 CONSIDERAÇÕES FINAIS

6.1 CONSIDERAÇÕES FINAIS

Entre os sistemas de conexão do DFIG para a rede DC tradicionais presentes

na literatura, os mais estudados são o DFIG-DC e o Double-VSI. Enquanto o sistema

DFIG-DC tem que lidar com distorções harmônicas severas nas tensões, correntes e luxos

do estator da máquina, o sistema Double-VSI apresenta grandes perdas de potência. Este

trabalho discute três conĄgurações de conversores duais que conectam o DFIG à rede

DC. As conĄgurações discutidas apresentam melhores resultados em relação às distorções

presentes no sistema DFIG-DC, e menores perdas de potência que o sistema Double-VSI.

As conĄgurações apresentadas são constituídas por dois conversores principais: o

SSC impõe o luxo no circuito do estator, e processa a maior parte da potência gerada; e o

RSC, que controla a potência ativa e reativa nos terminais do estator da máquina. Por ser

baseado em um conversor dual, o SSC é subdividido em outros dois conversores: o SSC-A

e SSC-B. As conĄgurações propostas mesclam diferentes combinações de conversores

controlados, não-controlados e semi-controlados.

A técnica de controle de potência ativa e reativa utilizada no RSC é comum às

três conĄgurações discutidas. Esta técnica se baseia na estratégia convencional de controle

do DFIG conectado à rede elétrica trifásica. A diferença é que, enquanto no sistema

conectado à rede trifásica as tensões no estator são impostas pela rede, nos sistemas

conectados à rede DC apresentados, o conversor ligado ao circuito do estator é quem impõe

as tensões. Dessa forma, é possível variar a frequência do estator, e consequentemente

alterar o escorregamento de maneira bastante lexível. Uma outra característica é que,

supondo que as tensões chaveadas sobre o circuito do estator são, em média, reproduções

da referência de tensão aplicada, os sistemas dispensam a medição da tensão no circuito

do estator para o cálculo das potências ativa e reativa utilizadas no controle.

Na conĄguração UC-CC, é mostrado que o conversor baseado em diodos processa

a maior parte da potência, podendo-se dimensionar o conversor baseado em IGBTs para

uma potência reduzida. Já a conĄguração HCC-HCC possui uma distribuição de potência

simétrica entre os conversores do estator. Alterando o escorregamento da máquina, é

possível gerenciar o compartilhamento de potência entre os circuitos do estator e do rotor,

tornando esse sistema capaz de utilizar técnicas de controle que otimizam o funcionamento

do gerador. Por último, na conĄguração UC-CC-FC, a tensão sobre o estator da máquina

é melhor reproduzida, já que este sistema opera com um maior número de níveis de tensão

chaveada. Isso leva a conĄguração UC-CC-FC a ter as menores distorções nas correntes

do estator. Além disso, o conversor baseado em diodos processa quase a totalidade da

potência gerada no estator. O conversor baseado em IGBTs processa apenas a potência
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suĄciente para manter o controle do barramento lutuante.

São apresentados resultados de simulação que testam o funcionamento das três

conĄgurações discutidas. As três conĄgurações apresentam resultados desejados: as estra-

tégias de controle e PWM adotadas são capazes de garantir a correta operação do sistema,

com correntes balanceadas e com baixas distorções nos circuitos do estator e do rotor, e

baixas oscilações no conjugado elétrico e na velocidade do rotor. A análise comparativa

entre as conĄgurações DFIG-DC, Double-VSI, UC-CC, HCC-HCC e UC-CC-FC foi feita

considerando as seguintes Ąguras de mérito: número de componentes, tensão requerida no

barramento DC, distorções harmônicas nas correntes, oscilações no conjugado elétrico e

perdas de potência nos dispositivos semicondutores. Esta análise mostra que as conĄgura-

ções utilizando conversores duais, apesar do maior número de chaves, podem apresentar

menores perdas de potência que as conĄgurações tradicionais. Os resultados também foram

positivos quando considerando as distorções harmônicas nas correntes e a oscilação no

conjugado elétrico. Por Ąm, foram apresentados resultados experimentais para todas as

topologias discutidas. Foram analisadas as respostas em regime permanente e transitório

para os sistemas gerando potência. Em todos os casos, as conĄgurações propostas se

comportaram como o exposto nas simulações.

6.2 PROPOSTAS PARA CONTINUIDADE DO ESTUDO

Durante a análise da conĄguração UC-CC-FC, é escolhida uma relação entre tensão

dos barramentos lutuante e da rede DC que atende os limites impostos pelos índices de

modulação máximo e mínimo. Essa escolha foi feita pois, usando-se índices de modulação

superiores ao máximo permitido, as tensões geradas começam a apresentar distorções

que são reletidas nas correntes do estator da máquina. Como continuidade do trabalho

desenvolvido nesta tese, essas regiões de operação podem ser exploradas, já que o DFIG

permite a implementação de técnicas de controle que minimizam as distorções ocasionais

das correntes do estator a partir do controle efetuado no circuito do rotor.

As estruturas de conversores duais estudadas nesse trabalho, apesar de mais

complexas que os sistemas tradicionais, são mais tolerantes a falhas. Através da adição de

componentes simples a esses sistemas, como por exemplo conjuntos de contatores trifásicos,

é possível transformar qualquer uma dessas conĄgurações de conversores duais em um

sistema DFIG-DC, ou até mesmo em um sistema Double-VSI em alguns casos. Deste modo,

também é sugerido o estudo aprofundado de tolerância a falhas dos sistemas propostos.
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APÊNDICE A – PROJETO DO CONTROLADOR PARA A MALHA DE

CONTROLE DE CORRENTE DE CIRCULAÇÃO

A equação da tensão homopolar pode ser escrita em função da corrente de sequência

zero como (BOLDEA, 2016):

vs
so = rsi

s
so + lls

d

dt
is
so. (A.1)

Aplicando a Transformada de Laplace em (A.1), é possível obter a função de

transferência da planta de corrente de sequência zero (Gio(s)) (AN et al., 2016):

Gio(s) =
Is

so

V s
so

=



1

rs





lls
rs

s + 1
 . (A.2)

Como a fonte de tensão que alimenta o estator da máquina é um conversor, este

elemento introduz um pequeno atraso ao sistema, representado por uma constante de

tempo Tv. A função de transferência do conversor do estator (Gvs(s)) pode ser modelada

por:

Gvs(s) =
V s∗

so

V s
so

=
1

(Tvs + 1)
. (A.3)

O projeto de um controlador PI-R pode ser aproximado pelo projeto de um

controlador PI tradicional, de forma a simpliĄcar o cálculo dos ganhos (ZOU et al., 2014).

Dessa forma, a função de transferência do controlador da corrente de sequência zero

(Gco(s)) pode ser modelada por:

Gco(s) =
Kiio

s



Kpio

Kiio

s + 1



, (A.4)

onde Kpio
e Kiio

são os ganhos proporcional e integral do controlador de corrente de

sequência zero, respectivamente. A malha de controle da corrente de sequência zero está

ilustrada na Figura 58.

A função de transferência de malha aberta (FTMA) (GoIo(s)) é obtida fazendo

com que o zero do controlador cancele o polo da função de transferência da corrente de

sequência zero, isto é, Kpio

Kiio

= lls
rs

:

GoIo(s) =

Kiio

rs

s (Tvs + 1)
. (A.5)

Figura 58 – Malha de controle da corrente de sequência zero.
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A função de transferência de malha fechada (FTMF) (GcIo(s)) é obtida a partir de

(A.5), resultando na expressão:

GcIo(s) =

Kiio

rs

Tvs2 + s +


Kiio

rs

 . (A.6)

Os ganhos do controlador da corrente de sequência zero são calculados a partir de

(A.6), de modo a obter polos reais e idênticos, resultando nas expressões:

Kpio
=

lls
4Tv

, (A.7)

Kiio
=

rs

4Tv

. (A.8)



118

APÊNDICE B – PROJETO DO CONTROLADOR PARA AS MALHAS

DE CONTROLE DAS POTÊNCIAS DO ESTATOR

Como discutido no Capítulo 2, o sistema de controle do circuito do rotor é uma

variação da estratégia de controle orientado ao luxo (FOC), conhecida como controle

orientado à tensão (VOC). Nesta estratégia, as potências ativa e reativa no estator da

máquina são controladas de modo desacoplado pelas componentes dq das correntes do

rotor, por meio de uma ligação em cascata como ilustrado pela Figura 59.

Figura 59 – Esquema geral do controle em cascata do circuito do rotor.

MALHA INTERNA DE CONTROLE DAS CORRENTES DO ROTOR

Considerando as equações do modelo dinâmico do DFIG deĄnidas em (2.18)-(2.22),

é possível reescrever a equação da tensão no rotor em função das correntes no rotor em

um referencial arbitrário como (SOARES, 2018):

va
r = rrsi

a

r + lrσ
d

dt
i
a

r + ea
r , (B.1)

onde σ é o coeĄciente de dispersão da máquina, e rrs é uma constante resistiva baseada

nos parâmetros do rotor e do estator da máquina. Esses parâmetros são deĄnidos como:

σ =
lslr − l2

m

lslr
, (B.2)

rrs = rr +
rs(lr − lrσ)

ls
. (B.3)

De modo a simpliĄcar o desenvolvimento do sistema de controle, é possível assumir

o termo ea
r como uma perturbação, já que atua como uma força contra-eletromotriz que

varia lentamente quando comparada a corrente no rotor. Dessa forma, reescrevendo (B.1)

de forma a evidenciar suas componentes dq no referencial da tensão do estator:

vv
rd = rrsi

v
rd + lrσ

d

dt
iv
rd, (B.4)

vv
rq = rrsi

v
rq + lrσ

d

dt
iv
rq. (B.5)
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Figura 60 – Malha de controle das correntes do rotor.

De forma similar ao projeto feito para a malha dos controladores da corrente de

circulação, as funções de transferência das correntes do rotor (Gir(s)), da fonte de tensão

do rotor (Gvr(s)) e do controlador das correntes do rotor (Gcr(s)) são deĄnidas como:

Gir(s) =
Iv

rd

V v
rd

=
Iv

rq

V v
rq

=



1

rrs





σlr
rrs

s + 1
 , (B.6)

Gvr(s) =
V v∗

sr

V v
sr

=
1

(Tvs + 1)
, (B.7)

Gcr(s) =
Kiir

s



Kpir

Kiir

s + 1



. (B.8)

onde Kpir
e Kiir

são os ganhos proporcional e integral do controlador de corrente do

rotor, respectivamente. As malhas de controle das correntes do rotor estão ilustradas na

Figura 60.

A FTMA (GoIr(s)) é obtida fazendo com que o zero do controlador cancele o polo

da função de transferência das correntes do rotor, isto é, Kpir

Kiir

= σlr
rrs

:

GoIr(s) =

Kiir

rrs

s (Tvs + 1)
. (B.9)

A FTMF (GcIr(s)) é obtida a partir de (B.9), resultando na expressão:

GcIr(s) =

Kiir

rrs

Tvs2 + s +


Kiir

rrs

 . (B.10)

Os ganhos do controlador das correntes do rotor são calculados a partir de (B.10),

de modo a obter polos reais e idênticos, resultando nas expressões:

Kpir
=

σlr
4Tv

, (B.11)

Kiir
=

rrs

4Tv

. (B.12)
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MALHA EXTERNA DE CONTROLE DAS POTÊNCIAS ATIVA E REATIVA DO

ESTATOR

As equações das potências ativa e reativa do estator deĄnidas a partir de (2.31)-

(2.32) podem ser simpliĄcadas negligenciando o primeiro termo dessas equações, já que

vv
sd, λv

sd, e λv
sq são valores constantes. Essas equações podem ser reescritas como:

Ps = −
lmvv

sq

ls
iv
rq, (B.13)

Qs = −
lmvv

sq

ls
iv
rd. (B.14)

De forma similar à malha de controle das correntes do rotor, as funções de transfe-

rência da potência ativa e reativa (Gp(s) e Gq(s)) são deĄnidas a partir de (B.13)-(B.14).

As funções de transferência da malha interna de controle das correntes do rotor (GcIr(s))

pode ser aproximada a partir de (B.10) como uma função de primeira ordem. Gcp(s) e

Gcq(s) são as funções de transferência dos controladores das potências:

Gp(s) =
Ps(s)

Iv
rq

= −
lmvv

sq

ls
, (B.15)

Gq(s) =
Qs(s)

Iv
rd

= −
lmvv

sq

ls
, (B.16)

GcIr(s) =
1

(2Tvs + 1)2
≈

1

4Tvs + 1
, (B.17)

Gcp(s) = Gcq(s) =
Kipq

s



Kppq

Kipq

s + 1



. (B.18)

onde Kppq
e Kipq

são os ganhos proporcional e integral dos controladores de potência ativa

e reativa do estator, respectivamente. As malhas de controle de potência ativa e reativa do

estator estão ilustradas na Figura 61.

As FTMA (GoP s(s) e GoQs(s)) são deĄnidas como:

GoP s(s) = GoQs(s) =
vv

sqlm

ls

Kppq
s + Kipq

4Tvs2 + s
. (B.19)

Figura 61 – Malha de controle de potência ativa e reativa do estator.
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As FTMF (GcP s(s) e GcQs(s)) são obtidas a partir de (B.19), resultando na

expressão:

GcP s(s) = GcQs(s) =

lmvv
sqKppq s+lmvv

sqKipq

4lsTv

s2 +
lmvv

sqKppq +ls

4lsTv
s +

lmvv
sqKipq

4lsTv

. (B.20)

O denominador de (B.20) pode ser representado como o polinômio característico

de uma equação de segunda ordem (s2 + 2ξωns + ωn
2), onde ωn é a frequência natural de

oscilação e ξ é o fator de amortecimento do sistema. Os ganhos do controlador podem ser

calculados como:

Kppq
=

8lsTvξωn − ls
lmvv

sq

, (B.21)

Kipq
=

4lsTvω2
n

lmvv
sq

. (B.22)

Neste trabalho, os seguintes parâmetros foram utilizados no cálculo dos ganhos dos

controladores: Tv = 10 ms, ξ = 0.8 e ωn = 20 rad/s.
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