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RESUMO

O emprego das fontes renováveis na geração de energia elétrica é a principal solução encontrada
para suprir a demanda de eletricidade de forma limpa e sustentável. Dentre essas fontes, a
energia eólica destaca-se bastante, crescendo tanto no Brasil, como no mundo, sendo instalada
em terra ou no mar. O modelo de gerador que vem se consolidando para essa fonte de energia é o
gerador de indução duplamente alimentado (DFIG), com capacidade de operar em velocidade
variável e ainda controlar a potência ativa e reativa de forma desacoplada. Com o crescimento
das microrredes de corrente contínua (CC), as quais podem conectar várias fontes geradoras ao
mesmo barramento sem necessitar sincronizá-las e alimentar cargas de diferentes frequências
com inversores, estudos de sistemas eólicos têm sido avaliados e implementados nessas redes em
busca de aproveitar as vantagens dessa configuração. Assim, este trabalho utiliza a topologia do
DFIG conectado à rede CC mediante um retificador a diodos no lado do estator (DFIG-DC),
controlando apenas o conversor do lado do rotor com a técnica de controle preditivo com conjunto
de controle finito (FCS-MPC). Esta técnica destaca-se tanto por sua simplicidade ao utilizar,
como base do seu controle, o modelo matemático da planta, como também, por seu elevado
desempenho dinâmico. O comportamento do sistema é analisado para dois diferentes controles,
controle preditivo de corrente (PCC) e controle preditivo de conjugado (e fluxo) (PTC), realizando
comparações das principais variáveis em regime permanente e transitório. O sistema foi simulado
através dos softwares PSIM ®, Matlab ® e DevC++ ® e implementado experimentalmente em
laboratório de modo a validar o funcionamento das técnicas no sistema de geração.

Palavras-chaves: Gerador de indução duplamente alimentado. Controle preditivo de corrente.
Controle preditivo de fluxo e conjugado. Microrredes CC.



ABSTRACT

The use of renewable sources in electricity generation is the main solution found to meet the
demand for electricity in a clean and sustainable way. Among these sources, wind energy stands
out, growing both in Brazil and in the world, being installed on land or at sea. The generator
model that has been consolidating for this energy source is the doubly fed induction generator
(DFIG), with the ability to operate at variable speed and also control active and reactive power
in a decoupled way. Through the growth of direct current (DC) microgrids, which can connect
several generating sources to the same bus without needing to synchronize them and feed loads of
different frequencies with inverters, wind system studies have been evaluated and implemented
in these grids in order to take advantage of this configuration. Thus, this work uses the DFIG
topology connected to the DC grid through a diode rectifier on the stator side (DFIG-DC),
controlling only the rotor side converter with the finite control set model predictive control
(FCS-MPC). This technique stands out both for its simplicity in using the mathematical model of
the plant as the basis of its control, and also for its high dynamic performance. In this way, the
behavior of the system is analyzed for two different controls: predictive current control (PCC)
and predictive torque (and flux) control (PTC), performing comparisons of the main variables
in steady state and transient. The system was simulated using softwares PSIM ®, Matlab ® e
DevC++ ® and implemented experimentally in the laboratory for the purpose of validate the
operation of the techniques in the generation system.

Keywords: Doubly-fed induction generator. Predictive current control. Predictive torque (and
flux) control. DC microgrids.



LISTA DE ILUSTRAÇÕES

Figura 1.1 – Evolução da potência de aerogeradores offshore. . . . . . . . . . . . . . . . 25
Figura 1.2 – Capacidade instalada das fontes. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
Figura 1.3 – Crescimento brasileiro de usinas eólicas em operação. . . . . . . . . . . . . 26
Figura 1.4 – Microrredes. (a) Barramento CA. (b) Barramento CC. . . . . . . . . . . . . 28
Figura 1.5 – Esquemático simplificado do sistema DFIG-DC. . . . . . . . . . . . . . . . 30
Figura 1.6 – Classificação do controle preditivo baseado em modelo. . . . . . . . . . . . 31
Figura 2.1 – Representação do circuito elétrico de uma máquina trifásica. . . . . . . . . 38
Figura 2.2 – Disposição espacial das bobinas de uma máquina trifásica. . . . . . . . . . 38
Figura 2.3 – Relação entre os sistemas de coordenadas 123 e 𝑜𝑑𝑞. . . . . . . . . . . . . 41
Figura 2.4 – Possíveis referenciais para a transformada 𝑑𝑞. . . . . . . . . . . . . . . . . 43
Figura 2.5 – Transformação entre dois planos de referência. . . . . . . . . . . . . . . . . 43
Figura 2.6 – Circuito do sistema DFIG-DC. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
Figura 2.7 – Diagrama de blocos do observador paralelo do estimador de fluxo do estator. 44
Figura 2.8 – Diagrama vetorial da posição rotorórica. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
Figura 3.1 – Operação ideal do controle preditivo. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
Figura 3.2 – Operação do controle preditivo. a) Ideal. b) Real com atraso. . . . . . . . . 49
Figura 3.3 – Instantes de tempo para o controle de um caso real com compensação. . . . 50
Figura 3.4 – Diagrama simplificado do controle de velocidade e obtenção do conjugado

de referência. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
Figura 3.5 – Diagrama simplificado do controle PI tradicional acrescido da técnica AW-up

para controlar a velocidade e obter do conjugado de referência. . . . . . . . 59
Figura 3.6 – Comparação da simulação com e sem a técnica de anti wind-up. (a) Velocidade

da máquina e sua referência sem anti wind-up. (b) Velocidade da máquina e
sua referência com anti wind-up. (c) Conjugado elétrico e sua referência sem
anti wind-up. (d) Conjugado elétrico e sua referência com anti wind-up. . . 60

Figura 3.7 – Fluxograma do PCC. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
Figura 3.8 – Diagrama de controle do PCC. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62
Figura 3.9 – Fluxograma do PTC. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
Figura 3.10–Diagrama de blocos do PTC. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
Figura 3.11–Plano dos vetores de tensão. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67
Figura 4.1 – Esquema geral das simulações. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68
Figura 4.2 – Resultados de simulação do controle preditivo em regime permanente para

E=250 V e 𝜔𝑚=270 rad/s. (a) Velocidade da máquina PCC. (b) Velocidade da
máquina PTC. (c) Conjugado PCC. (d) Conjugado PTC. (e) Fluxo rotórico
PCC (f) Fluxo rotórico PTC. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71



Figura 4.3 – Resultados de simulação do controle preditivo em regime permanente para
E=250 V e 𝜔𝑚=270 rad/s. (a) Corrente do rotor PCC. (b) Corrente do rotor
PTC. (c) Tensão e corrente do estator PCC. (d) Tensão e corrente do estator
PTC. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72

Figura 4.4 – Resultados de simulação do controle preditivo em regime permanente para
E=250 V e 𝜔𝑚=300 rad/s. (a) Velocidade da máquina PCC. (b) Velocidade da
máquina PTC. (c) Conjugado PCC. (d) Conjugado PTC. (e) Fluxo rotórico
PCC (f) Fluxo rotórico PTC. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73

Figura 4.5 – Resultados de simulação do controle preditivo em regime permanente para
E=250 V e 𝜔𝑚=300 rad/s. (a) Corrente do rotor PCC. (b) Corrente do rotor
PTC. (c) Tensão e corrente do estator PCC. (d) Tensão e corrente do estator
PTC. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74

Figura 4.6 – Resultados de simulação do controle preditivo em regime permanente para
E=250 V e 𝜔𝑚=340 rad/s. (a) Velocidade da máquina PCC. (b) Velocidade da
máquina PTC. (c) Conjugado PCC. (d) Conjugado PTC. (e) Fluxo rotórico
PCC (f) Fluxo rotórico PTC. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75

Figura 4.7 – Resultados de simulação do controle preditivo em regime permanente para
E=250 V e 𝜔𝑚=340 rad/s. (a) Corrente do rotor PCC. (b) Corrente do rotor
PTC. (c) Tensão e corrente do estator PCC. (d) Tensão e corrente do estator
PTC. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76

Figura 4.8 – Resultados de simulação do controle preditivo em regime permanente para
E=300 V e 𝜔𝑚=300 rad/s. (a) Velocidade da máquina PCC. (b) Velocidade da
máquina PTC. (c) Conjugado PCC. (d) Conjugado PTC. (e) Fluxo rotórico
PCC (f) Fluxo rotórico PTC. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77

Figura 4.9 – Resultados de simulação do controle preditivo em regime permanente para
E=300 V e 𝜔𝑚=300 rad/s. (a) Corrente do rotor PCC. (b) Corrente do rotor
PTC. (c) Tensão e corrente do estator PCC. (d) Tensão e corrente do estator
PTC. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78

Figura 4.10–Resultados de simulação para o controle preditivo para degrau de velocidade.
(a) Velocidade da máquina PCC. (b) Velocidade da máquina PTC. (c) Con-
jugado eletromagético PCC. (d) Conjugado eletromagético PTC. (e) Fluxo
rotórico PCC. (f) Fluxo rotórico PTC. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80

Figura 4.11–Resultados de simulação para o controle preditivo para degrau de velocidade.
(a) Corrente do rotor PCC. (b) Corrente do rotor PTC. (c) Corrente do estator
PCC. (d) Corrente do estator PTC. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81

Figura 4.12–Resultados de simulação mediante variação do 𝑟𝑠. (a) Variação 𝑟𝑠 PCC. (b)
Variação 𝑟𝑠 PTC. (c) Velocidade da máquina PCC. (d) Velocidade da máquina
PTC. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82



Figura 4.13–Resultados de simulação mediante variação do 𝑟𝑠. (a) Conjugado eletromagé-
tico PCC. (b) Conjugado eletromagético PTC. (c) Fluxo rotórico PCC. (d)
Fluxo rotórico PTC. (e) Corrente do rotor PCC. (f) Corrente do rotor PTC. . 83

Figura 4.14–Resultados de simulação mediante variação do 𝑟𝑟 . (a) Variação 𝑟𝑟 PCC. (b)
Variação 𝑟𝑟 PTC. (c) Velocidade da máquina PCC. (d) Velocidade da máquina
PTC. (e) Conjugado eletromagético PCC. (f) Conjugado eletromagético PTC. 84

Figura 4.15–Resultados de simulação mediante variação do 𝑟𝑟 . (a) Fluxo rotórico PCC.
(b) Fluxo rotórico PTC. (c) Corrente do rotor PCC. (d) Corrente do rotor PTC. 85

Figura 4.16–Resultados de simulação mediante variação da 𝑙𝑚. (a) Variação 𝑙𝑚 PCC. (b)
Variação 𝑙𝑚 PTC. (c) Velocidade da máquina PCC. (d) Velocidade da máquina
PTC. (e) Conjugado eletromagético PCC. (f) Conjugado eletromagético PTC. 86

Figura 4.17–Resultados de simulação mediante variação da 𝑙𝑚. (a) Fluxo rotórico PCC.
(b) Fluxo rotórico PTC. (c) Corrente do rotor PCC. (d) Corrente do rotor PTC. 87

Figura 5.1 – Esquema geral da montagem experimental. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89
Figura 5.2 – Computador, autotransformador e bancada experimental. . . . . . . . . . . 90
Figura 5.3 – Resultados experimentais do controle preditivo em regime permanente para

E=250 V e 𝜔𝑚=270 rad/s. (a) Velocidade da máquina PCC. (b) Velocidade da
máquina PTC. (c) Conjugado PCC. (d) Conjugado PTC. (e) Fluxo rotórico
PCC (f) Fluxo rotórico PTC. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93

Figura 5.4 – Resultados experimentais do controle preditivo em regime permanente para
E=250 V e 𝜔𝑚=270 rad/s. (a) Corrente do rotor PCC. (b) Corrente do rotor
PTC. (c) Tensão e corrente do estator PCC. (d) Tensão e corrente do estator
PTC. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94

Figura 5.5 – Resultados experimentais do controle preditivo em regime permanente para
E=250 V e 𝜔𝑚=300 rad/s. (a) Velocidade da máquina PCC. (b) Velocidade da
máquina PTC. (c) Conjugado PCC. (d) Conjugado PTC. (e) Fluxo rotórico
PCC (f) Fluxo rotórico PTC. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95

Figura 5.6 – Resultados experimentais do controle preditivo em regime permanente para
E=250 V e 𝜔𝑚=300 rad/s. (a) Corrente do rotor PCC. (b) Corrente do rotor
PTC. (c) Tensão e corrente do estator PCC. (d) Tensão e corrente do estator
PTC. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96

Figura 5.7 – Resultados experimentais do controle preditivo em regime permanente para
E=250 V e 𝜔𝑚=340 rad/s. (a) Velocidade da máquina PCC. (b) Velocidade da
máquina PTC. (c) Conjugado PCC. (d) Conjugado PTC. (e) Fluxo rotórico
PCC (f) Fluxo rotórico PTC. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97

Figura 5.8 – Resultados experimentais do controle preditivo em regime permanente para
E=250 V e 𝜔𝑚=340 rad/s. (a) Corrente do rotor PCC. (b) Corrente do rotor
PTC. (c) Tensão e corrente do estator PCC. (d) Tensão e corrente do estator
PTC. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98



Figura 5.9 – Resultados experimentais do controle preditivo em regime permanente para
E=300 V e 𝜔𝑚=300 rad/s. (a) Velocidade da máquina PCC. (b) Velocidade da
máquina PTC. (c) Conjugado PCC. (d) Conjugado PTC. (e) Fluxo rotórico
PCC (f) Fluxo rotórico PTC. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99

Figura 5.10–Resultados experimentais do controle preditivo em regime permanente para
E=300 V e 𝜔𝑚=300 rad/s. (a) Corrente do rotor PCC. (b) Corrente do rotor
PTC. (c) Tensão e corrente do estator PCC. (d) Tensão e corrente do estator
PTC. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100

Figura 5.11–Resultados experimentais do controle preditivo durante o transitório de
velocidade. (a) Velocidade da máquina PCC. (b) Velocidade da máquina PTC.
(c) Conjugado PCC. (d) Conjugado PTC. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102

Figura 5.12–Resultados experimentais para o controle preditivo em regime permanente. (a)
Fluxo rotórico PCC. (b) Fluxo rotórico PTC. (c) Corrente rotórica e estatórica
PCC. (d) Corrente rotórica e estatórica PTC. . . . . . . . . . . . . . . . . . 103

Figura 5.13–Resultados de simulação mediante variação do 𝑟𝑠. (a) Variação 𝑟𝑠 PCC. (b)
Variação 𝑟𝑠 PTC. (c) Velocidade da máquina PCC. (d) Velocidade da máquina
PTC. (e) Conjugado eletromagético PCC. (f) Conjugado eletromagético PTC. 104

Figura 5.14–Resultados de simulação mediante variação do 𝑟𝑟 . (a) Variação 𝑟𝑟 PCC. (b)
Variação 𝑟𝑟 PTC. (c) Velocidade da máquina PCC. (d) Velocidade da máquina
PTC. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105

Figura 5.15–Resultados de simulação mediante variação do 𝑟𝑟 . (a) Conjugado eletromagé-
tico PCC. (b) Conjugado eletromagético PTC. (c) Corrente rotórica PCC. (d)
Corrente rotórica PTC. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106

Figura 5.16–Resultados de simulação mediante variação do 𝑙𝑚. (a) Variação 𝑙𝑚 PCC. (b)
Variação 𝑙𝑚 PTC. (c) Velocidade da máquina PCC. (d) Velocidade da máquina
PTC. (e) Conjugado eletromagético PCC. (f) Conjugado eletromagético PTC. 107



LISTA DE TABELAS

Tabela 1.1 – Comparação do controle linear PI e SVM, e o FCS-MPC. . . . . . . . . . . 34
Tabela 3.1 – Vetores de tensão em função dos estados de chaveamento. . . . . . . . . . . 66
Tabela 4.1 – Parâmetros do sistema e do controle utilizados na simulação. . . . . . . . . 69
Tabela 4.2 – Parâmetros do DFIG. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70
Tabela 4.3 – Cenários das simulações . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70
Tabela 4.4 – Ondulação do conjugado e do fluxo rotórico dos resultados de simulação do

PCC e do PTC. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78
Tabela 4.5 – THD dos resultados de simulação de corrente estatórica e rotórica do PCC e

do PTC. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79
Tabela 4.6 – Frequência de chaveamento das simulações do PCC e do PTC em cada cenário. 79
Tabela 5.1 – Parâmetros do sistema e do controle utilizados no experimento. . . . . . . . 90
Tabela 5.2 – Parâmetros do DFIG no experimento. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91
Tabela 5.3 – Dados catalogados e placa de identificação do motor de indução tipo gaiola

de esquilo. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92
Tabela 5.4 – Cenários dos resultados experimentais . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92
Tabela 5.5 – THD dos resultados experimentais de corrente estatórica e rotórica do PCC e

do PTC. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99
Tabela 5.6 – Frequência de chaveamento dos resultados experimentais do PCC e do PTC. 100



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

ANEEL Agência Nacional de Energia Elétrica

APF Active Power Filter

AW-up Anti Wind-up

CA Corrente Alternada

CC Corrente Contínua

CCS-MPC Continuous Control Set - Model Predictive Control

DC Direct Current

DFIG Doubly Fed Induction Generator

DTC Direct Torque Control

DSP Digital Signal Processor

EPE Empresa de Pesquisa Energética

FCS-MPC Finite Control Set - Model Predictive Control

FOC Field Oriented Control

FP Fator de Potência

GWEC Global Wind Energy Council

HVDC High-Voltage Direct Current

IBAMA Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renováveis

IEEE Institute of Electrical and Electronic Engineers

MPC Model Predictive Control

MR Microrrede

PCC Predictive Current Control

PI Proportional - Integral

PRODIST Procedimentos de Distribuição de Energia Elétrica no Sistema Elétrico
Nacional

PTC Predictive Torque Control



RSC Rotor Side Converter

SSC Stator Side Converter

SSR Stator Side Rectifier

SVM Space Vector Modulation

THD Total Harmonic Distortion

VSI Voltage Source Inverter

WECS Wind Energy Conversion Systems



LISTA DE SÍMBOLOS

∗ Denota valores de referência

† Denota vetores na sua forma conjugada

𝛽𝑤𝑟 Ganho mecânico

𝐶 Capacitância do barramento CC

𝑐𝑒 Conjugado elétrico

𝐶𝑒 Conjugado elétrico no domínio de Laplace

𝑐𝑚 Conjugado mecânico

𝐸 Tensão no barramento CC

𝑒𝑤𝑟 Erro da velocidade do rotor

𝑓 Frequência do estator

𝐹𝑐 Função custo do MPC

𝐹𝑚 Coeficiente de atrito

𝑔 Valor da função custo

𝐺 Função de transferência da função característica de segunda ordem

𝐺𝑚𝑎 Função de transferência da malha aberta do controle de velocidade

𝐺𝑚𝑎 Função de transferência da malha fechada do controle de velocidade

𝐺𝑤 Função de transferência da malha de velocidade

ℑ𝔪 Parte imaginária

𝑖𝑟1, 𝑖𝑟2, 𝑖𝑟3 Correntes 123 no rotor do DFIG

®𝑖𝑒𝑟 Vetor corrente 𝑑𝑞 complexo no rotor no referencial da tensão estatórica

®𝑖𝑔𝑟 Vetor corrente 𝑑𝑞 complexo no rotor no referencial genérico

𝑖
𝑟

𝑟 Corrente do rotor no referencial rotórico

®𝑖𝑟𝑟 Vetor corrente 𝑑𝑞 complexo no rotor no referencial rotórico

𝑖𝑒
𝑟𝑑
, 𝑖𝑒𝑟𝑞 Corrente 𝑑𝑞 no rotor da máquina no referencial da tensão estatórica

𝑖
𝑔

𝑟𝑑
, 𝑖
𝑔
𝑟𝑞 Corrente 𝑑𝑞 no rotor da máquina no referencial genérico



𝑖𝑟
𝑟𝑑
, 𝑖𝑟𝑟𝑞 Corrente 𝑑𝑞 no rotor da máquina no referencial rotórico

𝑖𝑠
𝑟𝑑
, 𝑖𝑠𝑟𝑞 Corrente 𝑑𝑞 no rotor da máquina no referencial estatórico

𝑖𝑠
𝑟𝑑
, 𝑖𝑠𝑟𝑞 Corrente 𝑑𝑞 no rotor estimada no referencial estatórico

𝑖
𝑠

𝑠 Corrente do estator no referencial estatórico

𝑖𝑠1, 𝑖𝑠2, 𝑖𝑠3 Correntes 123 no estator do DFIG

®𝑖𝑠𝑠 Vetor corrente 𝑑𝑞 complexo no estator no referencial estatórico

®𝑖𝑔𝑠 Vetor corrente 𝑑𝑞 complexo no estator no referencial genérico

®𝑖𝑟𝑠 Vetor corrente 𝑑𝑞 complexo no estator no referencial rotórico

𝑖𝑒
𝑠𝑑
, 𝑖𝑒𝑠𝑞 Corrente 𝑑𝑞 no estator da máquina no referencial da tensão estatórica

𝑖
𝑔

𝑠𝑑
, 𝑖
𝑔
𝑠𝑞 Corrente 𝑑𝑞 no estator da máquina no referencial genérico

𝑖𝑟
𝑠𝑑
, 𝑖𝑟𝑠𝑞 Corrente 𝑑𝑞 no estator da máquina no referencial rotórico

𝑗 Componente imaginário

𝐽𝑚 Momento de inércia da máquina

𝑘𝑖𝑤 Ganho do integrador do controlar PI de velocidade

𝑘 𝑝𝑤 Ganho proporcional do controlar PI de velocidade

𝑙𝑙𝑟 Indutância de dispersão do rotor

𝑙𝑙𝑠 Indutância de dispersão do estator

𝑙𝑚 Indutância mútua do gerador

𝑙𝑟 Indutância própria rotórica

𝐿𝑟𝑟 matriz de indutância rotórica

𝑙𝑠 Indutância própria estatórica

𝐿𝑠𝑠 matriz de indutância estatórica

𝑜𝑑𝑞 Eixos da transformada de Park

𝑃 Número de par de polos da máquina

𝑃
𝑔

𝑟 Matriz de transformação 𝑜𝑑𝑞 para grandezas do rotor

𝑃
𝑔

𝑠 Matriz de transformação 𝑜𝑑𝑞 para grandezas do estator



𝑞𝑟1, 𝑞𝑟2, 𝑞𝑟3 Comandos para as chaves do RSC

ℜ𝔢 Parte real

𝑅𝑟 Matriz de resistência rotórica

𝑟𝑟 Resistência própria rotórica

𝑅𝑟 Matriz de resistência estatórica

𝑟𝑠 Resistência própria estatórica

𝑡 Tempo

𝑇𝑠 Período de amostragem

𝑇𝑥𝑦 Matriz de transformação entre eixos de referência na transformada de Park

®𝑣0, ®𝑣1, ®𝑣2, ®𝑣3, ®𝑣4, ®𝑣5, ®𝑣6, ®𝑣7 Vetores de tensão em um conversor de potência de dois níveis

𝑣𝑟1, 𝑣𝑟2, 𝑣𝑟3 Tensões 123 no rotor do DFIG

®𝑣𝑔𝑟 Vetor tensão 𝑑𝑞 complexo no rotor no referencial genérico

®𝑣𝑟𝑟 Vetor tensão 𝑑𝑞 complexo no rotor no referencial rotórico

𝑣
𝑔

𝑟𝑑
, 𝑣

𝑔
𝑟𝑞 Tensão 𝑑𝑞 no rotor da máquina no referencial genérico

𝑣𝑒
𝑟𝑑
, 𝑣𝑒𝑟𝑞 Tensão 𝑑𝑞 no rotor da máquina no referencial da tensão estatórica

𝑣𝑟
𝑟𝑑
, 𝑣𝑟𝑟𝑞 Tensão 𝑑𝑞 no rotor da máquina no referencial rotórico

𝑣𝑟𝑟 Tensão do rotor no referencial rotórico

𝑣𝑠1, 𝑣𝑠2, 𝑣𝑠3 Tensões 123 no estator do DFIG

𝑣̂𝑠𝑐𝑑 , 𝑣̂𝑠𝑐𝑞 Componentes de tensão 𝑑𝑞 que realimentam o observador paralelo do
estimador de fluxo do estator

®𝑣𝑔𝑠 Vetor tensão 𝑑𝑞 complexo no estator no referencial genérico

®𝑣𝑟𝑠 Vetor tensão 𝑑𝑞 complexo no estator no referencial rotórico

®𝑣𝑠𝑠 Vetor tensão 𝑑𝑞 complexo no estator no referencial estatórico

𝑣𝑠𝑠 Tensão do estator no referencial estatórico

𝑣𝑒
𝑠𝑑
, 𝑣𝑒𝑠𝑞 Tensão 𝑑𝑞 no estator da máquina no referencial da tensão estatórica

𝑣
𝑔

𝑠𝑑
, 𝑣

𝑔
𝑠𝑞 Tensão 𝑑𝑞 no estator da máquina no referencial genérico



𝑣𝑟
𝑠𝑑
, 𝑣𝑟𝑠𝑞 Tensão 𝑑𝑞 no estator da máquina no referencial rotórico

𝛿𝑟𝑖 Ângulo entre o eixo 𝑟1 do rotor e o vetor corrente no rotor.

𝛿𝑠𝑖 Ângulo entre o eixo 𝑠1 do estator e o vetor corrente no rotor.

𝜎 Coeficiente de dispersão da máquina

𝜃𝑒 Ângulo do vetor tensão do estator

𝜃𝑔 Ângulo genérico da transformada de Park

𝜃𝑚 Posição da máquina

𝜃𝑟 Posição do rotor

𝜃𝑟 Posição do rotor estimada

𝜃𝑠 Posição do estator

®𝜆𝑔𝑟 Vetor fluxo 𝑑𝑞 complexo no rotor no referencial genérico

®𝜆𝑟𝑟 Vetor fluxo 𝑑𝑞 complexo no rotor no referencial rotórico

𝜆
𝑔

𝑟𝑑
, 𝜆

𝑔
𝑟𝑞 Fluxo 𝑑𝑞 no rotor da máquina no referencial genérico

𝜆𝑟
𝑟𝑑
, 𝜆𝑟𝑟𝑞 Fluxo 𝑑𝑞 no rotor da máquina no referencial rotórico

𝜆𝑟𝑟 Fluxo no rotor no referencial rotórico

®𝜆𝑔𝑠 Vetor fluxo 𝑑𝑞 complexo no estator no referencial genérico

®𝜆𝑟𝑠 Vetor fluxo 𝑑𝑞 complexo no estator no referencial rotórico

𝜆
𝑔

𝑠𝑑
, 𝜆

𝑔
𝑠𝑞 Fluxo 𝑑𝑞 no estator da máquina no referencial genérico

𝜆𝑟
𝑠𝑑
, 𝜆𝑟𝑠𝑞 Fluxo 𝑑𝑞 no estator da máquina no referencial rotórico

𝜆̂𝑟𝑑 , 𝜆̂𝑟𝑞 Fluxo 𝑑𝑞 no rotor estimado no referencial do estator

𝜆̂𝑠𝑑 , 𝜆̂𝑠𝑞 Fluxo 𝑑𝑞 no estator estimado no referencial do estator

𝜆𝑟𝑟 Fluxo do rotor no referencial do rotor

𝜆𝑟𝑠 Fluxo do estator no referencial do rotor

𝜏𝑤𝑟 Constante de tempo mecânica

𝜉 Fator de amortecimento

𝜔𝑔 Velocidade angular genérica da transformada Park



𝜔𝑟 Velocidade angular do rotor

Ω𝑟 Velocidade angular do rotor no domínio de Laplace

𝜔𝑚 Velocidade da máquina

𝜔𝑛 Frequência natural de oscilação

𝜔𝑠 Velocidade angular síncrona



SUMÁRIO

1 INTRODUÇÃO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
1.1 CONTEXTUALIZAÇÃO E MOTIVAÇÃO DO TEMA . . . . . . . . . . . 24
1.1.1 Energia eólica no Brasil . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
1.1.2 Microrredes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
1.1.2.1 Microrredes CC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
1.2 GERADOR DE INDUÇÃO DUPLAMENTE ALIMENTADO CONECTADO

A MICRORREDE CC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
1.3 CONTROLE PREDITIVO BASEADO EM MODELO . . . . . . . . . . . . 31
1.4 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
1.4.1 DFIG-DC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
1.4.2 Controle Preditivo de Modelo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
1.5 PROPÓSITO DO ESTUDO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
1.6 CONTRIBUIÇÕES DO TRABALHO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
1.7 ESTRUTURA DO TRABALHO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

2 MODELAGEM DO SISTEMA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
2.1 MODELO DA MÁQUINA TRIFÁSICA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
2.1.1 Modelo 123 da máquina trifásica . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
2.2 REPRESENTAÇÃO BIFÁSICA DA MÁQUINA TRIFÁSICA . . . . . . . 40
2.2.1 Modelo mecânico . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
2.2.2 Transformação de planos de referência odq . . . . . . . . . . . . . . . . 42
2.3 ESTIMADOR DE FLUXO ROTÓRICO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
2.3.1 Observador do fluxo do estator . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
2.3.2 Detecção da posição do rotor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
2.3.3 Fluxo rotórico estimado . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
2.4 CONCLUSÃO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47

3 CONTROLE PREDITIVO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
3.1 CONCEITOS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
3.1.1 FCS-MPC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
3.1.2 Compensação de Atraso . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
3.1.3 Discretização . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
3.1.4 Função custo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
3.2 CONTROLE PREDITIVO DE CORRENTE PARA O DFIG-DC . . . . . . 52
3.2.1 Corrente rotórica de referência . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
3.2.2 Função custo do PCC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
3.2.3 Controle de velocidade e conjugado de referência . . . . . . . . . . . . . 57



3.2.4 Anti Wind-up . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
3.2.5 Fluxograma e diagrama de controle PCC . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
3.3 CONTROLE PREDITIVO DE FLUXO E CONJUGADO PARA O DFIG-DC 62
3.3.1 Predição do fluxo rotórico . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
3.3.2 Predição do conjugado elétrico . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
3.3.3 Função custo do PTC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
3.3.4 Fluxograma e diagrama de controle PTC . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
3.4 SELEÇÃO DO ESTADO DE CHAVEAMENTO . . . . . . . . . . . . . . . 66
3.5 CONCLUSÃO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67

4 RESULTADOS DE SIMULAÇÃO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68
4.1 PARÂMETROS DA SIMULAÇÃO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68
4.2 SIMULAÇÃO DO DFIG-DC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69
4.2.1 Regime permanente . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69
4.2.1.1 Cenário 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70
4.2.1.2 Cenário 2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72
4.2.1.3 Cenário 3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74
4.2.1.4 Cenário 4 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75
4.2.2 Regime transitório . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79
4.2.2.1 Degrau de velocidade . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80
4.2.2.2 Variações paramétricas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82
4.2.2.2.1 Resistência estatórica . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83

4.2.2.2.2 Resistência rotórica . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84

4.2.2.2.3 Indutância magnetizante . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85

4.3 CONCLUSÃO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87

5 RESULTADOS EXPERIMENTAIS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89
5.1 PARÂMETROS DO EXPERIMENTO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89
5.2 EXPERIMENTO DFIG-DC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92
5.2.1 Regime permanente . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92
5.2.1.1 Cenário 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93
5.2.1.2 Cenário 2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94
5.2.1.3 Cenário 3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96
5.2.1.4 Cenário 4 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97
5.2.2 Regime transitório . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101
5.2.2.1 Degrau de velocidade . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101
5.2.2.2 Variações paramétricas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104
5.2.2.2.1 Resistência estatórica . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105

5.2.2.2.2 Resistência rotórica . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105

5.2.2.2.3 Indutância magnetizante . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107



5.3 CONCLUSÃO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 108

6 CONSIDERAÇÕES FINAIS E TRABALHOS FUTUROS . . . . . . . . 109

REFERÊNCIAS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111



24

1 INTRODUÇÃO

1.1 CONTEXTUALIZAÇÃO E MOTIVAÇÃO DO TEMA

A cada ano, a demanda de energia elétrica eleva seu patamar, e com isso, a busca
de alternativas para supri-la tem conduzido ao desenvolvimento de pesquisas e inovações no
setor elétrico a nível mundial. Os princípios que têm impulsionado esse anseio é a geração
de eletricidade mediante fontes renováveis, com elevado rendimento energético e com menor
impacto ao meio ambiente. As energias renováveis destacam-se por serem inesgotáveis, emitirem
menos, ou até nenhum, gases de efeito estufa quando comparadas com as fontes fósseis, e
promoverem o desenvolvimento sustentável.

Dentre as energias renováveis, a eólica destaca-se por ser considerada uma das mais
promissoras, sendo limpa, abundante e disponível em várias regiões no mundo. Ela utiliza a energia
cinética do vento para rotacionar as hélices, que por estarem fixadas no rotor, se movimentam. Esse
movimento produz a energia mecânica que passa por uma caixa de engrenagens, compatibilizando
a baixa velocidade da turbina com a alta velocidade do gerador que, por sua vez, realiza a conversão
da energia mecânica em energia elétrica. A quantidade de energia gerada é função de fatores
como a velocidade do vento, a densidade do ar e a área varrida pela rotação das hélices.

Em 2021, a energia eólica mundial expandiu sua capacidade de geração em 12,5%,
ao adicionar 93,6 GW, acumulando, então, 837 GW como mostra o relatório (GWEC, 2022).
Essa elevação decorre do aumento da quantidade de parques eólicos e pela implementação de
aerogeradores de maior potência, fornecendo mais energia elétrica por torre. Em parques offshore
(em alto mar), o vento é mais intenso que os onshore (em terra firme), o qual alcança uma
velocidade maior e mais constante, devido à inexistência de barreiras, dobrando até a produção
quando comparado a um parque onshore médio. Além disso, a facilidade proporcionada pelo
transporte marítimo permite utilizar-se aerogeradores de maior potência do que em terra. Contudo,
há uma maior dificuldade tecnológica para sua construção, por exigir elevada complexidade nas
suas obras e manutenções no ambiente marinho (IBERDROLA, 2022). Na Figura 1.1, é mostrada
a evolução da potência dos aerogeradores instalados em parques offsore.

Assim, seja em terra firme ou em alto mar, a geração de energia eólica cresce em todo o
mundo, traz avanços tecnológicos, gera empregos e, ainda, propicia um grande otimismo para
um futuro sustentável. Um dos países que tem investido fortemente nessa modalidade de geração
é o Brasil. Ele, em relação a outros países, tem um potencial eólico atrativo, baixa volatilidade
dos ventos (maior constância na velocidade), além de outro fatores, como será relatado a seguir.

1.1.1 Energia eólica no Brasil

O Brasil tem se destacado a cada ano por seus incentivos à energia eólica. Apesar de
toda a dificultade recente decorrente da pandemia do covid-19, o país apresentou excelentes
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Figura 1.1 – Evolução da potência de aerogeradores offshore.

Fonte: IBERDROLA (2022).

resultados em 2021. Foram instalados 110 novos parques eólicos, num total de 3,83 GW de nova
capacidade. Nesse ano, todas as fontes de geração de energia elétrica juntas instalaram 7,5 GW
de potência, e a eólica foi a fonte que mais cresceu, representando 50,91% da nova capacidade
instalada no ano. O Brasil então possui 21,57 GW de potência eólica instalada, o que representa
um crescimento de 21,53% em relação a 2020. Isso fez a fonte eólica atingir uma participação de
11,4% da matriz elétrica brasileira, como é ilustrado no gráfico da Figura 1.2, o qual apresenta
a capacidade instalada das fontes de geração na matriz elétrica brasileira no fim de 2021. Este
aumento é decorrente de fatores, incluindo recuperação econômica, crescimento da demanda de
eletricidade e consolidação do setor de energia eólica (GWEC, 2022; ANEEL, 2022).

A evolução de usinas eólicas em operação no Brasil é mostrada no gráfico da Figura
1.3, cujos dados foram extraídos de ANEEL (2022), EPE (2022). Nota-se que houve um grande
crescimento ao longo de 20 anos. Essa aceleração foi decorrente de dois grandes motivos: o marco
regulatório para leilões que facilitaram a aquisição de energia eólica a preços competitivos, e as
mudanças nos padrões climáticos e quedas nos níveis do reservatório para geração hidrelétrica,
fazendo despertar uma crescente incerteza em torno do papel da hidreletricidade na matriz
elétrica. Com isso, o investimento em outras fontes de energia limpa, o desenvolvimento de novas
tecnologias e a confiança que os primeiros projetos no país geraram ocasionaram essa elevação
no setor eólico no país.

Junto a isso, nesses últimos 20 anos, a comunidade científica aumentou seu interesse
em estudos de microrredes como componentes-chave na descentralização do sistema de energia,
fornecendo soluções viáveis para a eletrificação rural, apoiando as comunidades energéticas
locais e trazendo desenvolvimento em regiões pouco exploradas (VASILAKIS et al., 2020). Isso
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Figura 1.2 – Capacidade instalada das fontes.

Fonte: Adaptado de EPE (2022).

Figura 1.3 – Crescimento brasileiro de usinas eólicas em operação.

Fonte: adaptado de ANEEL (2022), EPE (2022).

acarreta em novas perspectivas de desenvolvimento, no qual pode-se atrelar diferentes sistemas
de geração de energia e evitar a dependência de sistemas centralizados. A próxima seção relata a
respeito da importância das microrredes, fundamental para o desenvolvimento deste trabalho,
trazendo suas principais características e estudos que tratam sobre o tema.

1.1.2 Microrredes

O crescimento do uso de fontes de geração descentralizada (microgeração) conectadas à
rede de baixa tensão vem modificando a maneira tradicional das redes elétricas provenientes de
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sistemas centralizados (macrogeração). A microgeração distribuída é definida pela resolução
normativa nº 1.031 como central geradora de energia elétrica que utiliza fontes renováveis ou de
cogeração qualificada, conectada à rede de distribuição de energia elétrica por meio de unidade
consumidora, que possua potência instalada em corrente alternada menor ou igual a 75 kW.
Para potências maiores de 75 kW são denominadas minigeração distribuida (ANEEL, 2023). A
interligação de pequenas unidades de produção de energia elétrica descentralizadas, com cargas e
sistemas de armazenamento de energia, representa o sistema de potência denominado microrrede
(MR). Com isso, são necessários estudos que viabilizem a sua implementação, a qual tem-se
elevado cada vez mais, a fim de obter um sistema elétrico estável, seguro, bem dimensionado e
de boa qualidade.

As microrredes são definidas como sistema elétrico de pequeno porte com cargas e
recursos energéticos distribuídos com capacidade de operar ilhado ou conectado à rede de
distribuição, segundo descreve a resolução normativa ANEEL Procedimentos de Distribuição
de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional (PRODIST) no módulo 1 (ANEEL, 2021).
A sua integração aos sistemas de distribuição de energia elétrica comprovam amplamente as
muitas vantagens técnicas, econômicas, sociais e ambientais associadas, sendo estudadas por
todas as partes interessadas (VASILAKIS et al., 2020). Os estudos de Hatziargyriou et al. (2007),
Hammerstrom (2007), Hatziargyriou (2014), Gomes (2018), Akhbari, Rahimi e Khooban (2022)
apresentam algumas vantagens das MRs quando comparado ao sistema tradicional centralizado,
como:

– menos perdas de transmissão, pois as MRs normalmente são próximas às cargas;

– capaz de melhorar a qualidade da energia elétrica, pois, a depender do sistema instalado,
pode haver redução de harmônicos, frequência mais estável, compensação de reativos;

– investimentos no sistema de geração centralizado se tornam menos urgentes;

– menor impacto ambiental, sem exigir grandes áreas para a produção como necessita a
geração centralizada;

– pode operar no modo conectada à rede ou de modo ilhado.

Contudo, as microrredes apresentam a desvantagem de serem mais susceptíveis a
perturbações e instabilidades. Além disso, necessitam de dispositivos de controle para manter a
tensão sincronizada com a rede de distribuição.

As microrredes podem ser classificadas quanto ao tipo de barramento ao qual as fontes, as
cargas e os sistemas de armazenamentos estão conectados. Eles podem ser sistemas de barramento
de corrente alternada (CA), confome é mostrado na Figura 1.4a, e de barramento de corrente
contínua (CC), mostrado na Figura 1.4b.
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Figura 1.4 – Microrredes. (a) Barramento CA. (b) Barramento CC.
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Fonte: elaborado pelo autor.

1.1.2.1 Microrredes CC

O avanço da eletrônica de potência nas últimas décadas trouxe modernização e atualização
em diversos dispositivos comuns no cotidiano, mas que muitas vezes não são muito perceptíveis.
Equipamentos modernos como telefones celulares, laptops, controles remotos, como também,
veículos elétricos, operam com uma fonte CC, que permite um controle fácil e elimina as
dificuldades relacionadas à sequência de fase, fator de potência, frequência e ângulo de potência.
Ademais, os sistemas CC são intrinsecamente eficientes pois não apresentam efeito pelicular. Os
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equipamentos informados e outras cargas de corrente contínua são normalmente alimentadas
pelo sistema de energia CA tradicional por meio de um conversor de energia CA-CC, o que reduz
a eficiência do sistema devido às perdas de conversão (KHUSHOO; SHARMA; KAUR, 2022;
K.K.; S.; JADOUN, 2021).

Em uma típica microrrede CC, geradores eólicos, usinas fotovoltaicas, usinas de biodiesel,
cargas comerciais e domésticas e sistemas de armazenamento de energia são interconectados pelo
barramento CC através de conversores de potência. Para que essa microrrede CC seja controlada
com diferentes meios de energia, algumas características devem ser seguidas, como é afirmado
em (KHUSHOO; SHARMA; KAUR, 2022):

1. Manutenção da tensão do barramento CC;

2. Compartilhamento de carga dentro de fontes alinhadas paralelamente;

3. Qualidade de energia.

Quando as microrredes CC e microrredes CA são comparadas, aquelas apresentam as
seguintes vantagens: não necessitam sincronizar as fontes geradores conectadas ao barramento;
são mais simples e apresentam menor custo do sistema de proteção; podem alimentar cargas
de diferentes frequências utilizando inversores de frequência; possuem menor quantidade de
conversores; indutância e capacitância não estão presentes no sistema CC, e com isso, a queda
de tensão é menor, permitindo uma melhor regulação da tensão; são mais eficientes por não
possuírem potência reativa e efeito pelicular (RODRIGUEZ-DIAZ et al., 2015; DRAGIčEVIć
et al., 2016; AKHBARI; RAHIMI; KHOOBAN, 2022; K.K.; S.; JADOUN, 2021). Isso atrai
investidores e pesquisadores a analisarem a conexão de energia de diferentes fontes geradoras
(eólica, solar, célula combustível) e de armazenamento (baterias) em um mesmo canal através do
barramento CC. Essa interconexão e distribuição de energia mediante sistemas de potência de
tensão contínua evita a implementação de conversores CC/CA e CA/CC reduzindo o custo e as
perdas de energia (RODRIGUEZ-DIAZ et al., 2015).

Apesar de ter havido um aumento recente no interesse das microrredes CC devido
às suas vantagens promissoras, enfrentar o desafio de desenvolver algoritmos eficazes para o
planejamento, operação e controle desses sistemas ainda é uma tarefa complexa. A complexidade
surge quando se trata de abordar o planejamento, a operação e o controle em um contexto
que envolve a colaboração de fontes de energia renovável, equilíbrio de energia e sistemas de
gestão energética. Com a pesquisa em andamento e o surgimento de tecnologias avançadas
como resultado dela, é possível superar as limitações existentes no controle e na operação das
microrredes CC em curto e médio prazo. Técnicas de controle avançadas, como controle preditivo
baseado em modelo, aprendizado por reforço e suas combinações, têm o potencial de lidar com
as restrições das estratégias de controle convencionais em uma microrrede CC (KHUSHOO;
SHARMA; KAUR, 2022; VASILAKIS et al., 2020)
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Com isso, sistemas de geração eólica têm sido analisados e implementados em microrredes
CC de modo a aproveitar os benefícios relatados sobre essa configuração. Junto a isso, tem-se
elevado a quantidade de estudos para aperfeiçoar esse tipo de sistema nos seus variados aspectos
como qualidade da energia, perdas, custos e complexidade (IACCHETTI; MARQUES; PERINI,
2014; MARQUES; IACCHETTI, 2014; WU; NIAN, 2018; CRUZ et al., 2018; WU et al., 2020b;
SOARES et al., 2021).

1.2 GERADOR DE INDUÇÃO DUPLAMENTE ALIMENTADO CONECTADO A MICROR-
REDE CC

Dentre os diferentes modelos de geradores utilizados em geração eólica, o gerador
de indução duplamente alimentado (DFIG) tem se destacado bastante devido ao seu robusto
desempenho, possibilitando o controle independente para potências ativa e reativa, além de
manter frequência constante em velocidade variável (AHMED; NISHIDA; NAKAOKA, 2007;
TAZIL et al., 2010).

É comum encontrar estudos e aplicações com o DFIG conectado à rede CA. Contudo,
o crescimento de sistemas de corrente contínua de alta tensão (High-voltage Direct Current,
HVDC, do inglês) e de microrredes CC torna de igual importância o investimento em pesquisa
sobre a conexão do DFIG com a rede de corrente contínua. A transmissão CC gera menos
perdas para longas distâncias quando comparada com a transmissão CA, sendo propícia para
implantação de redes HVDC ligando parques eólicos offshore ao continente e para sistemas de
geração distribuída CC (YU; NIAN; QUAN, 2011; GWEC, 2022). Para estes, a configuração
do esquema eólico utilizando o DFIG conectado ao barramento CC através de ponte de diodos
(DFIG-DC) mostra-se atraente por ser de simples implementação, de baixo custo e de menor
perda (CRUZ et al., 2018). Na Figura 1.5, é mostrado o esquema básico do DFIG-DC.

Figura 1.5 – Esquemático simplificado do sistema DFIG-DC.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Existem dois principais modos de operação considerados na literatura sobre sistema
DFIG-DC: modo conectado à rede CC e modo autônomo. O primeiro tem a característica de
possuir a rede como um barramento infinito CC considerando-a com tensão constante. Nessa
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configuração, são encontrados estudos cujo objetivo principal é o controle da frequência do estator
e do conjugado (IACCHETTI; MARQUES; PERINI, 2015; WU; NIAN, 2018). Já no modo
autônomo, é necessário implementar um controlador de tensão CC, pois, para essa configuração,
ela não é constante (TAZIL et al., 2010; WU et al., 2020a). Como também, já existem estudos de
métodos unificando o sistema DFIG-DC para operações autônomas e conectadas à rede, como é
relatado em Wu et al. (2020a).

1.3 CONTROLE PREDITIVO BASEADO EM MODELO

Existem diversas técnicas de controle para que um sistema de geração opere como
desejado. Dentre os trabalhos recentes estudados, o emprego do controle preditivo baseado em
modelo (MPC) tem sido implementado em muitos deles, devido a sua boa resposta dinâmica,
simples, por ser baseado no modelo do sistema, e de fácil implementação no dispositivo de
controle (RODRIGUEZ et al., 2007; YARAMASU; WU, 2017; MARTINS et al., 2021). Diante
dessas características, este trabalho apresentará o MPC, o qual é uma técnica de controle
que possui a capacidade de prever eventos futuros, determinar e aplicar o melhor estado de
chaveamento que minimiza a função custo (também conhecida como função de qualidade ou de
decisão), normalmente formada pela variável que se deseja controlar (KOURO et al., 2009).

O MPC pode ser dividido em dois tipos: conjunto de controle finito (FCS-MPC) e
conjunto de controle contínuo (CCS-MPC). O primeiro, também chamado de não linear, não
possui modulador e nem frequência fixa de chaveamento. Em contrapartida, o CCS-MPC, também
chamado de linear, possui modulador e frequência fixa de chaveamento. Na Figura 1.6, são
detalhados mais características da classificação do controle preditivo de modelo. Este trabalho
abordará o FCS-MPC como principal controle.

Figura 1.6 – Classificação do controle preditivo baseado em modelo.
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Fonte: adaptado de Rodriguez e Cortes (2012).

O MPC com conjunto de controle finito (FCS-MPC) é uma técnica eficiente para o
controle de conversores de potência e acionamentos, de forma compatível com os pequenos
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tempos de amostragem utilizados no conversor (KOURO et al., 2009). Como este possui um
número finito de estados de comutação, o problema de otimização do MPC pode ser simplificado
e reduzido à previsão do comportamento do sistema apenas para esses possíveis chaveamentos. O
FCS-MPC, então, possui capacidade para encontrar aplicações práticas na indústria de eletrônica
de potência e conversão de energia (YARAMASU; WU, 2017).

1.4 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

1.4.1 DFIG-DC

Existem diversas topologias para conectar o DFIG no barramento CC. A forma mais
simples é fazer a conexão do estator com o barramento CC utilizando o retificador a diodos (do
inglês, Stator Side Rectifier, com sigla SSR) e do rotor para o mesmo barramento pelo conversor
controlado no lado do rotor (do inglês, Rotor Side Converter, RSC). Essa topologia, nomeada de
DFIG-DC, foi primeiramente discutida em Iacchetti, Marques e Perini (2014) demonstrando seus
equacionamentos e controle básico, e já aplicadas em outros estudos (MARQUES; IACCHETTI,
2014; WU; NIAN, 2018; CRUZ et al., 2018; WU et al., 2020b).

Em Nian e Yi (2015) são utilizados dois inversores do tipo fonte de tensão controlados
(do inglês, Double Voltage Source Inverter, com sigla double-VSI), chamado de duplo VSI, um
no lado do rotor (RSC) e outro no lado do estator (do inglês, Stator Side Converter, SSC), para
interligar o rotor e o estator, respectivamente, no barramento CC. Esse sistema consegue gerar
uma corrente senoidal no estator e conjugado sem oscilação. Já Soares et al. (2021) também
utilizam o RSC, mas para o estator é empregada a configuração open-end. Para isso, um dos
terminais da bobina do estator é conectado ao barramento CC pelo retificador a diodos (SSR), e o
outro terminal pelo SSC. Sua principal vantagem é a menor tensão necessária no barramento CC,
levando a menores perdas de energia quando comparado com os sistemas com dois conversores
controlados. O DFIG-DC, entretanto, possui uma grande redução de custo, comparado com as
topologias de duplo VSI e open-end, por necessitar de apenas um conversor controlado, além de
uma menor perda de condução e de comutação.

Ainda, em Soares et al. (2021) é mostrada a comparação entre as configurações duplo
VSI, open-end e DFIG-DC em relação às perdas por condução, perdas por chaveamento e perdas
totais. Para as perdas de condução, o duplo VSI e o DFIG-DC apresentaram o mesmo valor,
sendo ainda 33% a menos que o open-end. Nas perdas de chaveamento, o DFIG-DC ficou 9%
menor do que o open-end e 46% menor do que o duplo VSI. Por fim, conclui-se que o sistema
DFIG-DC apresenta as menores perdas totais, com 11% e 44% a menos que o open-end e o duplo
VSI, respectivamente. Isso se deve ao fato da energia gerada ser, em sua maior parte, transferida
pelo conversor a diodos e possuir a maior parcela de perdas por comutação vinda do RSC.

O sistema DFIG-DC, entretanto, possui como questão mais desfavorável a alta distorção
da tensão do lado do estator, devido ao retificador de diodos. Esse fato acarreta como consequência
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alta distorção harmônica nas correntes do estator, imprecisão da orientação da tensão do estator,
além das ondulações de conjugado, que podem acarretar vibrações no gerador (YU; NIAN;
QUAN, 2011; WU; NIAN, 2019; SOARES et al., 2021). Devido a isso, diferentes técnicas de
controle são propostas a fim de solucionar esses problemas. Gundavarapu, Misra e Jain (2017)
utilizam um esquema de controle direto de conjugado baseado no controlador de histerese.
Em Misra e Jain (2017), a corrente ativa do rotor é aplicada para regular a tensão CC sem a
necessidade de medir as variáveis do estator.

Em Akhbari, Rahimi e Khooban (2022), o DFIG-DC foi implementado utilizando junto
com o retificador a diodos, um conversor buck entre o estator da máquina e o barramento CC com
objetivo de flexibilizar a tensão para diferentes níveis. Contudo, além de aumentar a quantidade
de conversores ao adicionar o buck, utilizar essa técnica em sistemas conectados à rede como um
barramento infinito, não será proveitoso, pois a tensão CC não pode ser modificada.

Estudo mais recente, em Iwański, Piwek e Dauksha (2023), é apresentada uma análise
comparativa, no DFIG-DC, entre o controle orientado a campo (do inglês, field oriented control,
com sigla, FOC), e dois métodos de controle de torque direto (do inglês, direct torque control,
com sigla DTC), com foco no cancelamento de oscilação de conjugado. Os resultados de
simulações e testes experimentais mostram que os dois métodos do DTC reduzem as oscilações
de conjugado em aproximadamente 30% em comparação com o FOC. E por fim, é sugerido
realizar a comparação também com o controle preditivo visando não apenas o cancelamento da
oscilação de torque, mas também o cancelamento das oscilações de tensão do barramento CC,
com o sistema conectado no modo autônomo, em condições limitadas de tensão do rotor.

1.4.2 Controle Preditivo de Modelo

As primeiras simulações e implementações experimentais do controle preditivo foram
desenvolvidas na década de 1960 (CHESTNUT; SOLLECITO; TROUTMAN, 1961; KAUFMAN;
DERUSSO, 1964). Todavia, por necessitar de alta capacidade computacional, o controle tornou-se
mais atrativo com o desenvolvimento dos semicondutores e microprocessadores, com os quais foi
possível elevar a quantidade de processamento, como alega (ROSA, 2020) . Com isso, o controle
preditivo foi propagado, inclusive com outras nomenclaturas, como é explicado em Kennel e
Linder (2000) e Rodriguez e Cortes (2012).

Há vários trabalhos que realizam comparações entre o MPC e outros controles. Em
Yaramasu e Wu (2017), o controle preditivo de modelo com conjunto de controle finito (FCS-
MPC) é comparado com o controle linear proporcional integral (PI) e a modulação vetorial
espacial (SVM) para um conversor de dois níveis, como pode ser visualizado na Tabela 1.1. É
possível notar que o controle preditivo não necessita de modulação, possui baixa complexidade
e consegue impor restrições facilmente. Contudo, possui frequência de chaveamento variável
e carga computacional mais elevada, fato este que é buscado reduzir em Guedes et al. (2023)
através da redução do número de vetores de tensão dos estados de chaveamento. Já em Martins et
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al. (2021), o controle preditivo de fluxo e conjugado (do inglês, Predictive Torque Control, com
sigla PTC) é comparado com o FOC quanto à tolerância de falta em uma máquina trifásica de
indução. Nesse caso, o preditivo obteve, durante o transitório, uma resposta mais suave e rápida,
comparada ao FOC.

Tabela 1.1 – Comparação do controle linear PI e SVM, e o FCS-MPC.

Descrição Controle Linear FCS-MPC
Modelo Carga linear (PI) e Tempo discreto

modelo do conversor (SVM) do sistema completo
Projeto de controle PI + modulador Definição da função custo

Natureza do controle Linear Não linear
Modulação PWM/SVM Não necessita

Frequência de chaveamento Fixa Variável, mas controlável
Inclusão de restrições Não é possível Fácil de incluir

Complexidade do conceito Média Simples e intuitivo
Carga computacional Média Alta

Fonte: adaptado de Yaramasu e Wu (2017).

Em Wang et al. (2015) são realizadas comparações entre o controle preditivo de corrente
(do inglês, Predictive Current Control, com sigla PCC) e o PTC para um motor trifásico de
indução. O PCC apresentou menor distorção harmônica de corrente, mas maior ripple de
conjugado em relação ao PTC. Também o PTC se mostrou mais robusto em caso de haver erro na
estimação do valor da indutância de magnetização da máquina de indução. Ao contrário, o PCC
se mostrou mais robusto em caso de erro na estimação da resistência do enrolamento estatórico.
Além desses testes, também é realizada a variação em degrau de velocidade e de conjugado,
alcançando o novo regime permanente rapidamente com similares resultados entre os controles.

Já Zhu, Rajashekara e Kubo (2017) compara quatro métodos MPC para controlar uma
máquina de indução configurada em open-end: PCC linear, PCC não linear, PTC linear e PTC não
linear. Além das variáveis básicas utilizadas para os controles do PCC (correntes em quadratura)
e do PTC (fluxo e conjugado), foi introduzida a componente de sequência zero da corrente, a
fim de suprimir a corrente de modo comum entre os dois VSIs que compartilham o mesmo
barramento CC. Isso fez elevar drasticamente a carga computacional dos controladores, sobretudo
nos não-lineares prejudicando-os nos restultados, devido à existência de 27 diferentes vetores de
tensão dentre os 64 possíveis. Ademais, a presença de dois VSIs controlados aumenta, também,
o custo do sistema.

O primeiro trabalho a empregar o controle preditivo no sistema DFIG-DC foi apresentado
por Yu, Nian e Quan (2011). Este implementou um filtro ativo de potência (do inglês, active
power filter, com sigla APF) baseado no controle preditivo de corrente (PCC) com a finalidade
de compensar as correntes harmônicas do retificador.

Já Bayhan, Abu-Rub e Ellabban (2016) apresentou uma forma de controlar o DFIG-DC
utilizando o PCC, com o intuito de melhorar as correntes do sistema, sem necessitar de sensor de
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posição. Entretanto, não realizou compensação do atraso do controle preditivo nem abordou a
questão da oscilação do conjugado.

Por fim, Cruz et al. (2018) empregou o controle preditivo de fluxo e conjugado (PTC) no
DFIG-DC a fim de obter uma menor oscilação do conjugado. Além disso, o fluxo rotórico de
referência foi determinado através do conjugado de referência e otimizado para minimizar perdas
do sistema.

Desse modo, percebe-se que o controle preditivo tem sido bastante empregado em
diferentes sistemas, dentre os quais o DFIG-DC foi citado em alguns, e comparado com outras
técnicas de controle, a fim de discutir qual é mais vantajosa para o sistema. Com isso, um
propósito de estudo foi levantado, o que motivou a realização deste trabalho.

1.5 PROPÓSITO DO ESTUDO

O objetivo geral deste trabalho é realizar análises e comparações entre o controle preditivo
de corrente (PCC) e o controle preditivo de fluxo e conjugado (PTC) aplicados ao sistema com
gerador de indução duplamente alimentado conectado a uma microrrede CC (DFIG-DC). A
configuração implementada possui o gerador com seu estator conectado ao barramento CC
através de um retificador a diodos (SSR), e seu rotor interligado ao mesmo barramento mediante
um conversor controlado (RSC).

A fim de executar o objetivo principal descrito, foi utilizada a seguinte metodologia:

• Modelar o sistema de geração eólico do DFIG transformando o sistema trifásico no modelo
bifásico 𝑑𝑞;

• Detalhar o controle preditivo de corrente para o sistema DFIG-DC;

• Detalhar o controle preditivo de fluxo e conjugado para o DFIG-DC;

• Efetuar simulações comparativas entre os controles, expondo as características de cada um
em regime permanente, transitório de velocidade e variações paramétricas.

• Apresentar os resultados experimentais dos controles, trazendo suas comparações em
regime permanente, transitório de velocidade e variações paramétricas.

1.6 CONTRIBUIÇÕES DO TRABALHO

Este trabalho contribui para a sociedade através da discussão inédita da comparação
entre as técnicas PCC e PTC aplicadas no sistema DFIG-DC, diante de diferentes cenários como
regime permanente, transitório de velocidade e variações paramétricas. Além disso, o artigo,
fruto deste trabalho, intitulado Comparison Between Predictive Current and Predictive Torque
Control Applied to a Doubly-Fed Induction Generator System for Connection to DC Microgrids,
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foi submetido e aprovado na 17ª Conferência Brasileira de Eletrônica de Potência (do inglês,
Brazilian Power Electronics Conference - COBEP) / 8ª IEEE Conferência de Eletrônica de
Potência do Sul (do inglês, IEEE Southern Power Electronics Conference - SPEC) 2023, que
será realizada na cidade de Florianópoles, entre os dias 26 a 29 de novembro de 2023.

1.7 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este capítulo introdutório apresentou uma abordagem geral sobre o conteúdo que é
explanado neste trabalho. Nele foi relatada a relevância da geração eólica e seu prognóstico
de evolução na composição da matriz elétrica brasileira, o crescimento das microrredes CC
e a configuração do gerador eólico DFIG-DC. Além disso, destaca-se o método de controle
preditivo, o qual é implementado ao sistema DFIG-DC, ponto central deste trabalho. Junto a
isso, foi realizada uma revisão bibliográfica para evidenciar a importância do tema nas pesquisas
globais mais atuais, o que motivou a elaboração deste trabalho.

No Capítulo 2, é apresentado o modelo da máquina de indução trifásica, base para o
entendimento do modelo do DFIG. A transformada de Park é implementada, simplificando os
equacionamentos da máquina ao transformar o sistema trifásico para o sistema bifásico, além da
demonstração da transformação de planos referenciais do sistema bifásico. Por fim, é explicado o
estimador de fluxo e detecção da posição do rotor, os quais foram necessários para que o resultado
experimental fosse obtido.

No Capítulo 3, é apresentada a estratégia de controle preditivo baseado em modelo,
abordando também sobre compensação de atraso, discretização e função custo. Com isso, dois
controles são detalhados para serem aplicadas no conversor do rotor do DFIG-DC: o controle
preditivo de corrente e o controle preditivo de fluxo e conjugado.

No Capítulo 4, são apresentadas simulações do controle preditivo de corrente e do
controle preditivo de fluxo e conjugado aplicados ao DFIG-DC. Inicialmente, é informada a
caracterização das simulações, com os modelos e parâmetros utilizados. Além dos resultados em
regime permanente, são apresentados os comportamentos do sistema quando aplicadas variações
de velocidade e variações paramétricas. Ao final, comparações e discussões entre os controles
são realizadas.

No Capítulo 5, são apresentados os resultados experimentais do controle preditivo de
corrente e do controle preditivo de fluxo e conjugado aplicados ao DFIG-DC. Primeiramente,
são relatados os equipamentos utilizados, seus parâmetros e soluções para reproduzir o sistema
de geração eólico conectado à rede CC. são apresentados os resultados em regime permanente,
durante os transitórios de velocidade e em variações paramétricas. Por fim, os dois controles são
comparados e seus resultados comentados.
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2 MODELAGEM DO SISTEMA

Este capítulo apresenta de forma genérica e simplificada o modelo elétrico e mecânico
da máquina de indução trifásica, fundamental para entendimento do modelo do DFIG, o qual é
abordado neste trabalho. A transformada de Park também é discutida, transformando o sistema
trifásico para bifásico, sendo bastante eficaz para simplificar as equações da máquina e do
controle.

2.1 MODELO DA MÁQUINA TRIFÁSICA

O desenvolvimento matemático do modelo da máquina trifásica deste trabalho leva em
conta algumas simplificações e considerações (BARBI, 1985; JACOBINA, 2005; SOARES,
2018):

• Máquina simétrica composta por três fases no estator e três fases no rotor;

• Enrolamentos do estator e do rotor são iguais e defasados entre si em 120◦;

• O entreferro da máquina é uniforme e constante;

• A distribuição da densidade de fluxo magnético no entreferro é feita de forma radial e
senoidal;

• Os circuitos magnéticos da máquina são considerados ideais, ou seja, não ocorre saturação
do núcleo magnético nem perdas magnéticas;

• Máquina bipolar: número de par de polos 𝑃 = 1, no caso multipolar 𝜃𝑟 = 𝑃𝜃𝑚;

A máquina trifásica simétrica pode ser representada pelo seu circuito elétrico equivalente
conforme é mostrado na Figura 2.1. Seus enrolamentos rotóricos e estatóricos são dispostos
espacialmente como ilustrado na Figura 2.2 para uma máquina de dois polos. As bobinas do
rotor giram em relação às bobinas do estator com uma velocidade 𝜔𝑟 , formando um ângulo 𝜃𝑟

entre os eixos 𝑠1 e 𝑟1.

2.1.1 Modelo 123 da máquina trifásica

O circuito equivalente da máquina trifásica revela que as tensões sobre os enrolamentos
do estator e do rotor são definidas como:

𝑣𝑠𝑠123 = 𝑅𝑠𝑖
𝑠

𝑠123 +
𝑑𝜆

𝑠

𝑠123
𝑑𝑡

(2.1)
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Figura 2.1 – Representação do circuito elétrico de uma máquina trifásica.

Fonte: Soares (2018).

Figura 2.2 – Disposição espacial das bobinas de uma máquina trifásica.

Fonte: Soares (2018).

𝑣𝑟𝑟123 = 𝑅𝑟𝑖
𝑟

𝑟123 +
𝑑𝜆

𝑟

𝑟123
𝑑𝑡

(2.2)

As equações para os fluxos estatóricos e rotóricos podem ser definidas como:

𝜆
𝑠

𝑠123 = 𝐿𝑠𝑠𝑖
𝑠
𝑠123 + 𝐿𝑠𝑟𝑖

𝑟
𝑠123 (2.3)

𝜆
𝑟

𝑟123 = 𝐿𝑟𝑟𝑖
𝑟
𝑟123 + 𝐿𝑟 𝑠𝑖

𝑟
𝑠123 (2.4)

As variáveis das Equações (2.1) à (2.4) correspondem a:
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𝑣𝑠𝑠123 =


𝑣𝑠
𝑠1

𝑣𝑠
𝑠2

𝑣𝑠
𝑠3

 (2.5)
𝑣𝑟𝑟123 =


𝑣𝑟
𝑟1
𝑣𝑟
𝑟2
𝑣𝑟
𝑟3

 (2.6)

𝑖
𝑠

𝑠123 =


𝑖𝑠
𝑠1
𝑖𝑠
𝑠2
𝑖𝑠
𝑠3

 (2.7)
𝑖
𝑟

𝑟123 =


𝑖𝑟
𝑟1
𝑖𝑟
𝑟2
𝑖𝑟
𝑟3

 (2.8)

𝜆
𝑠

𝑠123 =


𝜆𝑠
𝑠1

𝜆𝑠
𝑠2

𝜆𝑠
𝑠3

 (2.9)
𝜆
𝑟

𝑟123 =


𝜆𝑟
𝑟1

𝜆𝑟
𝑟2

𝜆𝑟
𝑟3

 (2.10)

𝑅𝑠 =


𝑟𝑠 0 0
0 𝑟𝑠 0
0 0 𝑟𝑠

 (2.11)
𝑅𝑟 =


𝑟𝑟 0 0
0 𝑟𝑟 0
0 0 𝑟𝑟

 (2.12)

𝜆𝑠𝑠 =


𝑙𝑠 𝑚𝑠 𝑚𝑠

𝑚𝑠 𝑙𝑠 𝑚𝑠

𝑚𝑠 𝑚𝑠 𝑙𝑠

 (2.13)
𝜆𝑟𝑟 =


𝑙𝑟 𝑚𝑟 𝑚𝑟

𝑚𝑟 𝑙𝑟 𝑚𝑟

𝑚𝑟 𝑚𝑟 𝑙𝑟

 (2.14)

𝐿𝑠𝑟 = 𝑚𝑠𝑟


cos(𝜃𝑟) cos(𝜃𝑟 + 2𝜋/3) cos(𝜃𝑟 + 4𝜋/3)

cos(𝜃𝑟 + 4𝜋/3) cos(𝜃𝑟) cos(𝜃𝑟 + 2𝜋/3)
cos(𝜃𝑟 + 2𝜋/3) cos(𝜃𝑟 + 4𝜋/3) cos(𝜃𝑟)

 (2.15)

𝐿𝑟𝑠 = 𝑚𝑟𝑠


cos(𝜃𝑟) cos(𝜃𝑟 + 4𝜋/3) cos(𝜃𝑟 + 2𝜋/3)

cos(𝜃𝑟 + 2𝜋/3) cos(𝜃𝑟) cos(𝜃𝑟 + 4𝜋/3)
cos(𝜃𝑟 + 4𝜋/3) cos(𝜃𝑟 + 2𝜋/3) cos(𝜃𝑟)

 (2.16)

As variáveis 𝑣𝑠𝑠123, 𝑖𝑠𝑠123, 𝜆
𝑠

𝑠123, 𝑣𝑟𝑟123, 𝑖𝑟𝑟123 e 𝜆
𝑟

𝑟123 representam, respectivamente, as
tensões, correntes e fluxos nos enrolamentos do estator e do rotor. Os índices 123 referem-se
a cada uma das fases da máquina (1, 2 e 3). A letra 𝑠 remete a estator e 𝑟 a rotor. Quando
sobrescritas, elas denotam o referencial utilizado. Já quando estão subescritas, indicam qual
enrolamento a variável representa.
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De forma similar, 𝑅𝑠, 𝐿𝑠𝑠, 𝑅𝑟 e 𝐿𝑟𝑟 representam as matrizes de resistência e indutância
do estator e do rotor nessa ordem. Elas são matrizes simétricas. Já 𝐿𝑠𝑟 e 𝐿𝑟𝑠 não são matrizes
simétricas, mas são circulantes, ou seja, 𝑓𝑖, 𝑗 = 𝑓𝑖+1, 𝑗+1. Além disso, 𝐿𝑠𝑟 = 𝐿

𝑇

𝑟𝑠, ou seja, são
transpostas. As variáveis 𝑟 e 𝑙 representam as resistência e indutâncias próprias da máquina.
Junto a isso, 𝑚 representa a indutância mútua entre as duas bobinas do estator ou do rotor, e
𝑚cos(𝜃𝑟) é a indutância mútua entre uma bobina do estator e do rotor.

Para o conjugado eletromagnético 𝑐𝑒, como 𝜆𝑠𝑟 = 𝜆
𝑇

𝑟𝑠, ele pode ser determinado por:

𝑐𝑒 = 𝑃𝑖
𝑟𝑇

𝑟123
𝑑𝜆𝑟𝑠

𝑑𝜃𝑟
𝑖
𝑠

𝑠123 = 𝑃𝑖
𝑠𝑇

𝑠123
𝑑𝜆𝑠𝑟

𝑑𝜃𝑟
𝑖
𝑟

𝑟123. (2.17)

2.2 REPRESENTAÇÃO BIFÁSICA DA MÁQUINA TRIFÁSICA

O modelo odq da máquina trifásica é obtido a partir da transformada de Park, a qual
foi proposta inicialmente em Park (1929), cujo objetivo é representar um sistema trifásico em
um bifásico. Apesar das considerações feitas na Seção 2.1, o sistema 123 da máquina continua
complexo, sobretudo pelas matrizes de indutância mútua as quais dependem da posição do rotor
(𝜃𝑟). Assim, a transformada de Park simplifica as equações da máquina (tensão, fluxo e corrente)
reduzindo sua ordem e eliminando a dependência da posição do rotor (BARBI, 1985).

A transformação é realizada através da operação matemática definida em (2.18) para o
estator e (2.19) para o rotor.

𝑥𝑠𝑠123 = 𝑃
𝑔

𝑠𝑥
𝑔

𝑠𝑜𝑑𝑞
(2.18)

𝑥𝑟𝑟123 = 𝑃
𝑔

𝑟 𝑥
𝑔

𝑟𝑜𝑑𝑞
. (2.19)

As grandezas da máquina no sistema 123 são representadas pelas matrizes 𝑥𝑠𝑠123 para o
estator e 𝑥𝑟𝑟123 para o rotor. Ademais essas grandezas no sistema 𝑜𝑑𝑞 são retratadas pelas matrizes
𝑥𝑠𝑠𝑜𝑑𝑞 e 𝑥𝑟𝑟𝑜𝑑𝑞 sendo o resultado da transformada de Park. As matrizes de transformação garantem
que a conversão seja invariante em potência. Elas são definidas por:

𝑃
𝑔

𝑠 =

√︂
2
3


1/
√

2 cos(𝜃𝑔) − sen(𝜃𝑔)
1/
√

2 cos(𝜃𝑔 − 2𝜋/3) − sen(𝜃𝑔 − 2𝜋/3)
1/
√

2 cos(𝜃𝑔 − 4𝜋/3) − sen(𝜃𝑔 − 4𝜋/3)

 (2.20)

𝑃
𝑔

𝑟 =

√︂
2
3


1/
√

2 cos(𝜃𝑔 − 𝜃𝑟) − sen(𝜃𝑔 − 𝜃𝑟)
1/
√

2 cos(𝜃𝑔 − 𝜃𝑟 − 2𝜋/3) − sen(𝜃𝑔 − 𝜃𝑟 − 2𝜋/3)
1/
√

2 cos(𝜃𝑔 − 𝜃𝑟 − 4𝜋/3) − sen(𝜃𝑔 − 𝜃𝑟 − 4𝜋/3)

 . (2.21)
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As matrizes 𝑃𝑔

𝑠 e 𝑃
𝑔

𝑟 são ortogonais, ou seja, sua matriz inversa coincide com sua matriz
transposta 𝑃

𝑇𝑔

𝑠 e 𝑃
𝑇𝑔

𝑟 , respectivamente. Dessa forma, é verdadeira a operação:

𝑥
𝑔

𝑠𝑜𝑑𝑞
= 𝑃

𝑇𝑔

𝑠 𝑥𝑠𝑠123 (2.22)

𝑥
𝑔

𝑟𝑜𝑑𝑞
= 𝑃

𝑇𝑔

𝑟 𝑥𝑟𝑟123. (2.23)

O expoente 𝑔 indica o referencial genético dos eixos 𝑑𝑞. Dependendo do referencial 𝑑𝑞
utilizado, este expoente modificará: estator 𝑔 → 𝑠, rotor 𝑔 → 𝑟, fluxo do estator 𝑔 → 𝑎, entre
outros. O ângulo genérico entre o eixo 𝑑 e o eixo 𝑠1 é 𝜃𝑔. Já 𝜃𝑟 é o ângulo entre o eixo do rotor
(𝑟1) e o eixo do estator (𝑠1). A velocidade com que os eixos 𝑑𝑞 giram é representada por 𝜔𝑔. A
representação gráfica da Transformada de Park pode ser observada na Figura 2.3.

Figura 2.3 – Relação entre os sistemas de coordenadas 123 e 𝑜𝑑𝑞.

Fonte: Soares (2018).

Assim, o sistema 𝑜𝑑𝑞 é composto pelas componentes 𝑑 e 𝑞 que representam o eixo direto
e o eixo de quadratura da máquina, respectivamente, e possui a componente 𝑜, a qual é nomeada
de homopolar. Esta componente é desacoplada das demais e, caso a máquina esteja operando de
forma equilibrada, essa componente é nula e pode ser desconsiderada. Esse sistema rotaciona
com velocidade angular 𝜔𝑔.

Utilizando a transformação relatada pela Equação (2.18) nas Equações (2.1 e 2.3) e pela
Equação (2.19) nas Equações (2.2 e 2.4), obtém-se:

®𝑣𝑔𝑠 = 𝑟𝑠
®𝑖𝑔𝑠 +

𝑑 ®𝜆𝑔𝑠
𝑑𝑡

+ 𝑗𝜔𝑔
®𝜆𝑔𝑠 (2.24)
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®𝑣𝑔𝑟 = 𝑟𝑟
®𝑖𝑔𝑟 +

𝑑 ®𝜆𝑔𝑟
𝑑𝑡

+ 𝑗 (𝜔𝑔 − 𝜔𝑟) ®𝜆𝑔𝑟 (2.25)

®𝜆𝑔𝑠 = 𝑙𝑠
®𝑖𝑔𝑠 + 𝑙𝑚

®𝑖𝑔𝑟 (2.26)
®𝜆𝑔𝑟 = 𝑙𝑟

®𝑖𝑔𝑟 + 𝑙𝑚
®𝑖𝑔𝑠 (2.27)

𝑐𝑒 = 𝑃ℑ𝔪
{
𝜆
𝑔
𝑟 𝑖

𝑔†
𝑟

}
= 𝑃

(
𝑖
𝑔

𝑟𝑑
𝜆
𝑔
𝑟𝑞 − 𝜆

𝑔

𝑟𝑑
𝑖
𝑔
𝑟𝑞

)
(2.28)

em que:

®𝑣𝑔𝑠 =
1
√

2
(𝑣𝑔

𝑠𝑑
+ 𝑗𝑣

𝑔
𝑠𝑞) (2.29) ®𝑖𝑔𝑠 =

1
√

2
(𝑖𝑔
𝑠𝑑
+ 𝑗𝑖

𝑔
𝑠𝑞) (2.30) ®𝜆𝑔𝑠 =

1
√

2
(𝜆𝑔

𝑠𝑑
+ 𝑗𝜆

𝑔
𝑠𝑞) (2.31)

®𝑣𝑔𝑟 =
1
√

2
(𝑣𝑔

𝑟𝑑
+ 𝑗𝑣

𝑔
𝑟𝑞) (2.32) ®𝑖𝑔𝑟 =

1
√

2
(𝑖𝑔
𝑟𝑑

+ 𝑗𝑖
𝑔
𝑟𝑞) (2.33) ®𝜆𝑔𝑟 =

1
√

2
(𝜆𝑔

𝑟𝑑
+ 𝑗𝜆

𝑔
𝑟𝑞) (2.34)

2.2.1 Modelo mecânico

Por fim, o conjugado eletromagnético e o conjugado mecânico podem ser relacionados
por meio de:

𝑐𝑒 − 𝑐𝑚 = 𝐹𝑚𝜔𝑟 + 𝐽𝑚
𝑑𝜔𝑟

𝑑𝑡
(2.35)

em que 𝑐𝑚 é o conjugado mecânico; 𝐹𝑚 representa o coeficiente de atrito; e 𝐽𝑚 o momento de
inércia da máquina.

2.2.2 Transformação de planos de referência odq

O sistema 𝑜𝑑𝑞 pode ser submetido a diferentes referenciais por vez. Eles estão relacionados
com as variáveis da máquina como: estator, rotor, fluxo do estator, fluxo do rotor, entre outras.
Na Figura 2.4, é possível observar os referenciais mais utilizados da literatura.

Durante o desenvolvimento matemático, é possível transferir as equações de um referencial
para outro. Assim, conforme pode ser visualizado na Figura 2.5, a transformação de um referencial
𝑥 para 𝑦, como em Krause et al. (2013), decorre por:

𝑥
𝑦

𝑜𝑑𝑞
= 𝑇𝑥𝑦𝑥

𝑥
𝑜𝑑𝑞 (2.36)

𝑇𝑥𝑦 =


1 0 0
0 cos(𝜃𝑦 − 𝜃𝑥) sen(𝜃𝑦 − 𝜃𝑥)
0 − sen(𝜃𝑦 − 𝜃𝑥) cos(𝜃𝑦 − 𝜃𝑥)

 (2.37)

Para o sistema DFIG-DC, os circuitos do rotor são alimentados através do RSC que é
conectado ao barramento CC, enquanto seus circuitos estatóricos são conectados ao mesmo
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Figura 2.4 – Possíveis referenciais para a transformada 𝑑𝑞.

Fonte: adaptado de Jacobina (2005).

Figura 2.5 – Transformação entre dois planos de referência.

Fonte: elaborada pelo autor.

barramento CC através de um retificador a diodos trifásico representado pelo SSR, como pode
ser visualizado na Figura 2.6. O RSC é responsável pelo controle que ajusta: a corrente do rotor
para o controle preditivo de corrente; e o fluxo do rotor e o torque, para o controle preditivo de
fluxo e conjugado. O controle é implementado no referencial do rotor, e todas as variáveis do
estator são transformadas nesse referencial usando o ângulo de posição do rotor medido.

2.3 ESTIMADOR DE FLUXO ROTÓRICO

O DFIG, se comparado à máquina de indução gaiola de esquilo quanto à estimação do
fluxo, apresenta uma considerável facilidade por ser possível obter as correntes do estator e do
rotor, simplificando a estrutura e reduzindo a ordem do estimador. Entretanto, com o objetivo
de mitigar a influência de ruídos provindos da máquina e do conversor de potência, além de
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Figura 2.6 – Circuito do sistema DFIG-DC.
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Fonte: elaborada pelo autor.

minimizar algum possível erro paramétrico, foi implementado nesse trabalho o estimador de fluxo
rotórico, o qual emprega o observador paralelo do estimador de fluxo do estator desenvolvido por
Lascu et al. (2013) e o detector de posição do rotor desenvolvido em Soares et al. (2018). Com
isso, primeiro será detalhado o observador do fluxo do estator, seguido do detector de posição do
rotor, para então obter o fluxo rotórico estimado.

2.3.1 Observador do fluxo do estator

O diagrama de blocos do observador paralelo do estimador de fluxo do estator por ser
visualizado na Figura 2.7.

Figura 2.7 – Diagrama de blocos do observador paralelo do estimador de fluxo do estator.

Fonte: adaptado de Lascu et al. (2013).
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As entradas desse estimador são as componentes de tensão (𝑣𝑠
𝑠𝑑

e 𝑣𝑠𝑠𝑞) e de corrente
(𝑖𝑠
𝑠𝑑

e 𝑖𝑠𝑠𝑞) do estator e as correntes do rotor (𝑖𝑠
𝑟𝑑

e 𝑖𝑠𝑟𝑞) são obtidas no referencial estacionário
da transformada de Park com 𝜔𝑔 = 𝜃𝑔 = 0. Para que as correntes do rotor possam ir para esse
referencial utilizando a Equação (2.37), é necessário determinar a posição do rotor 𝜃𝑟 o qual será
discutido no tópico 2.3.2.

O diagrama desse estimador advém das Equações (2.24) e (2.26). Para o fluxo estatórico
calculado (𝜆𝑠

𝑠𝑑𝑞
), suas componentes 𝑑𝑞 são:

𝜆𝑠𝑠𝑑 = 𝑙𝑠𝑖
𝑠
𝑠𝑑 + 𝑙𝑚𝑖

𝑠
𝑟𝑑 (2.38)

𝜆𝑠𝑠𝑞 = 𝑙𝑠𝑖
𝑠
𝑠𝑞 + 𝑙𝑚𝑖

𝑠
𝑟𝑞 . (2.39)

Já o fluxo o estimado (𝜆̂𝑠
𝑠𝑑𝑞

) é obtido através de um integrador com compensador (𝑣̂𝑠𝑐𝑑𝑞)
o qual colabora para minimizar algum possível erro paramétrico e retirar um indesejável nível
CC, caso apareça na sua medição. As componentes 𝑑𝑞 desse fluxo estimado são:

𝜆̂𝑠𝑠𝑑 =

∫
(𝑣𝑠𝑠𝑑 − 𝑟𝑠𝑖

𝑠
𝑠𝑑 + 𝑣̂𝑠𝑐𝑑) 𝑑𝑡 (2.40)

𝜆̂𝑠𝑠𝑞 =

∫
(𝑣𝑠𝑠𝑞 − 𝑟𝑠𝑖

𝑠
𝑠𝑞 + 𝑣̂𝑠𝑐𝑞) 𝑑𝑡. (2.41)

O erro entre as componentes 𝑑𝑞 do fluxo calculado e do fluxo estimado são as entradas
do controlador PI cuja saída (𝑣̂𝑠𝑐𝑑 e 𝑣̂𝑠𝑐𝑞) são as compensações realimentadas no cálculo do
estimador de fluxo.

2.3.2 Detecção da posição do rotor

A detecção da posição do rotor é fundamental para diversos controles de máquina e
normalmente é adquirida através de um sensor inserido no seu eixo (DATTA; RANGANATHAN,
2001; CRUZ et al., 2018). Com o avanço de pesquisas, já é possível obter a posição do rotor de
forma robusta sem necessitar de sensor (sensorless), diminuindo custos e manutenção, problemas
de alinhamento e espaços de instalação (GAYENA; CHATTERJEEB; GOSWAMIB, 2015;
SOARES et al., 2018; PRASAD; MULLA, 2021). Em virtude da bancada experimental onde
foram realizados os testes deste trabalho não possuir sensor de posição, foi empregado no estudo
o sensorless desenvolvido em Soares et al. (2018) o qual utiliza partes do observador paralelo do
estimador de fluxo do estator já mencionado neste trabalho.

A posição do rotor estimada (𝜃𝑟) pode ser obtida pela subtração entre a posição angular
entre o vetor corrente do rotor e o eixo do estator (𝛿𝑠𝑖) e a posição do primeiro em relação ao
eixo do rotor (𝛿𝑟𝑖), conforme Equação 2.42. Estes ângulos são definidos conforme a ilustração da
Figura 2.8.

𝜃𝑟 = 𝛿𝑠𝑖 − 𝛿𝑟𝑖 (2.42)
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Figura 2.8 – Diagrama vetorial da posição rotorórica.

Fonte: adaptado de Soares et al. (2018).

As componentes trigonométricas da posição do rotor podem ser obtidas a partir das
expressões a seguir (SOARES, 2018; SOARES et al., 2018):

cos(𝜃𝑟) = cos(𝛿𝑠𝑖 − 𝛿𝑟𝑖)
= cos(𝛿𝑠𝑖) cos(𝛿𝑟𝑖) + sen(𝛿𝑠𝑖) sen(𝛿𝑟𝑖)

(2.43)

sen(𝜃𝑟) = sen(𝛿𝑠𝑖 − 𝛿𝑟𝑖)
= sen(𝛿𝑠𝑖) cos(𝛿𝑟𝑖) − sen(𝛿𝑟𝑖) cos(𝛿𝑠𝑖).

(2.44)

onde cos(𝛿𝑟𝑖) e sen(𝛿𝑟𝑖) decorrem das componentes 𝑑𝑞 da corrente rotórica no referencial
rotórico:

cos(𝛿𝑟𝑖) =
𝑖𝑟
𝑟𝑑

|𝑖𝑟 |
sen(𝛿𝑟𝑖) =

𝑖𝑟𝑟𝑞

|𝑖𝑟 |
|𝑖𝑟 | =

√︃
(𝑖𝑟
𝑟𝑑
)2 + (𝑖𝑟𝑟𝑞)2.

(2.45)

Já as componentes cos(𝛿𝑠𝑖) e sen(𝛿𝑠𝑖) advêm das correntes rotóricas estimadas no
referêncial estacionário:

cos(𝛿𝑠𝑖) =
𝑖𝑠
𝑟𝑑

|𝑖𝑟 |
sen(𝛿𝑠𝑖) =

𝑖𝑠𝑟𝑞

|𝑖𝑟 |
|𝑖𝑟 | =

√︃
(𝑖𝑠
𝑟𝑑
)2 + (𝑖𝑠𝑟𝑞)2.

(2.46)

Assim, para obter 𝜃𝑟 basta realizar o cálculo trigonométrico do arco cosseno da Equação
(2.43) ou do arco seno da Equação (2.44).

2.3.3 Fluxo rotórico estimado

Após os equacionamentos do observador do fluxo do estator e da obtenção da posição
do rotor, é possível determinar o fluxo rotórico estimado. Primeiro são calculadas as correntes
do rotor no referencial estacionário a partir das expressões (2.38) e (2.39) utilizando os fluxos
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estimados das Equações (2.40) e (2.41). Ao isolar as componentes, têm-se:

𝑖𝑠𝑟𝑑 =
1
𝑙𝑚

(𝜆̂𝑠𝑠𝑑 − 𝑙𝑠𝑖
𝑠
𝑠𝑑) (2.47)

𝑖𝑠𝑟𝑞 =
1
𝑙𝑚

(𝜆̂𝑠𝑠𝑞 − 𝑙𝑠𝑖
𝑠
𝑠𝑞). (2.48)

Então, o fluxo rotórico estimado no referencial estacionário pode ser obtido através de:

𝜆̂𝑠𝑟𝑑 =
𝑙𝑚

𝑙𝑠
𝜆̂𝑠𝑠𝑑 + (1 −

𝑙2𝑚
𝑙𝑠𝑙𝑟

)𝑙𝑟𝑖𝑠𝑟𝑑 , (2.49)

𝜆̂𝑠𝑟𝑞 =
𝑙𝑚

𝑙𝑠
𝜆̂𝑠𝑠𝑞 + (1 −

𝑙2𝑚
𝑙𝑠𝑙𝑟

)𝑙𝑟𝑖𝑠𝑟𝑞 . (2.50)

Por fim, para obter os fluxos rotóricos estimados no referencial rotórico (𝜆̂𝑟
𝑟𝑑

) e (𝜆̂𝑟𝑟𝑞),
basta fazer a transformação de planos de referência, como mostrada na Seção 2.2.2, utilizando o
𝜃𝑟 detectado. Esses fluxos serão utilizados nas equações do PCC e do PTC como 𝜆𝑟

𝑟𝑑 (𝑘) e 𝜆𝑟
𝑟𝑞(𝑘) .

2.4 CONCLUSÃO

Neste capítulo, o modelo da máquina trifásica foi abordado detalhando as expressões
matemáticas para o sistema elétrico e mecânico. Para simplificar o sistema tradicional 123 da
máquina, o modelo 𝑜𝑑𝑞 foi discutido levando as equações matemáticas para o referencial bifásico
genérico. Em seguida foi mostrado como realizar a mudança de um plano de referência para um
outro sem necessitar da intermediação do sistema 123. Por fim, foram deduzidos o observador de
fluxo e o detector da posição do rotor para ober o fluxo rotórico estimado, que será empregado
nesse trabalho pela necessidade de utilizar para obtenção dos resultados experimentais. Essas
simplificações, transformações e deduções são fundamentais para o equacionamento do controle
o qual é discutido nos próximos capítulos.
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3 CONTROLE PREDITIVO

Este capítulo detalha inicialmente, de forma genérica, o funcionamento do controle
preditivo de modelo com conjunto de controle finito (FCS-MPC), explicando também conceitos
como compensação de atraso, discretização, função custo e seleção do estado de chaveamento.
Junto a isso, são apresentados os controles preditivos de corrente (PCC) e de fluxo e conjugado
(PTC) aplicados no sistema DFIG-DC.

3.1 CONCEITOS

3.1.1 FCS-MPC

O FCS-MPC é uma técnica de controle capaz de prever eventos futuros e escolher o
melhor estado de chaveamento dentre uma finita quantidade de possibilidades, tomando como
base o conversor aplicado. Para isso, a minimização da função custo (também conhecida como
função de qualidade ou de decisão), normalmente formada pela variável que se deseja controlar,
determina qual o chaveamento ótimo a ser aplicado (KOURO et al., 2009; RODRIGUEZ et al.,
2007).

Na Figura 3.1, pode ser observado o princípio de funcionamento desse controle, em que
𝑃𝑠 simboliza a variável de controle do sistema.

Figura 3.1 – Operação ideal do controle preditivo.

Fonte: adaptada de Kouro et al. (2009)

A função custo depende da diferença entre os resultados previstos em cada chaveamento
e os valores de referência. O estado de chaveamento que minimizar essa função é empregado
no conversor. Contudo, dependendo do sistema, o tempo gasto entre a aquisição de dados e a
geração dos gatilhos pode ser alto, podendo gerar um atraso na aplicação dos sinais de gatilho.
Para isso, é fundamental compensar esse atraso.
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3.1.2 Compensação de Atraso

De forma geral, o dispositivo de controle e processamento necessita realizar as seguintes
tarefas:

1. Adquirir as tensões, as correntes, a velocidade e outras variáveis necessárias do sistema;

2. Analisar o comportamento futuro do sistema ao computar todas as possibilidades de
chaveamento do conversor;

3. Determinar mediante a função custo qual chaveamento gera o menor valor para a função;

4. Aplicar o estado de chaveamento escolhido no conversor.

Todos esses passos precisam ser realizados dentro dos intervalos de amostragem. O
atraso pode ser atribuído a vários fatores: (1) plataforma de controle digital; (2) cálculo do
algoritmo; (3) sensores de tensão, corrente e velocidade de realimentação; (4) placa de interface
contendo drivers de porta; (5) comutação dos dispositivos. Em todas as taxas de amostragem, o
retardo associado aos fatores 3 a 5 é insignificante em comparação com o atraso causado pela
plataforma de controle digital e cálculo do algoritmo. Dessa forma, em sistemas de tempo real,
esse atraso pode comprometer o desempenho do controlador, caso não seja previsto no projeto.
(YARAMASU; WU, 2017).

Para melhor entender esse retardo, na Figura 3.2, é mostrado como o controle atua em
dois ambientes diferentes: na simulação ideal e em tempo real. No primeiro ambiente, Figura
3.2(a), todas as etapas do controle ocorrem em um único instante de tempo. Nesse caso, o estado
de chaveamento determinado pela função custo 𝑆(𝑘) é aplicado no mesmo instante da medição.
Assim, esse estado se mantém durante todo o intervalo de amostragem, alcançando a situação do
sistema prevista pelo controle.

Figura 3.2 – Operação do controle preditivo. a) Ideal. b) Real com atraso.

previsto

previsto

Fonte: adaptado de Miranda et al. (2009).

Em tempo real, Figura 3.2(b), a medição, o cálculo e a análise efetuada pelo dispostivo
de controle e processamento demandam um determinado tempo. Dessa maneira, para executar
esses passos, o processador leva um tempo 𝑡𝑝, que é diferente de zero. Isso reflete no fato de não
ser possível impor o chaveamento otimizado no mesmo instante da medição. Por conta disso, o
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valor real de 𝑃𝑠(𝑘+1) , ao efetuar o chaveamento 𝑆(𝑘) com atraso, se distancia do aguardado pelo
controle, tornando-o impreciso.

Existem diferentes formas de compensar o atraso de tempo entre a amostragem das
diferentes grandezas e a aplicação do novo estado de chaveamento ao conversor (YARAMASU;
WU, 2017). Neste trabalho, é utilizada a abordagem de expandir o horizonte que, devido à sua
simplicidade, pode ser aplicado a qualquer topologia de conversor de potência. Assim, esse
procedimento típico e eficiente amplia o horizonte de predição para o instante 𝑘 + 2. Para essa
abordagem, as variáveis do sistema são estimadas para o instante 𝑘 + 1 utilizando as medições
disponíveis no instante 𝑘 e, em seguida, é selecionada a atuação ótima para prever as variáveis a
serem controladas no instante 𝑘 + 2, mediante os valores estimados em 𝑘 + 1.

O algoritmo do FCS-MPC com compensação de atraso pode ser descrito por:

1. Adquirir as variáveis necessárias do sistema;

2. Estimar os valores do sistema para o instante 𝑘 + 1, considerando a aplicação do estado de
chaveamento atual;

3. Analisar o comportamento futuro do sistema ao computar todas as possibilidades de
chaveamento do conversor para 𝑘 + 2;

4. Determinar mediante a função custo qual chaveamento gera o menor valor para a função;

5. Aplicar o estado de chaveamento escolhido no conversor.

Na Figura 3.3, são mostrados os intervalos de tempo para o FCS-MPC com compensação
de atraso. Os cálculos iniciados no instante 𝑘 , os quais devem ser concluidos antes de 𝑘 + 1
realizam as predições das grandezas em 𝑘 + 1 e 𝑘 + 2.

Figura 3.3 – Instantes de tempo para o controle de um caso real com compensação.

Fonte: adaptado de Miranda et al. (2009).

3.1.3 Discretização

O método de discretização utilizado nesse trabalho, com o objetivo de se realizar a
previsão dos valores, foi o tradicional Euler progressivo. Esse método pode ser definido por:

𝑑𝑥

𝑑𝑡
=
𝑥(𝑘+1) − 𝑥𝑘

𝑇𝑠
(3.1)
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em que 𝑥(𝑘) é a variável no momento presente, 𝑥(𝑘+1) é a variável no próximo instante de
amostragem, e 𝑇𝑠 é o período de amostragem. A Equação (3.1) é aplicada ao longo do controle,
principalmente para a predição das variáveis a serem controladas.

3.1.4 Função custo

A função custo é uma equação simples e flexível e pode lidar com sistemas multivariáveis
com diferentes naturezas físicas, magnitudes, frequências e ângulos de fase (YARAMASU; WU,
2017). Nela se encontram as variáveis de controle, com seus pesos e restrições, e é fundamental
para que se possa determinar o vetor de tensão ótimo a ser aplicado nas chaves controladas, como
será explicado na Seção 3.4. É interessante que diferentes grandezas podem estar envolvidas
numa mesma equação cabendo ao projetista informar os pesos para cada uma. Além disso, é
possível inserir limitações na função para que o sistema não ultrapasse tal restrição. Isso torna o
sistema mais robusto e orientado para a resposta esperada.

As Equações (3.2), (3.3) e (3.4) são as formas mais usuais que representam a função
custo (RODRIGUEZ; CORTES, 2012; ABDELRAHEM et al., 2020). A primeira é chamada
de erro absoluto; a segunda de erro quadrático e a última de integral do erro em um período de
amostragem.

𝐹𝑐 = |𝑥∗ − 𝑥(𝑘+1) | (3.2)

𝐹𝑐 = (𝑥∗ − 𝑥(𝑘+1))2 (3.3)

𝐹𝑐 =

���� ∫ 𝑘+1

𝑘

(𝑥∗(𝑡) − 𝑥(𝑘+1) (𝑡))𝑑𝑡
���� (3.4)

em que 𝑥∗ representa a referência da variável e 𝑥(𝑘+1) a variável prevista pelo controle.

Dentre essas funções, a de erro absoluto e erro quadrático apresentam resultados
equivalentes, caso haja apenas uma grandeza a ser controlada. Todavia, para o controle de mais
grandezas, o erro quadrático consegue um melhor desempenho, e as variáveis de controle seguem
a sua referência de maneira mais efetiva (RODRIGUEZ; CORTES, 2012; YARAMASU; WU,
2017). Por isso, e pela facilidade de implementação, a função custo utilizada no sistema deste
trabalho foi baseada em erro quadrático. Já a Equação (3.5), representa uma função custo com
diferentes variáveis, pesos e limitações.

𝐹𝑐 = 𝐴

(
𝑥∗1 − 𝑥1(𝑘+1)

)2
+ 𝐵

(
𝑥∗2 − 𝑥2(𝑘+1)

)2
+ 𝐶

(
𝑥3(𝑘+1) > 𝑥𝑚𝑎𝑥

3

)
(3.5)

Os fatores de ponderação (𝐴 e 𝐵) definem qual a variável (𝑥1 ou 𝑥2) tem a prioridade no controle.
Eles são escolhidos de acordo com objetivo do controle, de tal forma que as constantes são
inversamente proporcionais ao erro de sua variável. A restrição, relacionada com a variável 𝑥3,
adiciona um fator de peso 𝐶, desde que exceda um limite determinado por 𝑥𝑚𝑎𝑥

3 . Essa restrição
pode ser total, em que, caso o valor da variável prevista ultrapasse o valor limite, o estado
de chaveamento em questão nunca será aplicado (𝐶 = ∞), ou parcial, aumentando o custo de
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maneira proporcional ao excedente do limitador (𝐶 ≠ 0). Caso não haja restrição, basta fazer
𝐶 = 0.

3.2 CONTROLE PREDITIVO DE CORRENTE PARA O DFIG-DC

O controle preditivo de corrente (PCC) utilizado neste trabalho consiste em controlar a
corrente do rotor do sistema DFIG-DC, representado na Figura 2.6, mediante à técnica FCS-MPC
no referencial rotórico 𝑟 . O equacionamento da corrente rotórica foi realizado no modelo 𝑑𝑞 para
simplificar o sistema. Com base nas Equações (2.24) - (2.27) referente ao DFIG no referencial
genérico, ao transferi-las para referencial rotórico, obtém-se:

®𝑣𝑟𝑠 = 𝑟𝑠 ®𝑖𝑟𝑠 +
𝑑 ®𝜆𝑟𝑠
𝑑𝑡

+ 𝑗𝜔𝑟
®𝜆𝑟𝑠 (3.6)

®𝑣𝑟𝑟 = 𝑟𝑟 ®𝑖𝑟𝑟 +
𝑑 ®𝜆𝑟𝑟
𝑑𝑡

(3.7)

®𝜆𝑟𝑠 = 𝑙𝑠 ®𝑖𝑟𝑠 + 𝑙𝑚 ®𝑖𝑟𝑟 (3.8)
®𝜆𝑟𝑟 = 𝑙𝑟 ®𝑖𝑟𝑟 + 𝑙𝑚 ®𝑖𝑟𝑠 . (3.9)

Com o objetivo de retirar o fluxo estatórico do equacionamento da corrente rotórica, é
preciso substituí-lo por uma equação que dependa do fluxo do rotor e da corrente do rotor. Para
isso, isolando 𝑖𝑠 na Equação (3.9), tem-se:

®𝑖𝑟𝑠 =
®𝜆𝑟𝑟 − 𝑙𝑟 ®𝑖𝑟𝑟
𝑙𝑚

. (3.10)

Ao inserir (3.10) em (3.8), obtém-se:

®𝜆𝑟𝑠 =
𝑙𝑠

𝑙𝑚
( ®𝜆𝑟𝑟 − 𝑙𝑟 ®𝑖𝑟𝑟 ) + 𝑙𝑚 ®𝑖𝑟𝑟 → ®𝜆𝑟𝑠 =

𝑙𝑠

𝑙𝑚
( ®𝜆𝑟𝑟 − 𝑙𝑟 ®𝑖𝑟𝑟 +

𝑙2𝑚
𝑙𝑠
®𝑖𝑟𝑟 )

®𝜆𝑟𝑠 =
𝑙𝑠

𝑙𝑚
( ®𝜆𝑟𝑟 − (1 −

𝑙2𝑚
𝑙𝑠𝑙𝑟

)𝑙𝑟 ®𝑖𝑟𝑟 ) → ®𝜆𝑟𝑠 =
𝑙𝑠

𝑙𝑚
( ®𝜆𝑟𝑟 − 𝜎𝑙𝑟 ®𝑖𝑟𝑟 ) (3.11)

em que 𝜎 = 1 − 𝑙2𝑚
𝑙𝑠 𝑙𝑟

é o coeficiente de dispersão. Dessa forma, o fluxo do estator depende do
fluxo do rotor e da corrente rotórica. O próximo passo é substituir (3.11) em (3.6):

®𝑣𝑟𝑠 = 𝑟𝑠 ®𝑖𝑟𝑠 +
𝑑 [ 𝑙𝑠

𝑙𝑚
( ®𝜆𝑟𝑟 − 𝜎𝑙𝑟 ®𝑖𝑟𝑟 )]

𝑑𝑡
+ 𝑗𝜔𝑟

𝑙𝑠

𝑙𝑚
( ®𝜆𝑟𝑟 − 𝜎𝑙𝑟 ®𝑖𝑟𝑟 )

®𝑣𝑟𝑠 = 𝑟𝑠 ®𝑖𝑟𝑠 +
𝑙𝑠

𝑙𝑚

𝑑 ®𝜆𝑟𝑟
𝑑𝑡

− 𝑙𝑠

𝑙𝑚
𝜎𝑙𝑟

𝑑 ®𝑖𝑟𝑟
𝑑𝑡

+ 𝑗𝜔𝑟

𝑙𝑠

𝑙𝑚
( ®𝜆𝑟𝑟 − 𝜎𝑙𝑟 ®𝑖𝑟𝑟 ). (3.12)

Para que o termo diferencial esteja aplicado apenas na corrente do rotor 𝑖𝑟 , pode-se isolar
𝑑 ®𝜆𝑟𝑟
𝑑𝑡

na Equação (3.7) e substituir em (3.12). Dessa forma:

®𝑣𝑟𝑠 = 𝑟𝑠 ®𝑖𝑟𝑠 +
𝑙𝑠

𝑙𝑚
( ®𝑣𝑟𝑟 − 𝑟𝑟 ®𝑖𝑟𝑟 ) −

𝑙𝑠

𝑙𝑚
𝜎𝑙𝑟

𝑑 ®𝑖𝑟𝑟
𝑑𝑡

+ 𝑗𝜔𝑟

𝑙𝑠

𝑙𝑚
( ®𝜆𝑟𝑟 − 𝜎𝑙𝑟 ®𝑖𝑟𝑟 ). (3.13)
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Isolando o termo da derivada da corrente 𝑑 ®𝑖𝑟𝑟
𝑑𝑡

, tem-se:

𝑑 ®𝑖𝑟𝑟
𝑑𝑡

=
−𝑟𝑟 − 𝑗𝜔𝑟

𝜎𝑙𝑟
®𝑖𝑟𝑟 +

𝑗𝜔𝑟

𝜎𝑙𝑟
®𝜆𝑟𝑟 +

®𝑣𝑟𝑟
𝜎𝑙𝑟

− 𝑙𝑚

𝜎𝑙𝑟 𝑙𝑠
( ®𝑣𝑟𝑠 − 𝑟𝑠 ®𝑖𝑟𝑠). (3.14)

Aplicando a discretização de Euler progressiva, determinada pela Equação (3.1), na
Equação (3.14), é obtida a seguinte expressão:

®𝑖𝑟
𝑟 (𝑘+1) =

1 − 𝑟𝑟𝑇𝑠 − 𝑗𝜔𝑟𝑇𝑠

𝜎𝑙𝑟
®𝑖𝑟
𝑟 (𝑘) +

𝑗𝜔𝑟𝑇𝑠

𝜎𝑙𝑟
®𝜆𝑟
𝑟 (𝑘) +

𝑇𝑠®𝑣𝑟𝑟 (𝑘)
𝜎𝑙𝑟

− 𝑙𝑚𝑇𝑠

𝜎𝑙𝑟 𝑙𝑠
(®𝑣𝑟

𝑠(𝑘) − 𝑟𝑠®𝑖𝑟𝑠(𝑘)) (3.15)

em que os subíndices (𝑘) e (𝑘 + 1) se referem ao estado atual e a predição em um horizonte da
variável correspondente, respectivamente. Já o termo 𝑇𝑠 é o tempo de amostragem do controle.

Desenvolvendo a Equação (3.15) para 𝑑𝑞:

®𝑖𝑟
𝑟𝑑 (𝑘+1) =

1 − 𝑟𝑟𝑇𝑠

𝜎𝑙𝑟
®𝑖𝑟
𝑟𝑑 (𝑘) +

𝜔𝑟𝑇𝑠

𝜎𝑙𝑟
®𝑖𝑟
𝑟𝑞(𝑘) −

𝜔𝑟𝑇𝑠

𝜎𝑙𝑟
®𝜆𝑟
𝑟𝑞(𝑘) +

𝑇𝑠®𝑣𝑟𝑟𝑑 (𝑘)
𝜎𝑙𝑟

− 𝑙𝑚𝑇𝑠

𝜎𝑙𝑟 𝑙𝑠
(®𝑣𝑟

𝑠𝑑 (𝑘) − 𝑟𝑠®𝑖𝑟𝑠𝑑 (𝑘))

(3.16)

®𝑖𝑟
𝑟𝑞(𝑘+1) =

1 − 𝑟𝑟𝑇𝑠

𝜎𝑙𝑟
®𝑖𝑟
𝑟𝑞(𝑘) −

𝜔𝑟𝑇𝑠

𝜎𝑙𝑟
®𝑖𝑟
𝑟𝑑 (𝑘) +

𝜔𝑟𝑇𝑠

𝜎𝑙𝑟
®𝜆𝑟
𝑟𝑑 (𝑘) +

𝑇𝑠®𝑣𝑟𝑟𝑞(𝑘)
𝜎𝑙𝑟

− 𝑙𝑚𝑇𝑠

𝜎𝑙𝑟 𝑙𝑠
(®𝑣𝑟

𝑠𝑞(𝑘) − 𝑟𝑠®𝑖𝑟𝑠𝑞(𝑘)).

(3.17)

Os termos 𝑖𝑟
𝑟 (𝑘) e 𝑖𝑟

𝑠(𝑘) são obtidos pela medição das correntes do rotor e do estator do DFIG em
123 e, em seguida, transformados para 𝑑𝑞 no referencial do rotor. O fluxo rotórico 𝜆𝑟

𝑟 (𝑘) decorre
do estimador observador comentado na Seção 2.3. A obtenção da tensão 𝑣𝑟

𝑠(𝑘) para o PCC é
discutida na Seção 3.2.1. Já a tensão 𝑣𝑟

𝑟 (𝑘) decorre do estado de chaveamento atual do conversor
do rotor.

As Equações (3.16) e (3.17) são as correntes rotóricas previstas em um horizonte no
referencial do rotor. Como já discutido na Seção 3.1.2, é necessário compensar o atraso do
controle e fazer a previsão da expressão para dois horizontes. Assim, têm-se:

®𝑖𝑟
𝑟𝑑 (𝑘+2) =

1 − 𝑟𝑟𝑇𝑠

𝜎𝑙𝑟
®𝑖𝑟
𝑟𝑑 (𝑘+1) +

𝜔𝑟𝑇𝑠

𝜎𝑙𝑟
®𝑖𝑟
𝑟𝑞(𝑘+1) −

𝜔𝑟𝑇𝑠

𝜎𝑙𝑟
®𝜆𝑟
𝑟𝑞(𝑘+1) +

𝑇𝑠®𝑣𝑟𝑟𝑑 (𝑘+2)
𝜎𝑙𝑟

− 𝑙𝑚𝑇𝑠

𝜎𝑙𝑟 𝑙𝑠
(®𝑣𝑟

𝑠𝑑 (𝑘+1) − 𝑟𝑠®𝑖𝑟𝑠𝑑 (𝑘+1)) (3.18)

®𝑖𝑟
𝑟𝑞(𝑘+2) =

1 − 𝑟𝑟𝑇𝑠

𝜎𝑙𝑟
®𝑖𝑟
𝑟𝑞(𝑘+1) −

𝜔𝑟𝑇𝑠

𝜎𝑙𝑟
®𝑖𝑟
𝑟𝑑 (𝑘+1) +

𝜔𝑟𝑇𝑠

𝜎𝑙𝑟
®𝜆𝑟
𝑟𝑑 (𝑘+1) +

𝑇𝑠®𝑣𝑟𝑟𝑞(𝑘+2)
𝜎𝑙𝑟

− 𝑙𝑚𝑇𝑠

𝜎𝑙𝑟 𝑙𝑠
(®𝑣𝑟

𝑠𝑞(𝑘+1) − 𝑟𝑠®𝑖𝑟𝑠𝑞(𝑘+1)), (3.19)

em que 𝑖𝑟
𝑟𝑑 (𝑘+1) e 𝑖𝑟

𝑟𝑞(𝑘+1) vêm das Equações (3.16) e (3.17); 𝑖𝑟
𝑠𝑑 (𝑘+1) , 𝑖

𝑟
𝑠𝑞(𝑘+1) , 𝑣

𝑟
𝑠𝑑 (𝑘+1) e 𝑣𝑟

𝑠𝑞(𝑘+1)
são os mesmos valores do instante k; 𝜆𝑟

𝑟 (𝑘+1) decorre do fluxo previsto no primeiro horizonte
como é mostrado na Equação (3.59). Já a tensão 𝑣𝑟

𝑟 (𝑘+2) decorre do estado de chaveamento do
conversor do rotor durante os testes de comutação do controle preditivo que é explicado na Seção
3.4.
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3.2.1 Corrente rotórica de referência

Conforme descrito em Yaramasu e Wu (2017), as correntes rotóricas de referência podem
ser obtidas no referencial da tensão estatórica de forma a controlar o conjugado eletromagnético
e obter fator de potência unitário. Para isso, as Equações (2.24, 2.26 e 2.28) foram levadas
ao referencial síncrono da tensão considerando a operação em regime permanente, no qual as
derivadas do fluxo são nulas. Com isso, o fluxo estatórico pode ser obtido através da Equação
(3.20):

𝜆𝑒𝑠 =
𝑣𝑒𝑠 − 𝑟𝑠𝑖

𝑒
𝑠

𝑗𝜔𝑠

, (3.20)

em que 𝜔𝑠 é a velocidade angular síncrona e o índice 𝑒 indica o referencial síncrono da tensão
estatórica. Essa equação pode ser decomposta nos eixos 𝑑𝑞, obtendo-se:

𝜆𝑒𝑠𝑑 =
𝑣𝑒𝑠𝑞 − 𝑟𝑠𝑖

𝑒
𝑠𝑞

𝜔𝑠

𝜆𝑒𝑠𝑞 =
−𝑣𝑒

𝑠𝑑
+ 𝑟𝑠𝑖

𝑒
𝑠𝑑

𝜔𝑠

. (3.21)

Assim também, o fluxo estatórico 𝑑𝑞 é definido no referencial síncrono por:

𝜆𝑒𝑠𝑑 = 𝑙𝑠𝑖
𝑒
𝑠𝑑 + 𝑙𝑚𝑖

𝑒
𝑟𝑑 𝜆𝑒𝑠𝑞 = 𝑙𝑠𝑖

𝑒
𝑠𝑞 + 𝑙𝑚𝑖

𝑒
𝑟𝑞 . (3.22)

O conjugado eletromagnetico pode ser obtido por:

𝑐𝑒 = 𝑃ℜ𝔢
{
𝑗𝜆𝑒𝑠𝑖

𝑒†
𝑠

}
= 𝑃

(
𝜆𝑒𝑠𝑑𝑖

𝑒
𝑠𝑞 − 𝜆𝑒𝑠𝑞𝑖

𝑒
𝑠𝑑

)
. (3.23)

E as potências ativa e reativa do DFIG expressas por:

𝑃𝑠 = ℜ𝔢
{
𝑣𝑒𝑠𝑖

𝑒†
𝑠

}
=
(
𝑣𝑒𝑠𝑑𝑖

𝑒
𝑠𝑑 + 𝑣𝑒𝑠𝑞𝑖

𝑒
𝑠𝑞

)
=
(
𝑣𝑒𝑠𝑑𝑖

𝑒
𝑠𝑑

)
𝑄𝑠 = ℑ𝔪

{
𝑣𝑒𝑠𝑖

𝑒†
𝑠

}
=
(
𝑣𝑒𝑠𝑞𝑖

𝑒
𝑠𝑑 − 𝑣𝑒𝑠𝑑𝑖

𝑒
𝑠𝑞

)
=
(
− 𝑣𝑒𝑠𝑑𝑖

𝑒
𝑠𝑞

)
, (3.24)

atentando-se que no referencial síncrono: 𝑣𝑒𝑠𝑞 = 0.

Para se obter as correntes rotóricas de referência no referencial síncrono alguns passos
são necessários. Primeiramente foram substituídos os fluxos estatóricos da Equação (3.23) pelos
da Equação (3.22), obtendo:

𝑐𝑒 = 𝑃𝑙𝑚
(
𝑖𝑒𝑟𝑑𝑖

𝑒
𝑠𝑞 − 𝑖𝑒𝑟𝑞𝑖

𝑒
𝑠𝑑

)
. (3.25)

Em seguida, os fluxos estatóricos da Equação (3.21) são inseridos na Equação (3.22), e então,
isolam-se as correntes estatóricas 𝑑 e 𝑞:

𝑖𝑒𝑠𝑑 =
𝑣𝑒𝑠𝑞 − 𝑟𝑠𝑖

𝑒
𝑠𝑞 − 𝜔𝑠𝑙𝑚𝑖

𝑒
𝑟𝑑

𝜔𝑠𝑙𝑠
𝑖𝑒𝑠𝑞 =

−𝑣𝑒
𝑠𝑑
+ 𝑟𝑠𝑖

𝑒
𝑠𝑑
− 𝜔𝑠𝑙𝑚𝑖

𝑒
𝑟𝑞

𝜔𝑠𝑙𝑠
. (3.26)
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E então, substituindo as correntes da Equação (3.26) na Equação (3.25), o conjugado
eletromagnético é expresso por:

𝑐𝑒 =
𝑃𝑙𝑚

𝜔𝑠𝑙𝑠

(
− 𝑣𝑒𝑠𝑑𝑖

𝑒
𝑟𝑑 − 𝑣𝑒𝑠𝑞𝑖

𝑒
𝑟𝑞 + 𝑟𝑠𝑖

𝑒
𝑠𝑑𝑖

𝑒
𝑟𝑑 + 𝑟𝑠𝑖

𝑒
𝑠𝑞𝑖

𝑒
𝑟𝑞

)
. (3.27)

Por estar no referencial síncrono, 𝑣𝑒𝑠𝑞 = 0. Além disso, segundo Yaramasu e Wu (2017) para o
DFIG com elevada potência, a resistência do estator (𝑟𝑠) pode ser considerada aproximadamente
zero. Apesar da potência do DFIG usado neste trabalho ser relativamente baixa, ainda assim,
esta simplificação foi utilizada. Dessa forma, o conjugado eletromagnético da Equação (3.27) se
reduz a:

𝑐𝑒 = − 𝑃𝑙𝑚

𝜔𝑠𝑙𝑠

(
𝑣𝑒𝑠𝑑𝑖

𝑒
𝑟𝑑

)
. (3.28)

Com isso, percebe-se que o conjugado eletromagnétrico (𝑐𝑒) é diretamente proporcional à
corrente rotórica de eixo direto (𝑖𝑒

𝑟𝑑
).

Ademais é possível obter uma expressão direta entre os termos 𝑑𝑞 da corrente rotórica e
a potência ativa e reativa. Para isso, assim como no caso anterior, necessita-se relacionar algumas
equações. Inicialmente as Equações (3.20) e (3.22) são igualadas pelo fluxo estatórico. Em
seguida, isolam-se as correntes estatóricas 𝑑𝑞 obtendo:

𝑖𝑒𝑠𝑑 =
𝑣𝑒𝑠𝑞 − 𝑟𝑠𝑖

𝑒
𝑠𝑞 − 𝑙𝑚𝜔𝑠𝑖

𝑒
𝑟𝑑

𝜔𝑠𝑙𝑠
𝑖𝑒𝑠𝑞 =

−𝑣𝑒
𝑠𝑑
+ 𝑟𝑠𝑖

𝑒
𝑠𝑑
− 𝑙𝑚𝜔𝑠𝑖

𝑒
𝑟𝑞

𝜔𝑠𝑙𝑠
. (3.29)

Assim, substituindo as correntes do estator da Equação (3.29) na Equação das potências
(3.24), e em seguida, isolando as correntes rotóricas, tem-se:

𝑖𝑒𝑟𝑑 = − 𝑙𝑠𝑃𝑠

𝑣𝑒
𝑠𝑑
𝑙𝑚

−
𝑟𝑠𝑖

𝑒
𝑠𝑞

𝜔𝑠𝑙𝑚
𝑖𝑒𝑟𝑞 =

𝑙𝑠𝑄𝑠

𝑣𝑒
𝑠𝑑
𝑙𝑚

+
𝑟𝑠𝑖

𝑒
𝑠𝑑

𝜔𝑠𝑙𝑚
−

𝑣𝑒
𝑠𝑑

𝜔𝑠𝑙𝑚
. (3.30)

Negligenciando a resistência do estator, essas equações se reduzem a:

𝑖𝑒𝑟𝑑 = − 𝑙𝑠𝑃𝑠

𝑣𝑒
𝑠𝑑
𝑙𝑚

(3.31) 𝑖𝑒𝑟𝑞 =
𝑙𝑠𝑄𝑠

𝑣𝑒
𝑠𝑑
𝑙𝑚

−
𝑣𝑒
𝑠𝑑

𝜔𝑠𝑙𝑚
. (3.32)

Dessa maneira, nota-se que a potência ativa (𝑃𝑠) é diretamente proporcional à corrente
rotórica de eixo direto (𝑖𝑟𝑑) e a potência reativa (𝑄𝑠) é diretamente proporcional à corrente
rotórica de quadratura (𝑖𝑟𝑞). Então há a possiblidade de controlar de maneira desacoplada tanto o
conjugado eletromagnético quanto a potência ativa pela corrente rotórica de eixo direto, assim
como a potência reativa pela corrente rotórica em quadratura.

Pelo fato do controle de velocidade utilizado neste trabalho gerar em sua saída o conjugado
eletromagnético de referência, conforme é demonstrado na Seção 3.2.3, a corrente rotórica de
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referência de eixo direto será decorrente da Equação (3.28). Além disso, a fim de se obter o fator
de potência unitário (𝑄𝑠 = 0), a Equação (3.32) é simplificada ainda mais. Com isso, as correntes
rotóricas de referência no referencial síncrono da tensão do estator são definidas nas Equações
(3.33 e 3.34), em que 𝑉𝑠 = 𝑣𝑒

𝑠𝑑
, sabendo que 𝑣𝑒𝑠𝑞 = 0, é a amplitude do vetor de tensão do estator.

𝑖𝑒∗
𝑟𝑑 (𝑘) =

−𝑐∗𝑒𝜔𝑠𝑙𝑠

𝑃𝑙𝑚𝑉𝑠

(3.33) 𝑖𝑒∗
𝑟𝑞(𝑘) =

−𝑉𝑠

𝜔𝑠𝑙𝑚
, (3.34)

As correntes de referência no referencial rotórico podem ser obtidas aplicando a Equação
(2.37) em (3.33) e em (3.34) como é expresso a seguir:

𝑖𝑟∗
𝑟𝑑 (𝑘) =𝑖

𝑒∗
𝑟𝑑 (𝑘) cos(𝜃𝑒 − 𝜃𝑟) − 𝑖𝑒∗

𝑟𝑞(𝑘) sen(𝜃𝑒 − 𝜃𝑟) (3.35)

𝑖𝑟∗
𝑟𝑞(𝑘) =𝑖

𝑒∗
𝑟𝑑 (𝑘) sen(𝜃𝑒 − 𝜃𝑟) + 𝑖𝑒∗

𝑟𝑞(𝑘) cos(𝜃𝑒 − 𝜃𝑟), (3.36)

em que 𝜃𝑒 é a posição do vetor tensão do estator e 𝜃𝑟 é a posição rotórica.

A posição do vetor tensão do estator 𝜃𝑒 é determinada a partir da tangente entre a tensão
𝑑𝑞 do estator, Equação (3.41). Como o sistema implementado possui o estator do DFIG conectado
ao retificador a diodos, foi utilizada a componente fundamental da tensão desse conversor que tem
amplitude de 2𝐸/𝜋, de modo que essa aproximação não prejudica o sistema de controle proposto
(WU et al., 2019; WU et al., 2020a). Assim, para que se pudesse obter 𝜃𝑒, foram consideradas as
componentes fundamentais das tensões nas bobinas do estator como:

𝑣𝑠1 =(2𝐸/𝜋) sen(𝜃𝑠) (3.37)

𝑣𝑠2 =(2𝐸/𝜋) sen(𝜃𝑠 − 2𝜋/3) (3.38)

𝑣𝑠3 =(2𝐸/𝜋) sen(𝜃𝑠 − 4𝜋/3), (3.39)

em que 𝜃𝑠 = 𝜔𝑠𝑡 é a posição estatórica e 𝐸 é a tensão do barramento CC. Aplicando a transformada
expressa em (2.22) no conjunto de Equações (3.37) - (3.39), têm-se as tensões 𝑣𝑠

𝑠𝑑
e 𝑣𝑠𝑠𝑞. O

módulo da tensão decorre da Equação (3.40) e o ângulo da Equação (3.41).

𝑉𝑠 =

√︃
𝑣𝑠
𝑠𝑑

2 + 𝑣𝑠𝑠𝑞
2 (3.40)

𝜃𝑒 = arctan(
𝑣𝑠𝑞

𝑣𝑠𝑑
). (3.41)

Por fim, as tensões 𝑣𝑟
𝑠𝑑 (𝑘) e 𝑣𝑟

𝑠𝑞(𝑘) são determinadas pela transformada de Park no
referencial do rotor a partir das Equações (3.37) - (3.39).

3.2.2 Função custo do PCC

A função custo escolhida para o controle preditivo de corrente utiliza o erro quadrático
da corrente 𝑑𝑞 de referência do rotor e a corrente 𝑑𝑞 rotórica, ambas no referencial rotórico:

𝐹𝑐 = (𝑖𝑟∗𝑟𝑑 − 𝑖𝑟
𝑟𝑑 (𝑘+2))

2 + (𝑖𝑟∗𝑟𝑞 − 𝑖𝑟
𝑟𝑞(𝑘+2))

2
. (3.42)

Nesse caso, os pesos são unitários por ser apenas uma grandeza a ser controlada, atribuindo igual
importância entre as correntes.
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3.2.3 Controle de velocidade e conjugado de referência

A velocidade da máquina é controlada através de um controle PI (proporcional-integral)
convencional. Ele gera, em sua saída, o conjugado eletromagnético de referência, o qual é
utilizado para o equacionamento das referências da corrente no PCC. A planta da malha
de velocidade decorre da Equação (2.35), a qual relaciona o conjugado eletromagnético e a
velocidade da máquina. Considerando o conjugado mecânico 𝑐𝑚 como uma pertubação, o
conjugado eletromagnético de referência é expresso por:

𝑐∗𝑒 = 𝑘 𝑝𝑤𝑒𝑤𝑟 + 𝑘𝑖𝑤

∫
𝑒𝑤𝑟𝑑𝑡 (3.43)

em que 𝑐∗𝑒 é o conjugado de referência; 𝑒𝑤𝑟 é o erro da velocidade, resultado da diferença entre a
velocidade de referência 𝜔∗

𝑟 e a velocidade medida 𝜔𝑟 . E aplicando a transformada de Laplace,
tem-se (JACOBINA, 2005):

𝐶𝑒 (𝑠) = 𝐹𝑚Ω𝑟 (𝑠) + 𝑠𝐽𝑚Ω𝑟 (𝑠), (3.44)

em que 𝐶𝑒 e Ω𝑟 representam 𝑐𝑒 e 𝜔𝑟 no domínio da frequência, respectivamente; 𝐽𝑚 é o momento
de inércia; 𝐹𝑚 é o coeficiente de atrito viscoso. Manipulando a Equação (3.44), a função de
transferência da malha de velocidade é:

𝐺𝑤 (𝑠) =
Ω𝑟 (𝑠)
𝐶𝑒 (𝑠)

=
𝛽𝑤𝑟

𝑠𝜏𝑤𝑟 + 1
, (3.45)

em que:

𝜏𝑤𝑟 =
𝐽𝑚

𝐹𝑚
(3.46)

𝛽𝑤𝑟 =
1
𝐹𝑚

(3.47)

em que 𝜏𝑤𝑟 representa a constante de tempo mecânica do gerador; e 𝛽𝑤𝑟 é o ganho mecânico. Já
a função de transferência do controle PI é dada por:

𝑃𝐼 (𝑠) = 𝑘 𝑝𝑤 + 𝑘𝑖𝑤

𝑠
=
𝑠𝑘 𝑝𝑤 + 𝑘𝑖𝑤

𝑠
. (3.48)

Com isso, a função de transferência em malha aberta do sistema de controle de velocidade
é definida pela equação:

𝐺𝑚𝑎 (𝑠) = 𝑃𝐼 (𝑠)𝐺𝑤 (𝑠) =
𝑠𝑘 𝑝𝑤 + 𝑘𝑖𝑤

𝑠

𝛽𝑤𝑟

𝑠𝜏𝑤𝑟 + 1
(3.49)

Aplicando a realimentação negativa unitária em (3.49), obtém-se a função de transferência
de malha fechada que é expressa por:

𝐺𝑚 𝑓 (𝑠) =
𝑠
𝑘 𝑝𝑤𝛽𝑤𝑟

𝜏𝑤𝑟
+ 𝑘𝑖𝑤𝛽𝑤𝑟

𝜏𝑤𝑟

𝑠2 + 𝑠
( 1+𝑘 𝑝𝑤𝛽𝑤𝑟

𝜏𝑤𝑟

)
+ 𝑘𝑖𝑤𝛽𝑤𝑟

𝜏𝑤𝑟

. (3.50)



Capítulo 3. Controle Preditivo 58

Essa função de transferência em malha fechada trata-se de um sistema de segunda ordem.
Assim, é possível determinar o comportamento do controle a partir da função característica de
sistemas de segunda ordem que é dada por:

𝐺 (𝑠) =
𝜔2
𝑛

𝑠2 + 2𝜉𝜔𝑛𝑠 + 𝜔2
𝑛

, (3.51)

em que 𝜉 é o fator de amortecimento; e 𝜔𝑛 é a frequência natural de oscilação.

A Equação (3.50) não coincide exatamente com a função característica (3.51), devido à
presença de um zero naquela expressão. Isso provocará um overshoot de acordo com a resposta
do controle, contudo não prejudicará no desempenho do tempo de acomodação do sistema (𝜏𝑠)
(SOARES, 1990; NISE, 2015). Esse tempo representa a duração para que a resposta do sistema
alcance uma faixa de 2% em torno de seu valor final e é expresso por (NISE, 2015):

𝜏𝑠 =
4

𝜉𝜔𝑛

. (3.52)

Ao comparar os termos do denominador de (3.50) e (3.51) da forma:

𝑠2 + 𝑠
(1 + 𝑘 𝑝𝑤𝛽𝑤𝑟

𝜏𝑤𝑟

)
+ 𝑘𝑖𝑤𝛽𝑤𝑟

𝜏𝑤𝑟
= 𝑠2 + 2𝜉𝜔𝑛𝑠 + 𝜔2

𝑛, (3.53)

os ganhos proporcional (𝑘 𝑝𝑤) e integral (𝑘𝑖𝑤) são definidos por:

𝑘 𝑝𝑤 =
2𝜉𝜔𝑛𝜏𝑤𝑟 − 1

𝛽𝑤𝑟
(3.54)

𝑘𝑖𝑤 =
𝜏𝑤𝑟𝜔

2
𝑛

𝛽𝑤𝑟
. (3.55)

Isolando a variável 𝜔𝑛 na Equação (3.52) e substituindo em (3.54) e (3.55), os ganhos do
controle PI de velocidade se tornam:

𝑘 𝑝𝑤 =
8𝜏𝑤𝑟 − 𝜏𝑠

𝜏𝑠𝛽𝑤𝑟
(3.56) 𝑘𝑖𝑤 =

16𝜏𝑤𝑟
𝜏2
𝑠 𝜉

2𝛽𝑤𝑟
. (3.57)

Por fim, na Figura 3.4, é ilustrado o diagrama simplificado do controle de velocidade.

Figura 3.4 – Diagrama simplificado do controle de velocidade e obtenção do conjugado de referência.
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Fonte: adaptado de Oliveira (2021).
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3.2.4 Anti Wind-up

Com as equações da máquina trifásica modeladas na convenção motor, para o sistema
operar como gerador, o conjugado deve ser negativo, não podendo, então, sua referência ser
positiva (𝑐∗𝑒 ≤ 0). Assim, quando o valor da variável de controle atinge o limite máximo (valor
zero, para esse caso do conjugado), ocorre a saturação do sinal de controle. Com isso, ao ser
utilizado o controlador com ação integral, o erro continuará a ser integrado e o termo da integral
tende a se tornar muito grande, crescendo excessivamente, o chamado wind-up. Neste caso, para
que o controlador volte a trabalhar na região linear, saindo da saturação, é necessário que o
termo da integral diminua. Para tanto, é preciso esperar que o valor do erro troque de sinal e,
por um relativo longo período de tempo, aplicar na entrada do controlador um sinal de erro de
sinal oposto. A consequência disto é que a resposta transitória do sistema tenderá a ficar lenta e
oscilatória, característica extremamente indesejável.

Para evitar esse fato, foi implementada a técnica anti wind-up (AW-up) de integração
condicional cujo objetivo básico é impedir que o integrador continue a aumentar quando a
saturação ocorre. Para isso, é feita a verificação do valor da variável de controle de referência com
seu valor limite, que para este trabalho, verifica-se o conjugado eletromagnético de referência
dado pela Equação (3.43). Esta equação pode ser decomposta em dois termos: termo proporcional
(𝑘 𝑝𝑤𝑒𝑤𝑟) e termo integrativo (𝑘𝑖𝑤

∫
𝑒𝑤𝑟𝑑𝑡). Se 𝑐∗𝑒 ≤ 0, ou seja, o sistema estiver operando

normal, gerando energia, o termo referente a integração atua de maneira usual. Mas se 𝑐∗𝑒 > 0, o
AW-up age fazendo o conjugado de referência ficar saturado em zero (𝑐∗𝑒 = 0) e todo o termo
integrativo é ajustado para seu valor imediatamente anterior do instante de saturação. Desta
forma, garante-se que as variáveis internas do controlador mantenham-se limitadas enquanto for
mantida a saturação (MICHELS; RECH, 2010; SOARES; MEZAROBA, 2010).

Quando a saturação acabar, o termo integrativo volta a agir normalmente e o controle
atua conforme projetado. Com isso, o controle PI tradicional acrescido com a técnica AW-up
possui o diagrama de controle apresentado na Figura 3.5.

Figura 3.5 – Diagrama simplificado do controle PI tradicional acrescido da técnica AW-up para controlar
a velocidade e obter do conjugado de referência.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Para demonstrar a eficácia da técnica, na Figura 3.6, é mostrada uma comparação entre a
resposta de transtório com e sem o anti wind-up. Nessa situação, o sistema, após atingir o regime
permanente, possui sua referência de velocidade alterada no instante de 4 segundos, saindo de
250 rad/s para 350 rad/s, conforme Figuras 3.6a e 3.6b. Nas Figuras 3.6c e 3.6d, é mostrado o
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Figura 3.6 – Comparação da simulação com e sem a técnica de anti wind-up. (a) Velocidade da máquina
e sua referência sem anti wind-up. (b) Velocidade da máquina e sua referência com anti
wind-up. (c) Conjugado elétrico e sua referência sem anti wind-up. (d) Conjugado elétrico e
sua referência com anti wind-up.
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Fonte: elaborado pelo autor.

comportamento do conjugado eletromagnético da máquina e sua referência durante essa transição
de velocidade, sem e com a implementação do AW-up, respectivamente. Nota-se que o sistema
com AW-up possui uma resposta muito mais rápida e quase não apresenta undershoot comparado
ao sistema sem a técnica.

3.2.5 Fluxograma e diagrama de controle PCC

O fluxograma de controle do PCC é mostrado na Figura 3.7. Os passos de implementação
podem ser resumidos em:

1. A rotina de controle inicia-se com a medição das correntes do estator 𝑖𝑠123 e do rotor 𝑖𝑟123

e da velocidade da máquina 𝜔𝑟 ;

2. Estima-se o fluxo rotórico 𝜆𝑟
𝑟𝑑𝑞(𝑘) pelo estimador observador e calcula-se a posição do

rotor 𝜃𝑟 , conforme Seção 2.3;

3. Realiza-se a transformação para 𝑑𝑞 no referencial rotórico das correntes do estator e do
rotor; calculam-se as tensões do rotor 𝑣𝑟

𝑟𝑑𝑞(𝑘) utilizando o chaveamento recém aplicado; as
tensões do estator 𝑣𝑟

𝑠𝑑𝑞(𝑘) são obtidas pela imposição da tensão e da frequência do estator
transformadas para o referencial rotórico (Equações (3.37-3.39));

4. Realiza-se a estimação em (k+1) da corrente rotórica 𝑖𝑟
𝑟𝑑𝑞(𝑘+1) e do fluxo rotórico 𝜆𝑟

𝑟𝑑𝑞(𝑘+1);
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Figura 3.7 – Fluxograma do PCC.
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Fonte: elaborada pelo autor.

5. É iniciado o loop do controle preditivo de corrente realizando a predição da corrente
rotórica 𝑖𝑟

𝑟𝑑𝑞(𝑘+2) para o primeiro vetor de tensão 𝑣𝑟
𝑟𝑑𝑞(𝑘+2);

6. A função custo é calculada utilizando a corrente rotórica de referência 𝑖𝑟∗
𝑟𝑑𝑞

e a prevista
𝑖𝑟
𝑟𝑑𝑞(𝑘+2);

7. Caso a função custo para o vetor tensão imposto seja menor que a função custo mínima
(𝐹𝑐 < 𝐹𝑐𝑚𝑖𝑛

), o valor da função custo mínima é armazenado com esse novo valor, assim
como o vetor de tensão com seu estado de chaveamento;

8. Caso a função custo para o vetor tensão imposto seja maior que a função custo mínima
(𝐹𝑐 > 𝐹𝑐𝑚𝑖𝑛

), o valor da função custo mínima não é alterado, como também não é salvo o
vetor de tensão com seu estado de chaveamento;

9. Esse processo do loop continua até que todos os vetores sejam testados;



Capítulo 3. Controle Preditivo 62

10. Finalizado o loop, o vetor de tensão que minimizou a função custo será aplicado no RSC
no próximo período de amostragem para, então, reiniciar todo o processo.

Já o diagrama de controle do PCC está representado na Figura 3.8, o qual foi detalhado
ao longo dessa seção.

Figura 3.8 – Diagrama de controle do PCC.
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3.3 CONTROLE PREDITIVO DE FLUXO E CONJUGADO PARA O DFIG-DC

O controle preditivo de fluxo e conjugado (PTC) descrito neste trabalho consiste em
controlar o fluxo rotórico da máquina e o conjugado utilizando a estratégia FCS-MPC no
referencial rotórico 𝑟 para o sistema DFIG-DC, representado na Figura 2.6. Essa técnica pode
usar, atrelado ao controle de conjugado, tanto os fluxos do estator como do rotor. Contudo, um
motivo para controlar o fluxo do rotor em vez do fluxo do estator é que o quinto e o sétimo
harmônicos são inevitáveis nas correntes do estator, pois são introduzidos pela ponte retificadora
de diodos que conecta os enrolamentos do estator ao barramento CC (CRUZ et al., 2018).

O PTC depende das equações que modelam a máquina para prever seu comportamento
futuro e, assim, selecionar com antecedência a atuação ideal para obter o fluxo desejado e o
conjugado eletromagnético de referência. A sua implementação no DFIG-DC, diferentemente do
PCC que tem a tensão estatórica e a frequência síncrona impostas, o PTC necessita medir essa
tensão através de sensores e possui a frequência síncrona não fixa, sendo modificada com outras
grandezas, como o fluxo e o conjugado. Aproveitando o detalhamento das equações da Seção
3.2, as expressões no segundo horizonte do fluxo rotórico e do conjugado eletromagnético são
demonstradas a seguir.
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3.3.1 Predição do fluxo rotórico

O fluxo rotórico 𝑑𝑞 pode ser definido por meio das Equações: (3.9), de forma direta; e de
(3.7), manipulando-a para obter:

𝜆𝑟𝑟 =

∫
(𝑣𝑟𝑟 − 𝑟𝑟𝑖

𝑟
𝑟 )𝑑𝑡, (3.58)

que ao discretizar utilizando Euler progressivo, tem-se:

𝜆𝑟
𝑟 (𝑘+1) = 𝜆𝑟

𝑟 (𝑘) + (𝑣𝑟
𝑟 (𝑘) − 𝑟𝑟𝑖

𝑟
𝑟 (𝑘))𝑇𝑠 . (3.59)

No entanto, a aplicação desse estimador pode ocasionar nível CC (offsets) no fluxo, que
associado com a queda de tensão das chaves de potência do RSC, leva a problemas de determinar
o fluxo do rotor caso ele seja calculado somente por (3.59) (YING et al., 2006). Uma solução para
este problema é mediante a utilização do estimador observador, comentado na Seção 2.3, para o
cálculo de 𝜆𝑟 (𝑘), e utilizar (3.59) para estimar o fluxo do rotor para o próximo passo de tempo.

Então, para o instante (𝑘), o fluxo é calculado pelo estimador observador, e em seguida,
para compensar o atraso, conforme discutido na Seção 3.1.2, o fluxo é estimado em (𝑘 + 1)
através da Equação (3.59). Logo depois, é previsto em (𝑘 + 2) nas componentes 𝑑𝑞:

𝜆𝑟
𝑟𝑑 (𝑘+2) = 𝜆𝑟

𝑟𝑑 (𝑘+1) +
(
𝑣𝑟
𝑟𝑑 (𝑘+2) − 𝑟𝑟𝑖

𝑟
𝑟𝑑 (𝑘+1)

)
𝑇𝑠, (3.60)

𝜆𝑟
𝑟𝑞(𝑘+2) = 𝜆𝑟

𝑟𝑞(𝑘+1) +
(
𝑣𝑟
𝑟𝑞(𝑘+2) − 𝑟𝑟𝑖

𝑟
𝑟𝑞(𝑘+1)

)
𝑇𝑠, (3.61)

em que 𝜆𝑟
𝑟𝑑 (𝑘+1) e 𝜆𝑟

𝑟𝑞(𝑘+1) decorrem das componentes 𝑑𝑞 da Equação (3.59). As correntes 𝑖𝑟
𝑟𝑑 (𝑘+1)

e 𝑖𝑟
𝑟𝑞(𝑘+1) vêm das Equações (3.16) e (3.17), entretanto, diferentemente do PCC, no PTC as

variáveis 𝑣𝑟
𝑠𝑑 (𝑘) e 𝑣𝑟

𝑠𝑞(𝑘) dessas equações procedem das medições das tensões do estator em 123 e
transformação para o referencial 𝑑𝑞 do rotor pela transformada de Park. Já 𝑣𝑟

𝑟𝑑 (𝑘+2) e 𝑣𝑟
𝑟𝑞(𝑘+2) são

obtidos através do estado de chaveamento do conversor do rotor durante os testes de comutação
do controle preditivo que é explicado na Seção 3.4. Por fim, o módulo do fluxo rotórico previsto
é determinado por:

𝜆𝑟
𝑟 (𝑘+2) =

√︃
𝜆𝑟
𝑟𝑑 (𝑘+2)

2 + 𝜆𝑟
𝑟𝑞(𝑘+2)

2. (3.62)

3.3.2 Predição do conjugado elétrico

O conjugado eletromagnético é calculado através da corrente rotórica e do fluxo rotórico,
conforme (2.28). Dessa forma, a sua predição em dois horizontes necessita dessas variáveis
previstas nesse mesmo instante. Assim, o conjugado elétrico é determinado por:

𝑐𝑒(𝑘+2) = 𝑃
(
𝑖𝑟
𝑟𝑑 (𝑘+2)𝜆

𝑟
𝑟𝑞(𝑘+2) − 𝜆𝑟

𝑟𝑑 (𝑘+2)𝑖
𝑟
𝑟𝑞(𝑘+2)

)
, (3.63)

em que 𝑖𝑟
𝑟𝑑 (𝑘+2) , 𝑖

𝑟
𝑟𝑞(𝑘+2) , 𝜆

𝑟
𝑟𝑑 (𝑘+2) e 𝜆𝑟

𝑟𝑞(𝑘+2) decorrem das Equações (3.18), (3.19), (3.60) e (3.61),
respectivamente, e 𝑃 é o número de par de polos da máquina.
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3.3.3 Função custo do PTC

A função custo selecionada considera dois objetivos de controle: 1) impor um conjugado
eletromagnético constante; 2) regular a amplitude do fluxo do rotor. A referência de conjugado
𝑐∗𝑒 decorre do controle de velocidade explicado na Seção 3.2.3, que junto com a técnica anti
wind-up, é calculada pela Equação (3.43). Esse conjugado de referência regula a velocidade da
máquina e a potência ativa enviada ao barramento CC pelo estator do DFIG. O fluxo do rotor de
referência 𝜆𝑟 regula indiretamente a frequência do estator (CRUZ et al., 2018). Para esse caso,
foi utilizado o erro quadrático do conjugado de referência e do conjugado previsto, junto com o
erro quadrático do fluxo rotórico de referência e do fluxo rotórico previsto:

𝐹𝑐 = (𝑐∗𝑒 − 𝑐𝑒(𝑘+2))2 + 𝑘𝜆 (𝜆∗𝑟 − 𝜆𝑟 (𝑘+2))2
. (3.64)

Para esse caso, há um fator de ponderação para o fluxo rotórico expresso por 𝑘𝜆, enquanto o peso
do conjugado é unitário.

3.3.4 Fluxograma e diagrama de controle PTC

O fluxograma de controle do PTC está ilustrado na Figura 3.9. A lógica de implementação
pode ser sintetizada nos seguintes passos:

1. A rotina de controle inicia-se com a medição das tensões do estator 𝑣𝑠123, das correntes do
estator 𝑖𝑠123 e do rotor 𝑖𝑟123 e da velocidade da máquina 𝜔𝑟 ;

2. Estima-se o fluxo rotórico 𝜆𝑟
𝑟𝑑𝑞(𝑘) pelo estimador observador e calcula-se a posição do

rotor 𝜃𝑟 , conforme Seção 2.3;

3. Realiza-se a transformação para 𝑑𝑞 no referencial rotórico das correntes do estator e do
rotor; calcula-se as tensões do rotor 𝑣𝑟

𝑟𝑑𝑞(𝑘) utilizando o chaveamento recém aplicado;

4. Realiza-se a estimação em (𝑘 +1) da corrente rotórica 𝑖𝑟
𝑟𝑑𝑞(𝑘+1) e do fluxo rotórico 𝜆𝑟

𝑟𝑑𝑞(𝑘+1);

5. É iniciado o loop do controle preditivo de fluxo e conjugado realizando a predição das
correntes rotóricas 𝑖𝑟

𝑟𝑑𝑞(𝑘+2) e dos fluxos rotóricos 𝜆𝑟
𝑟𝑑𝑞(𝑘+2) para determinar, em seguida, o

conjugado previsto 𝑐𝑒(𝑘+2) para o primeiro vetor de tensão 𝑣𝑟
𝑟𝑑𝑞(𝑘+2);

6. A função custo é calculada utilizando o módulo do fluxo rotórico de referência 𝜆∗𝑟 e o
módulo do fluxo rotórico previsto 𝜆𝑟

𝑟 (𝑘+2) , como também, o conjugado eletromagnético de
referência 𝑐∗𝑒 e o previsto 𝑐𝑒(𝑘+2);

7. Caso a função custo para o vetor tensão imposto seja menor que a função custo mínima
(𝐹𝑐 < 𝐹𝑐𝑚𝑖𝑛

), o valor da função custo mínima é armazenado com esse novo valor, assim
como o vetor de tensão com seu estado de chaveamento;
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Figura 3.9 – Fluxograma do PTC.
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Fonte: elaborada pelo autor.

8. Caso a função custo para o vetor tensão imposto seja maior que a função custo mínima
(𝐹𝑐 > 𝐹𝑐𝑚𝑖𝑛

), o valor da função custo mínima não é alterado, nem é salvo o vetor de tensão
com seu estado de chaveamento;

9. Esse processo do loop continua até que todos os vetores sejam testados;

10. Finalizado o loop, o vetor de chaveamento que minimizou a função custo será aplicado no
RSC no próximo período de amostragem para, então, reiniciar todo o processo.

O diagrama de controle do PTC está representado na Figura 3.10, conforme discutido
nessa seção.
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Figura 3.10 – Diagrama de blocos do PTC.
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Fonte: elaborada pelo autor.

3.4 SELEÇÃO DO ESTADO DE CHAVEAMENTO

O FCS-MPC realiza o cálculo das variáveis previstas de cada controle testando todos os
possíveis estado de chaveamento da tensão do conversor. Para o inversor de dois níveis utilizado
no rotor da máquina trifásica analisada, existem 8 possíveis combinações, sendo 6 vetores ativos
e dois vetores nulos (®𝑣0 ou ®𝑣7). A partir das Equações (3.65) e (3.66) que representam as tensões
rotóricas 𝑑𝑞 no referencial do rotor em função dos estados das chaves, a Tabela 3.1 foi montada.

𝑣𝑟𝑟𝑑 =

√︂
2
3
(𝑞1 −

𝑞2
2

− 𝑞3
2
)𝐸 (3.65)

𝑣𝑟𝑟𝑞 =
1
√

2
(𝑞2 − 𝑞3)𝐸 (3.66)

Tabela 3.1 – Vetores de tensão em função dos estados de chaveamento.

Vetor 𝑞1 𝑞2 𝑞3 𝑣𝑟
𝑟𝑑

𝑣𝑟𝑟𝑞

®𝑣0 0 0 0 0 0

®𝑣1 1 0 0
√︃

2
3𝐸 0

®𝑣2 1 1 0 𝐸√
6

𝐸√
2

®𝑣3 0 1 0 − 𝐸√
6

𝐸√
2

®𝑣4 0 1 1 −
√︃

2
3𝐸 0

®𝑣5 0 0 1 − 𝐸√
6

− 𝐸√
2

®𝑣6 1 0 1 𝐸√
6

− 𝐸√
2

®𝑣7 1 1 1 0 0
Fonte: elaborada pelo autor.

Na Figura 3.11, é mostrada a distribuição dos vetores de tensão sobre um plano vetorial.
As tensões obtidas das Equações (3.65) e (3.66) são inseridas nas Equações (3.18) e (3.19) para
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Figura 3.11 – Plano dos vetores de tensão.

Fonte: elaborada pelo autor.

o PCC e PTC, e (3.60) e (3.61) apenas para o PTC, através das variáveis 𝑣𝑟
𝑟𝑑 (𝑘+2) e 𝑣𝑟

𝑟𝑞(𝑘+2) , a
fim de determinar as variáveis de controle previstas para o instante 𝑘 + 2. Após testar todas as 8
combinações, o vetor de tensão que minimizar a função custo é o que é imposto nas chaves do
conversor.

3.5 CONCLUSÃO

Neste capítulo, foi detalhado o funcionamento do FCS-MPC para o sistema DFIG-DC. As
técnicas de controle preditivo de corrente e preditivo de fluxo e conjugado necessitam das equações
básicas do modelo do sistema para que possam realizar seu algoritmo no conversor controlado
no lado do rotor (RSC). Todos os equacionamentos necessários para o funcionamento das
técnicas PCC e PTC foram detalhados passo a passo, sendo mostrado também seus fluxogramas
e diagramas. O PCC controla as correntes do rotor no referencial rotórico, enquanto o PTC
controla o fluxo rotórico e o conjugado da máquina. Explicou-se também como o controlador
de velocidade foi projetado, obtendo em sua saída o conjugado de referência. Junto a isso, a
técnica de anti wind-up foi apresentada como forma de aprimorar o tempo de resposta do controle
quando a variável de referência satura. Por fim, foi relatado como ocorre a seleção do estado de
chaveamento mediante a minimização da função custo.
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4 RESULTADOS DE SIMULAÇÃO

Neste capítulo, são apresentadas simulações do sistema de geração composto pelo
DFIG-DC, SSR e RSC, utilizando o controle preditivo de corrente (PCC), apresentado na Seção
3.2, e o controle preditivo de fluxo e conjugado (PTC), relatado na Seção 3.3. Primeiramente,
são especificados os parâmetros do sistema e do modelo de controle utilizados. Em seguida,
os resultados em regime permanente são abordados, além dos resultados transitórios para um
degrau de velocidade, realizando comparações e discussões entre as duas topologias de controle
retratadas.

4.1 PARÂMETROS DA SIMULAÇÃO

A simulação possui seus parâmetros baseados nos equipamentos presentes no Laboratório
de Otimização de Sistemas Elétricos da Universidade Federal da Paraíba, os quais foram utilizados
na parte experimental deste trabalho. O esquema geral utilizado na simulação pode ser visualizado
na Figura 4.1. O DFIG possui seu estator conectado ao retificador a diodos, representado pelo
SSR, e seu rotor conectado ao conversor controlado, apresentado pelo RSC, ambos interligados
ao mesmo barramento CC. Da conexão do DFIG ao SSR, são medidas as correntes do estator
necessárias para os controles PCC e PTC, e as tensões do estator, exigidas apenas para o PTC,
conforme explicado no Capítulo 3. Da ligação do DFIG ao RSC, são obtidas as correntes do rotor
para os controles. A velocidade da máquina é adquirida por meio de um sensor no seu eixo. Essas
grandezas são enviadas para o dispositivo de controle e processamento de sinais responsável
por realizar os passos mostrados nas Figuras 3.8 e 3.10 referentes aos diagramas de blocos dos
controles PCC e PTC, respectivamente, e fornecer os sinais de gatilho do RSC. O sistema foi
simulado utilizando os softwares PSIM ®, Matlab ® e DevC++ ®.

Figura 4.1 – Esquema geral das simulações.
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Os parâmetros da simulação estão presentes na Tabela 4.1, referentes ao sistema geral, e
na Tabela 4.2, quanto ao DFIG. Além disso, foi introduzido um atraso do controle, retratando o
que acontece em um sistema real, conforme descrito com detalhes na Seção 3.1.2, aproximando
ainda mais a simulação com o experimental. Com isso, o passo de cálculo do controle empregado
foi de 100 𝜇s para corresponder com período de amostragem do dispositivo de controle e
processamento utilizado nos testes de bancada do laboratório. Já o passo de cálculo das variáveis
referentes ao sistema, foi utilizado 0,1 𝜇s.

O barramento CC foi considerado um barramento infinito, conseguindo fornecer e
absorver toda a potência do sistema sem sofrer alterações no seu valor. Dependendo do cenário
da simulação, que será explicado posteriormente, o barramento CC pode ter tensão de 250 V ou
300 V. Para a função custo do PTC, foi aplicado um fator de ponderação 𝑘𝜆 = 5 para o fluxo
rotórico. Este valor foi escolhido através de uma análise criteriosa de múltiplas simulações, sendo
ele o que demonstrou melhores resultados para as variáveis do controle, fluxo rotórico e de
conjugado, com menor ripple. A frequência síncrona utilizada para o controle do PCC foi de 50
Hz e, com isso, a velocidade síncrona é 314 Hz. O objetivo de usar essa velocidade síncrona é
para observar o comportamento do sistema em velocidades abaixo desse valor (subsíncronas), e
acima desse valor (supersíncronas), sem comprometer a máquina. Por fim, o conjugado mecânico,
na simulação, foi imposto pelo usuário.

Tabela 4.1 – Parâmetros do sistema e do controle utilizados na simulação.

Parâmetro Valor
𝐸 Tensão do barramento CC 250 V ou 300 V
𝑇𝑠 Passo de cálculo do controle 100 𝜇s
ℎ Passo de cálculo do sistema 0.1 𝜇s
𝜏𝑠 Tempo de acomodação do controle 0,65 s
𝜉 Fator de amortecimento 0, 7
𝜆𝑟 Fluxo rotórico de referência para PTC 0,93 Wb
𝑘𝜆 Peso para o fluxo rotórico 5
𝑘 𝑝𝜆 Ganho proporcional do estimador de fluxo 350
𝑘𝑖𝜆 Ganho integrador do estimador de fluxo 1000
𝜔𝑠 Velocidade síncrona para PCC 314 rad/s

Fonte: elaborada pelo autor.

4.2 SIMULAÇÃO DO DFIG-DC

4.2.1 Regime permanente

Nesta seção, são apresentados os resultados de simulação em regime permanente do PCC
e do PTC. Eles foram divididos em quatro cenários conforme descrito na Tabela 4.3. Para cada
um, foram obtidos dados de velocidades, conjugado, fluxo rotórico, correntes do rotor e tensão e
corrente do estator. Eles, além de serem comparados entre as duas técnicas, PCC e PTC, foram
comparados de modo quantitativo através dos valores de distorção harmônica total (do inglês,
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Tabela 4.2 – Parâmetros do DFIG.

Parâmetro Valor
𝑃𝑛 Potência nominal da máquina 560 W
𝑟𝑠 Resistência ohmica estatórica 15, 1 Ω

𝑙𝑠 Indutância do estator 563,7 mH
𝑟𝑟 Resistência ohmica rotórica 6,22 Ω

𝑙𝑟 Indutância do rotor 563,7 mH
𝑙𝑚 Indutância magnetizante 523,8 mH
𝐽𝑚 Momento de inércia 0,013 kg ·m2

𝐹𝑚 Constante de atrito viscoso 0,001 N ·sm2

𝑁𝑠/𝑁𝑟 Relação de espiras do estator e do rotor 1,82/1
𝜔𝑛 Velocidade nominal 400 rad/s

Fonte: elaborada pelo autor.

Tabela 4.3 – Cenários das simulações

Cenário Barramento CC (V) Velocidade (rad/s)
1 250 270
2 250 300
3 250 340
4 300 300

Fonte: elaborada pelo autor.

Total Harmonic Distortion, com sigla THD), ripple de fluxo e de conjugado eletromagnético e
frequência média de chaveamento. A THD é calculada pela Equação (4.1):

𝑇𝐻𝐷 (%) =

√︃
𝑥2
𝑒 𝑓

− 𝑥2
1

𝑥1
100% (4.1)

em que 𝑥𝑒 𝑓 é o valor eficaz geral da variável da qual se deseja calcular a THD e 𝑥1 é o valor
eficaz da sua componente fundamental.

Já o ripple ou ondulação é determinada pela Equação (4.2), onde rip é o ripple em
porcentagem; 𝑥 representa qualquer variável; 𝑥𝑚𝑎𝑥 , 𝑥𝑚𝑖𝑛 e 𝑥𝑚𝑒𝑑 são os valores máximo, mínimo e
médio da variável no período de amostra, respectivamente.

𝑟𝑖𝑝(%) = 𝑥𝑚𝑎𝑥 − 𝑥𝑚𝑖𝑛

𝑥𝑚𝑒𝑑

100% (4.2)

4.2.1.1 Cenário 1

Nas Figuras 4.2a e 4.2b, é mostrada a velocidade da máquina e sua referência de 270
rad/s para o PCC e o PTC, respectivamente. Nota-se que ambos os controles permanecem na
velocidade de referência. Além disso, nesta velocidade a máquina está operando em cerca de 14%
abaixo da velocidade síncrona de 314 rad/s, o que faz o sistema operar no modo subsíncrono.
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Figura 4.2 – Resultados de simulação do controle preditivo em regime permanente para E=250 V e𝜔𝑚=270
rad/s. (a) Velocidade da máquina PCC. (b) Velocidade da máquina PTC. (c) Conjugado PCC.
(d) Conjugado PTC. (e) Fluxo rotórico PCC (f) Fluxo rotórico PTC.
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Fonte: resultados de simulação.

Pode-se ver através das Figuras 4.2c e 4.2e, para o PCC, e na Figuras 4.2d e 4.2f, para o
PTC, que os ripples de conjugado e fluxo gerados pelo PTC são menores que aqueles gerados
pelo PCC.

Nas Figuras 4.3a e 4.3b é exposta a corrente do rotor no referencial rotórico 𝑑𝑞 para o
PCC e PTC, respectivamente. O PCC utiliza as correntes rotóricas de referência no referêncial
rotórico 𝑑𝑞 na função custo para determinar os estados de chaveamento e controlar o sistema.
Com isso, percebe-se na Figura 4.3a que a corrente do sistema segue bem a sua referência com
baixa distorção. Todavia, o PTC apresenta correntes com maiores distorções. Um outro detalhe
é que as frequências das correntes rotóricas são diferentes devido à diferença na frequência
síncrona determinada em cada controle. O PTC mostra uma frequência menor, o que indica que a
velocidade de 270 rad/s está mais próxima da sua frequência síncrona comparado ao PCC. Além
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Figura 4.3 – Resultados de simulação do controle preditivo em regime permanente para E=250 V e
𝜔𝑚=270 rad/s. (a) Corrente do rotor PCC. (b) Corrente do rotor PTC. (c) Tensão e corrente
do estator PCC. (d) Tensão e corrente do estator PTC.
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Fonte: resultados de simulação.

disso, pelo fato do eixo 𝑑 estar adiantado do eixo 𝑞 neste cenário, a velocidade que a máquina
está é considerada subsíncrona para ambas as técnicas.

Por fim, nas Figuras 4.3c e 4.3d são mostradas a tensão e a corrente do estator para
o PCC e PTC, respectivamente. Constata-se que as correntes estão 180° defasadas da tensão,
representado o fator de potência unitário, como também, que o gerador está injetando potência na
rede. Além disso, pelo fato do estator da máquina estar conectado à ponte de diodos, as correntes
do estator apresentam elevado THD.

4.2.1.2 Cenário 2

Para este cenário, é mostrada a velocidade da máquina e sua referência para 300 rad/s
para o PCC e o PTC, respectivamente, nas Figuras 4.4a e 4.4b. Neste cenário o PCC opera bem
mais próximo da velocidade síncrona, no modo subsíncrono. O PTC, entretanto, está no modo
supersíncrono, como é comentado mais adiante.

O conjugado eletromagnético é mostrado nas Figuras 4.4c e 4.4d para o PCC e PTC,
respectivamente. Apesar da variação da velocidade, o valor médio continuou em -2 N.m. Para
fluxo rotórico exposto na Figura 4.4e para o PCC e na Figura 4.4f para o PTC, o comportamento
é similar ao do cenário 1.
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Figura 4.4 – Resultados de simulação do controle preditivo em regime permanente para E=250 V e𝜔𝑚=300
rad/s. (a) Velocidade da máquina PCC. (b) Velocidade da máquina PTC. (c) Conjugado PCC.
(d) Conjugado PTC. (e) Fluxo rotórico PCC (f) Fluxo rotórico PTC.
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Fonte: resultados de simulação.

Nas Figuras 4.5a e 4.5b, é mostrada a corrente do rotor no referencial rotórico 𝑑𝑞 para o
PCC e PTC, respectivamente. Percebe-se neste cenário que a frequência da corrente rotórica no
PCC está bem menor, comparado com o cenário anterior, e a do PTC continua baixa, pelo fato
da velocidade da máquina estar próxima da síncrona. Entretanto, no PCC o eixo 𝑑 está adiantado
do eixo 𝑞, mas no PTC o inverso acontece. Esse fato constata que o modo de operação nesse
cenário para o PCC é o subsíncrono e para o PTC é o supersíncrono.

Já nas Figuras 4.5c e 4.5d, a tensão e a corrente do estator para o PCC e PTC são
apresentadas, respectivamente. O fator de potência unitário e a injeção de potência na rede é
demonstrado pela defasagem de 180º.
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Figura 4.5 – Resultados de simulação do controle preditivo em regime permanente para E=250 V e
𝜔𝑚=300 rad/s. (a) Corrente do rotor PCC. (b) Corrente do rotor PTC. (c) Tensão e corrente
do estator PCC. (d) Tensão e corrente do estator PTC.
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Fonte: resultados de simulação.

4.2.1.3 Cenário 3

Neste cenário, a máquina opera com velocidade de 340 rad/s para o PCC e o PTC,
conforme mostrado nas Figuras 4.6a e 4.6b, respectivamente. Neste cenário o PCC e o PTC
operam acima da velocidade síncrona, no modo supersíncrono.

O conjugado eletromagnético é exposto nas Figuras 4.6c e 4.6d para o PCC e PTC,
respectivamente. O valor médio permanece em -2 N.m. Já o fluxo rotórico é mostrado na Figura
4.6e e 4.6f para o PCC e o PTC, respectivamente. Percebe-se que mesmo com a alteração da
velocidade, o fluxo médio permanece com o mesmo valor que os cenários anteriores.

As correntes do rotor no referencial rotórico 𝑑𝑞, para o PCC e PTC, são mostradas nas
Figuras 4.7a e 4.7b, respectivamente. Neste cenário, nota-se que o eixo 𝑞 está adiantado do eixo
𝑑 nas duas técnicas, confirmando que estão operando no modo supersíncrono. Junto a isso, o fato
da frequência da corrente ser maior no PTC, demonstra que a velocidade da máquina está mais
distânte da síncrona quando comparado ao PCC.

Nas Figuras 4.7c e 4.7d, a tensão e a corrente do estator para o PCC e PTC são mostradas,
respectivamente. O fator de potência unitário e a injeção de potência na rede é demonstrado pela
defasagem de 180º.
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Figura 4.6 – Resultados de simulação do controle preditivo em regime permanente para E=250 V e𝜔𝑚=340
rad/s. (a) Velocidade da máquina PCC. (b) Velocidade da máquina PTC. (c) Conjugado PCC.
(d) Conjugado PTC. (e) Fluxo rotórico PCC (f) Fluxo rotórico PTC.
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Fonte: resultados de simulação.

4.2.1.4 Cenário 4

O principal objetivo deste cenário é comparar os resultados das variáveis quanto à
mudança da tensão do barramento CC de 250 V para 300 V. Neste cenário, o sistema opera
com velocidade de 300 rad/s para o PCC e o PTC, conforme mostrado nas Figuras 4.8a e 4.8b,
respectivamente.

O conjugado eletromagnético é exibido nas Figuras 4.8c e 4.8d para o PCC e PTC,
respectivamente. O valor médio é mantido em -2 N.m. Quanto ao ripple de conjugado este
cenário foi o que gerou maior ripple em ambas as técnicas, com o PTC obtendo novamente
menor valor que o PCC.

O fluxo rotórico é retratado na Figura 4.8e e 4.8f para o PCC e o PTC, respectivamente.
Dois fatos relevantes nesse cenário são que o valor do fluxo rotórico médio para o PCC eleva-se
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Figura 4.7 – Resultados de simulação do controle preditivo em regime permanente para E=250 V e
𝜔𝑚=340 rad/s. (a) Corrente do rotor PCC. (b) Corrente do rotor PTC. (c) Tensão e corrente
do estator PCC. (d) Tensão e corrente do estator PTC.
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Fonte: resultados de simulação.

com o aumento da tensão do barramento, e que ele apresenta menor ondulação que o PTC, como
é expresso na Tabela 4.4.

Já as correntes do rotor no referencial rotórico 𝑑𝑞 são mostradas nas Figuras 4.9a e 4.9b
para o PCC e PTC, respectivamente. Neste cenário, nota-se que o eixo 𝑑 está adiantado do eixo 𝑞

nas duas técnicas, revelando que estão operando no modo subsíncrono, diferente do cenário 2 em
que o PTC operava no supersíncrono. Isso demonstra que o aumento da tensão do barramento
elevou a frequência síncrona do PTC, e em nada alterou para o PCC neste quesito.

Por fim, nas Figuras 4.9c e 4.9d, a tensão e a corrente do estator para o PCC e PTC são
mostradas, respectivamente. Chama-se atenção o fato de a frequência dessas variáveis aumentar
para o PTC, o que reflete no aumento da frequência síncrona, relatada anteriormente devido ao
aumento da tensão do barramento. A injeção de potência na rede e o fator de potência unitário
permanecem.

A respeito da frequência média de chaveamento, como explicado no Capítulo 1, o FCS-
MPC implementado não possui modulador e nem frequência fixa de chaveamento. Entretanto,
para cada cenário a frequência média de chaveamennto foi mensurada e seus valores podem ser
visualizados na Tabela 4.6. Constata-se que o PTC apresentou frequência maior do que o PCC
em todos os cenários.
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Figura 4.8 – Resultados de simulação do controle preditivo em regime permanente para E=300 V e𝜔𝑚=300
rad/s. (a) Velocidade da máquina PCC. (b) Velocidade da máquina PTC. (c) Conjugado PCC.
(d) Conjugado PTC. (e) Fluxo rotórico PCC (f) Fluxo rotórico PTC.
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Fonte: resultados de simulação.

Na Tabela 4.4 são mostrados os valores de ripple de conjugado eletromagnético e de fluxo
rotórico para os quatro cenários em regime permanente. Para o primeiro cenário, o PTC obteve
uma menor variação tanto do ripple de conjugado quanto de fluxo. No cenário dois, houve uma
melhora da ondulação do conjugado em ambas as técnicas, com o PTC apresentando menores
resultados. Para o fluxo rotórico, o PTC apresentou melhores resultados do que o PCC. Quanto
ao terceiro cenário, é demonstrado que o PCC obteve uma ondulação de conjugado 25% superior
que o PTC. Além disso, esse cenário foi o que gerou menor ripple para o PTC, quando comparado
aos outros. No fluxo rotórico, a ondulação do PCC apresentou ser 20% maior do que o PTC
nesse cenário. No último cenário, com elevação da tensão do barramento para a velocidade de 30
rad/s, os valores de ripple de conjugado demonstram que este cenário foi o que gerou maior em
ambas as técnicas. Quando comparado ao cenário dois, com a mesma velocidade, mas tensão de
barramento menor, a ondulação do conjugado aumentou em 22,64% no PCC e 21,97% para o
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Figura 4.9 – Resultados de simulação do controle preditivo em regime permanente para E=300 V e
𝜔𝑚=300 rad/s. (a) Corrente do rotor PCC. (b) Corrente do rotor PTC. (c) Tensão e corrente
do estator PCC. (d) Tensão e corrente do estator PTC.
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Fonte: resultados de simulação.

Tabela 4.4 – Ondulação do conjugado e do fluxo rotórico dos resultados de simulação do PCC e do PTC.

Ripple PCC PTC
Cenário 𝑐𝑒 𝜆𝑟 𝑐𝑒 𝜆𝑟

1 37,22% 16,14% 34,92% 15,12%
2 36,74% 16,65% 32,22% 14,13%
3 40,06% 18,13% 32,19% 15,02%
4 45,06% 16,56% 39,30% 18,34%

Fonte: elaborada pelo autor.

PTC. Observa-se também que o PTC apesar de conseguir controlar o fluxo rotórico da máquina,
apresenta uma maior ondulação do que o PCC neste cenário.

Portanto, em regime permanente, pode-se concluir, quanto ao ripple de conjugado, que
PTC obteve melhores resultado em todos os cenários. Enquanto que o PCC prevaleceu no THD
tanto para a corrente rotórica, quanto para a estatórica. A variação da velocidade para o modo
subsíncrono ou supersíncrono permanecendo com a mesma tensão de barramento não gerou
modificações relevantes no sistema. Entretanto, o aumento de tensão do barramento no cenário 4
fez alterar o valor do fluxo rotórico médio no PCC, além de deteriorar o ripple de conjugado e o
THD da corrente estatórica de ambas as técnicas.

Na Tabela 4.5, são mostrados os resultados de THD das correntes estatóricas e rotóricas
em todos os cenários. O primeiro cenário foi o que apresentou menor THD para o PCC, com
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Tabela 4.5 – THD dos resultados de simulação de corrente estatórica e rotórica do PCC e do PTC.

THD PCC PTC
Cenário 𝐼𝑠 𝐼𝑟 𝐼𝑠 𝐼𝑟

1 7,95% 6,02% 14,91% 12,44%
2 8,82% 6,45% 15,97% 13,50%
3 8,53% 6,52% 14,17% 11,65%
4 9,82% 7,62% 16,10% 12,30%

Fonte: elaborada pelo autor.

Tabela 4.6 – Frequência de chaveamento das simulações do PCC e do PTC em cada cenário.

Cenário PCC (kHz) PTC (kHz)
1 2,45 3,05
2 2,12 2,41
3 1,68 2,87
4 2,15 3,06

Fonte: elaborada pelo autor.

valores de cerca da metade do mostrado pelo PTC para as duas correntes. No segundo cenário, há
uma maior distorção harmônica em ambas as técnicas das duas corrente, com o PCC apresentando
melhores valores. Para o cenário 3, o PTC apresenta os menores valores comparado aos demais
cenários, mas ainda bem superiores ao do PCC. No quarto cenário, com aumento da tensão de
barramento, houve uma piora do THD das duas correntes do PCC, e quando comparadas ao
do cenário dois, apresenta um aumento de 11,33% e de 18,14% para as correntes estatóricas e
rotóricas, respectivamente. O PTC continua apresentando valores mais elevados do que o PCC,
mas não foi tão impactado no THD quando comparado ao cenário 2.

Por fim, o PCC apresenta melhor qualidade de corrente tanto do rotor, como do estator,
com menores valores de THD ao se comparar com o PTC. E o PTC, por sua vez, apresenta
melhores resultados de fluxo rotórico e de conjugado eletromagnético, com menor ripple dessas
variáveis em relação àquelas observadas no PCC.

4.2.2 Regime transitório

A fim de analisar e comparar o regime transitório de velocidade e variações paramétricas
entre o PCC e o PTC no sistema com o DFIG-DC, foram realizados 4 diferentes testes. No
primeiro teste, a velocidade da máquina de referência foi alterada de 270 rad/s para 340 rad/s e,
segundos depois, para 300 rad/s. No segundo e no terceiro, variação paramétrica da resistência
estatórica e rotórica, respectivamente. E no quarto, variação da indutância magnetizante. Para
todos os casos, a tensão de barramento utilizada foi de 250 V, e a velocidade fixada em 300 rad/s
apenas para as variações paramétricas.
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4.2.2.1 Degrau de velocidade

Para a análise do comportamento do sistema a partir da varição de velocidade, foi inserido
um degrau de velocidade saindo de 270 rad/s (2578 rpm) para 340 rad/s (3246 rpm). E, logo em
seguida, outro degrau de 340 rad/s para 300 rad/s (2864 rpm).

Figura 4.10 – Resultados de simulação para o controle preditivo para degrau de velocidade. (a) Velocidade
da máquina PCC. (b) Velocidade da máquina PTC. (c) Conjugado eletromagético PCC. (d)
Conjugado eletromagético PTC. (e) Fluxo rotórico PCC. (f) Fluxo rotórico PTC.
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Fonte: resultados de simulação.

O degrau de velocidade é inserido em 5 segundos, alterando a velocidade de referência
de 270 rad/s para 340 rad/s bruscamente como pode ser visualizado na Figura 4.10a e 4.10b para
o PCC e o PTC, respectivamente. Contudo, a velocidade da máquina varia em rampa e atinge
a referência pouco antes de 6 segundos em ambas situações, ou seja, em cerca de 1 segundo,
a máquina mudou sua velocidade em 70 rad/s. Pouco depois, em 6,5 segundos, outro degrau
é inserido modificando a velocidade para 300 rad/s. Percebe-se que o PCC atinge o regime



Capítulo 4. Resultados de Simulação 81

décimos de segundos antes que o PTC, contudo, pode-se afirmar que ambos atingem rapidamente
a referência, não havendo grandes divergências para essa questão.

Figura 4.11 – Resultados de simulação para o controle preditivo para degrau de velocidade. (a) Corrente
do rotor PCC. (b) Corrente do rotor PTC. (c) Corrente do estator PCC. (d) Corrente do
estator PTC.
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Fonte: resultados de simulação.

O conjugado eletromagnético durante a variação de velocidade pode ser para visualizado
nas Figuras 4.10c e 4.10d para o PCC e PTC, respectivamente. O seu valor médio em regime para
esse sistema é -2 N.m. Ao elevar a velocidade, o conjugado tende a ficar positivo com o aumento
da velocidade. Contudo, para que o sistema gere energia, o conjugado não pode ser positivo
(𝑐𝑒 ≤ 0), saturando sua referência no valor nulo até que a velocidade da máquina atinja sua
referência. Ao atingi-la, o conjugado volta ao seu valor em regime. Já ao diminuir a velocidade
de referência, o conjugado eleva-se negativamente até que a velocidade da máquina alcance seu
novo valor. Quanto maior a variação de velocidade, maior o pico de conjugado. Nota-se que o
pico do PTC é bem menor do que o do PCC.

Quanto ao fluxo rotórico, durante a variação de velocidade há uma alteração do seu valor
de regime, como é mostrado nas Figuras 4.10e e 4.10f para o PCC e PTC, respectivamente. O
PCC apresenta uma variação quase 3 vezes maior comparado ao PTC no instante de 6,5 segundos
quando a velocidade de referência diminui.

Já nas Figuras 4.11a e 4.11b são apresentadas as correntes 𝑑𝑞 do rotor para o PCC e
o PTC, respectivamente. Percebe-se que a frequência de ambas é alterada com a variação da
velocidade durante o transitório e em regime, dependendo da proximidade da velocidade da
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máquina à velocidade síncrona. Além disso, há o pico de corrente no instante da diminuição da
velocidade com a mesma amplitude para ambas as técnicas.

Nas Figuras 4.11c e 4.11d é mostrada a corrente do estator em uma de suas fases para o
PCC e o PTC, respectivamente, para esse cenário de variação de velocidade. Para o PCC, mesmo
durante a transição, a frequência do estator permanece constante em 50 Hz. Já no PTC isso não
acontece. Mesmo que durante o regime permanente a frequência permaneça a mesma, durante a
transição ela varia. Durante a variação de velocidade positiva, houve diminuição da frequência,
enquanto durante a variação negativa, ocorreu o aumento.

Assim, conclui-se que tanto o PCC quanto o PTC conseguem apresentar uma boa
resposta dinâmica, atinguindo a referência de velocidade rapidamente, iniciando um novo regime
permanente. Durante as variaçãoes, o PTC apresentou menores variações de conjugado e fluxo
comparado ao PCC, demonstrando a eficácia do seu controle. Quanto ao pico das correntes do
rotor e do estator, as duas técnicas apresentam mesmo valor, contudo o PCC reduz sua amplitude
para o valor de regime mais rápido do que o PTC.

4.2.2.2 Variações paramétricas

Figura 4.12 – Resultados de simulação mediante variação do 𝑟𝑠. (a) Variação 𝑟𝑠 PCC. (b) Variação 𝑟𝑠
PTC. (c) Velocidade da máquina PCC. (d) Velocidade da máquina PTC.
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Fonte: resultados de simulação.

Os parâmetros de uma máquina são difíceis de determinar com precisão quando ela
está operando, principalmente por se alterarem com a temperatura. Assim, torna-se importante
verificar o comportamento do sistema para essas variações. Com esse intuito, serão apresentadas
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as respostas do sistema DFIG-DC ao realizar variações de até 1000% na resistência estatórica
(𝑟𝑠), de 2300% na resistência rotórica (𝑟𝑠) e de 750% na indutância magnetizante (𝑙𝑚) com seus
valores sendo modificados a partir de três segundos, para uma velocidade de 300 rad/s e tensão
de barramento de 250 V. Por não ser trivial realizar essa alteração nos componentes da máquina,
os parâmetros foram alterados nos controles.

4.2.2.2.1 Resistência estatórica

Figura 4.13 – Resultados de simulação mediante variação do 𝑟𝑠. (a) Conjugado eletromagético PCC.
(b) Conjugado eletromagético PTC. (c) Fluxo rotórico PCC. (d) Fluxo rotórico PTC. (e)
Corrente do rotor PCC. (f) Corrente do rotor PTC.
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Fonte: resultados de simulação.

Quanto à variação da resistência estatórica, nas Figuras 4.12 e 4.13 são mostrados os
resultados do sistema para o PCC e o PTC, respectivamente. As imagens iniciam-se com o
sistema em regime e, em três segundos, o parâmetro começa a variar, como é visualizado nas
Figuras 4.12a e 4.12b para o PCC e PTC, respectivamente. Nota-se que mesmo com a elevação da
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resistência estatórica em 1000%, saindo de 15,1 Ω até cerca de 166,1 Ω, o PCC não apresentou
nenhuma alteração dos principais parâmetros: velocidade, Fig. 4.12c; conjugado, Fig. 4.13a;
fluxo rotórico, Fig. 4.13c; corrente rotórica, Fig. 4.13e.

Já o PTC, assim que há a mudança de 𝑟𝑠 em 3 segundos, o fluxo rotórico (Fig. 4.13d)
e a corrente rotórica (Fig. 4.13f) são afetados rapidamente. Apesar do conjugado (Fig. 4.13b)
continuar em regime, há também uma pequena alteraçao na velocidade (Fig. 4.12d). Com isso,
pode-se afirmar que o PCC é bem mais robusto à variação do parâmetro 𝑟𝑠 do que o PTC.

4.2.2.2.2 Resistência rotórica

Figura 4.14 – Resultados de simulação mediante variação do 𝑟𝑟 . (a) Variação 𝑟𝑟 PCC. (b) Variação 𝑟𝑟
PTC. (c) Velocidade da máquina PCC. (d) Velocidade da máquina PTC. (e) Conjugado
eletromagético PCC. (f) Conjugado eletromagético PTC.
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Fonte: resultados de simulação.

Para a resistência rotórica, a resposta do sistema quanto à sua elevação em até 2300%,
partindo de 6,22 Ω até 143 Ω, pode ser visualizada nas Figuras 4.14 e 4.15 para o PCC e PTC. O
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sistema entra em regime e, em três segundos, o parâmetro começa a variar, como é visualizado
nas Figuras 4.14a e 4.14b para o PCC e PTC, respectivamente. A velocidade, o conjugado, o
fluxo rotórico e a corrennte rotórica do PCC mostrados nas Figuras 4.14c, 4.14e, 4.15a e 4.15c,
respectivamente, permaneceram sem alteração com a variação da resistência rotórica.

Em relação ao PTC, essas variáveis são mostradas nas Figuras 4.14d, 4.14f, 4.15b e
4.15d, respectivamente. Nota-se que a elevação da resistência rotórica aumenta paulatinamente o
fluxo rotórico e a frequência da corrente rotórica. Entretanto, mesmo com o aumento expressivo
do valor nominal de 𝑟𝑟 , dos valores do fluxo e da variação da frequência das correntes rotóricas,
pode ser que ele não perca o controle. Desse modo, constata-se que o aumento da resistência
rotórica não alterou o comportamento do sistema em geral de ambas as técnicas.

Figura 4.15 – Resultados de simulação mediante variação do 𝑟𝑟 . (a) Fluxo rotórico PCC. (b) Fluxo rotórico
PTC. (c) Corrente do rotor PCC. (d) Corrente do rotor PTC.
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Fonte: resultados de simulação.

4.2.2.2.3 Indutância magnetizante

Nas Figuras 4.16 e 4.17 são apresentados os resultados correspondentes à variação da
indutância magnetizante (𝑙𝑚) do sistema para o PCC e PTC. Assim como nos casos anteriores,
após o sistema atingir o regime, o parâmetro 𝑙𝑚 começa a variar em três segundos, como
é visualizado nas Figuras 4.16a e 4.16b para o PCC e o PTC, respectivamente. É possível
perceber que a velocidade da máquina no PCC e no PTC mostradas nas Figuras 4.16c e 4.16d,
respectivamente, tem uma leve alteração no início da variação do parâmetro, mas logo busca
voltar ao seu valor de regime. Entretanto, quando a indutância magnetizante atinge o valor de 3,9



Capítulo 4. Resultados de Simulação 86

Figura 4.16 – Resultados de simulação mediante variação da 𝑙𝑚. (a) Variação 𝑙𝑚 PCC. (b) Variação 𝑙𝑚
PTC. (c) Velocidade da máquina PCC. (d) Velocidade da máquina PTC. (e) Conjugado
eletromagético PCC. (f) Conjugado eletromagético PTC.
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Fonte: resultados de simulação.

H, em 8,9 segundos, que representa um aumento cerca de 650% do valor nominal, o sistema do
PCC diverge. Todavia, antes disso, o sistema consegue se manter estável por uma ampla faixa de
variação de 𝑙𝑚.

Já no PTC, o fluxo rotórico diminui com o aumento de 𝑙𝑚 até atingir um novo patamar
próximo de 0,6 Wb, como é mostrado na Figura 4.17b, distanciando-se da sua referência. Junto
a isso, a frequência da corrente rotórica eleva-se bastante, como é exposto na Figura 4.17d. O
conjugado, mostrado na Figura 4.16f é a única variável que não se modifica. Desse modo, devido
ao fluxo não ficar estável no valor de referência (0,93 Wb) em regime, afirma-se que o sistema do
PTC perde o controle nesse cenário.

Logo, conclui-se que tanto o PCC quanto o PTC são robustos para a variação da resistência
rotórica. Para a resistência estatórica, o PCC apresenta melhor desempenho que o PTC por
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não variar nenhum parâmetro ao longo de toda a variação de 1000%. E quanto à indutância
magnetizante, conclui-se que o PCC apresenta uma maior faixa de estabilidade em relação ao
PTC. Assim, o PCC é mais robusto para controlar o sistema com a alteração paramétrica realizada
para até cerca de 600% do valor nominal de 𝑙𝑚.

Figura 4.17 – Resultados de simulação mediante variação da 𝑙𝑚. (a) Fluxo rotórico PCC. (b) Fluxo rotórico
PTC. (c) Corrente do rotor PCC. (d) Corrente do rotor PTC.
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Fonte: resultados de simulação.

4.3 CONCLUSÃO

Neste capítulo foram apresentados resultados de simulações para os controles preditivo
de corrente e preditivo de fluxo e conjugado aplicados ao DFIG-DC. Foram analisados resultados
em regime permanente, além de resultados de transição com variação em degrau de velocidade e
de parâmetros da máquina. Os dois controles apresentaram desempenho similar em geral.

Em regime permanente, as diferenças mais notáveis nos resultados de simulação foram
que o PCC apresenta melhor qualidade de corrente tanto do rotor, como do estator, e menor
frequência de chaveamento, enquanto o PTC possui melhores resultados de fluxo rotórico e de
conjugado eletromagnético, com menor ripple.

Durante o transitório de velocidade, as duas técnicas conseguem controlar a velocidade
com eficiente resposta dinâmica. As maiores diferenças encontram-se nas baixas variações de
conjugado e fluxo rotórico durante as transições do PTC comparado ao PCC.

Para as variações paramétricas da resistência estatórica, da resistência rotórica e da
indutância mútua, o PCC mostra ser muito robusto para as variações de 𝑟𝑠 e 𝑟𝑟 , e robusto até 600%
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de 𝑙𝑚. Enquanto o PTC se mostra apenas muito robusto para variação de 𝑟𝑟 , pois há variação no
fluxo rotórico com o aumento de 𝑟𝑠 e de 𝑙𝑚.
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5 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Neste capítulo, são apresentados os resultados experimentais para o sistema DFIG-DC
com SSR e RSC, comparando as técnicas PCC e PTC. Inicialmente, os dispositivos utilizados
na bancada são descritos, detalhando-se também as soluções cabíveis para melhor reproduzir o
sistema de geração eólico conectado ao barramento CC. Os experimentos foram realizados para
o regime permanente, transitório de velocidade e variações paramétricas da resistência do estator,
do rotor e da indutância magnetizante.

5.1 PARÂMETROS DO EXPERIMENTO

A fim de averiguar o correto funcionamento do sistema DFIG-DC com as técnicas de
FCS-MPC, foi montado o experimento conforme esquema ilustrado na Figura 5.1. O dispositivo
de controle e processamento de sinais empregado é o Processador Digital de Sinais ( DSP - do
inglês Digital Signal Processor) TMS320F28335 equipado com quatro sensores de corrente
e dois de tensão. O osciloscópio utilizado na aquisição dos resultados foi o Agilent modelo
DSO-X 3014A 100 MHz e as chaves comutadoras de potência são da fabricante Semikron modelo
SKM50GB123D. Os parâmetros utilizados no experimento são especificados na Tabela 5.1.

Figura 5.1 – Esquema geral da montagem experimental.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Os equipamentos usados para o experimento são mostrados na Figura 5.2. O computador
aplica o programa para o DSP, o qual realiza o processamento e comando dos sinais do sistema.
O período de amostragem do DSP é de 100 𝜇s e cada variável obtida por ele possui 500 amostras.
Um autotransformador alimenta o barramento CC, através da ponte de diodos, e assim como na
simulação, dependendo do cenário do experimento, o barramento CC pode ter tensão E de 250 V
ou 300 V. Um outro autotransformador alimenta a máquina primária de indução, a qual possui a
função de impor o conjugado mecânico do sistema, emulando o funcionamento de uma turbina
eólica. A máquina primária possui seu eixo acoplado ao eixo do DFIG, fazendo-o rotacionar
com a mesma velocidade. Por sua vez, o DFIG possui os seus terminais do rotor e do estator
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Figura 5.2 – Computador, autotransformador e bancada experimental.

Fonte: elaborada pelo autor.

Tabela 5.1 – Parâmetros do sistema e do controle utilizados no experimento.

Parâmetro Valor
𝐸 Tensão do barramento CC 250 V ou 300 V
𝑇𝑠 Período de amostragem do DSP 100 𝜇s
𝜏𝑠 Tempo de acomodação do controle 1,5 s
𝜉 Fator de amortecimento 0,7
𝜆𝑟 Fluxo rotórico de referência 0,93 Wb
𝑘𝜆 Peso para o fluxo rotórico 5
𝑘 𝑝𝜆 Ganho proporcional do estimador de fluxo 20
𝑘𝑖𝜆 Ganho integrador do estimador de fluxo 4000
𝐶 Capacitância total do barramento CC 4400 𝜇F
𝑅 Carga resistiva 462 Ω

𝜔𝑠 Velocidade síncrona para PCC 314 rad/s
Fonte: elaborada pelo autor.

conectados ao seus respectivos conversores de potência. O conversor controlado do lado do rotor
(RSC) e o retificador a diodos do lado do estator (SSR) estão representados na imagem pelos
conversores de potência, bem como o barramento CC, o qual é formado por dois capacitores em
série, conforme visualizado na Figura 5.1. Pode-se também observar a caixa dos sensores de
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Tabela 5.2 – Parâmetros do DFIG no experimento.

Parâmetro Valor
𝑃𝑛 Potência nominal 0,56 kW / 0,75 HP
𝑟𝑠 Resistência ohmica estatórica 15,1 Ω

𝑙𝑙𝑠 Indutância do estator 563,7 mH
𝑟𝑟 Resistência ohmica rotórica 6,22 Ω

𝑙𝑙𝑟 Indutância de dispersão rotórica 563,7 mH
𝑙𝑚 Indutância magnetizante 523,8 mH
𝑣𝑠𝑛 Tensão nominal do estator 220 V / 380 V
𝑣𝑠𝑟 Tensão nominal do rotor 200 V
𝑖𝑠𝑛 Corrente nominal do estator 1,9 A / 1,1 A
𝑖𝑟𝑛 Corrente nominal do rotor 1,8 A
𝜔𝑛 Velocidade nominal 400 rad/s
𝑓𝑛 Frequência nominal 60 Hz
𝐹𝑃 Fator de potência 0,77
𝑝 Números de pólos 2
𝑁𝑠/𝑁𝑝 Relação de espiras do estator e do rotor 1,82/1

Fonte: elaborada pelo autor.

tensão e de corrente, assim como a carga resistiva. Esta deve ser implementada no experimento
pelo fato da potência gerada pelo DFIG-DC necessitar ser dissipada, pois não há a possibilidade
de ser escoada para a rede.

Os parâmetros do controle também estão presentes na Tabela 5.1. Para a função custo
do PTC, foi inserido um fator de ponderação de valor 5 para o fluxo rotórico (𝑘𝜆) assim como
na simulação, também escolhido através de uma sequência criteriosa de testes experimentais,
sendo ele o que demonstrou melhores resultados para o fluxo rotórico e o conjugado, com menor
ripple. Com mesmo valor da simulação, também tem-se o fator de amortecimento de 0,7. Já o
tempo de acomodação escolhido foi mais elevado do que a simulação, pois o sistema, durante
o experimento, atingia níveis elevados de corrente nas variações. Assim, a forma escolhida
para reduzir essas correntes foi deixar o controle mais lento, aumentando-se o valor do tempo
de acomodação. Esse aumento, contudo, não acarretou em mudanças notáveis na dinâmica do
sistema durante o experimento. Os ganhos do observador de fluxo também ficaram diferentes
da simulação, sendo escolhido os valores após análises criteriosas de testes experimentais. A
frequência síncrona utilizada para o controle do PCC foi de 50 Hz e, com isso, a velocidade
síncrona é 314 Hz. Isso foi configurado para que pudesse ser possível observar o sistema nos
modos subsíncrono e supersíncrono.

Já os parâmetros das máquinas do sistema estão detalhados nas Tabelas 5.2 e 5.3 para
o DFIG e para a máquina de indução, respectivamente. O conjugado mecânico do sistema é
imposto através da máquina de indução, podendo varia-lo pela tensão inserida.
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Tabela 5.3 – Dados catalogados e placa de identificação do motor de indução tipo gaiola de esquilo.

Parâmetro Valor
𝑃𝑛 Potência nominal 0,55 kW / 0,75 HP
𝑐𝑛 Conjugado nominal 0,158 kgf · m
𝑖𝑝/𝑖𝑛 Corrente com rotor bloqueado 5,6
𝑐𝑝/𝑐𝑛 Conjugado de partida 2,3
𝑐𝑚/𝑐𝑛 Conjugado máximo 2,4
𝜔𝑟𝑛 Rotações por minuto 3400 rpm
𝜂 Rendimento 70%
FP Fator de potência 0,85
𝑓𝑛 Frequência nominal 60 Hz
𝑣𝑠𝑛 Tensão nominal 220 V / 380 V
𝑖𝑠𝑛 Corrente nominal 2,43 A / 1,41 A

Fonte: Soares et al. (2018).

5.2 EXPERIMENTO DFIG-DC

5.2.1 Regime permanente

Os resultados experimentais em regime permanente podem ser visualizados da Figura
5.3 à Figura 5.10 adquiridos pelo DSP e pelo osciloscópio. Assim como na simulação, quatro
cenários experimentais diferentes foram realizados e comparados entre os controles PCC e
PTC. Para os três primeiros experimentos, a tensão de barramento foi fixada em 250 V e as
velocidades de referência foram de 270 rad/s, 300 rad/s e 340 rad/s, respectivamente. Com isso
pode-se analisar qual a influência da velocidade no sistema. No quarto experimento a tensão do
barramento é elevada para 300 V e a velocidade fixada em 300 rad/s, sendo possível comparar a
influência da tensão do barramento no sistema. Para facilitar a ordem desses diferentes resultados
experimentais, cada um foi identificado como um cenário, como pode ser visualizado na Tabela
5.4. Para todos os casos, a frequência síncrona no PCC foi fixada em 50 Hz, para que fosse
possível observar o comportamento subsíncrono e supersíncrono da máquina. Além disso, o
fluxo rotórico no PTC foi fixado em seu valor nominal de 0,93 Wb.

Tabela 5.4 – Cenários dos resultados experimentais

Cenário Barramento CC (V) Velocidade (rad/s)
1 250 270
2 250 300
3 250 340
4 300 300

Fonte: elaborada pelo autor.
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Figura 5.3 – Resultados experimentais do controle preditivo em regime permanente para E=250 V e
𝜔𝑚=270 rad/s. (a) Velocidade da máquina PCC. (b) Velocidade da máquina PTC. (c)
Conjugado PCC. (d) Conjugado PTC. (e) Fluxo rotórico PCC (f) Fluxo rotórico PTC.
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Fonte: resultados experimentais.

5.2.1.1 Cenário 1

Nas Figuras 5.3a e 5.3b, é mostrada a velocidade da máquina em regime permanente
para o PCC e o PTC, respectivamente. Ambas as técnicas mantêm-se na velocidade de referência
e operam abaixo da velocidade síncrona de 314 rad/s, fazendo o sistema trabalhar no modo
subsíncrono.

Já o conjugado eletromagnético de ambos os controles apresentam comportamentos
similiares com média em -2 N.m, como é mostrado pela Figura 5.3c, para o PCC, e Figura
5.3d, para o PTC. O fluxo rotórico é mostrado nas Figuras 5.3e e 5.3f para o PCC e o PTC
respectivamente. Nota-se o excelente controle do fluxo para o PTC, além do seu baixo ripple
comparado ao PCC.
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Figura 5.4 – Resultados experimentais do controle preditivo em regime permanente para E=250 V e
𝜔𝑚=270 rad/s. (a) Corrente do rotor PCC. (b) Corrente do rotor PTC. (c) Tensão e corrente
do estator PCC. (d) Tensão e corrente do estator PTC.

(a) (b)

(c) (d)

Fonte: resultados experimentais.

Quanto às correntes rotóricas, é perceptível que as frequências delas são diferentes entre
o PCC e o PTC devido aos distintos pontos da velocidade síncrona. Junto a isso, nota-se a melhor
qualidade das correntes do controle PCC, mostradas na Figura 5.4a, como também, da tensão e
da corrente do estator, Figura 5.4c, em relação às do PTC, Figuras 5.4b e 5.4d. Quanto ao fator
de potência unitário, ambas técnicas apresentam a corrente e tensão do estator defasadas em
180°. Chama-se atenção que as correntes estatóricas do PCC apresentam forma de onda senoidal
apesar de se utilizar ponte a diodo.

5.2.1.2 Cenário 2

Neste cenário, a máquina opera em 300 rad/s para o PCC e o PTC, como é mostrada nas
Figuras 5.5a e 5.5b, nesta ordem. Nota-se que esta última apresenta um maior ripple comparado
àquela, apesar de ambas seguirem a referência imposta. Neste cenário, o PCC continua no
modo subsíncrono, mas o PTC já ultrapassa a sua velocidade síncrona, e se enquadra no modo
supersíncrono, como é discutido mais adiante.
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Figura 5.5 – Resultados experimentais do controle preditivo em regime permanente para E=250 V e
𝜔𝑚=300 rad/s. (a) Velocidade da máquina PCC. (b) Velocidade da máquina PTC. (c)
Conjugado PCC. (d) Conjugado PTC. (e) Fluxo rotórico PCC (f) Fluxo rotórico PTC.
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Fonte: resultados experimentais.

O conjugado eletromagnético é mostrado nas Figuras 5.5c e 5.5d para o PCC e o PTC,
respectivamente. O valor médio se encontra próximo de -2 N.m, e apresenta ripple similares
entre as técnicas. O fluxo rotórico é mostrado nas Figuras 5.5e e 5.5f para o PCC e o PTC
respectivamente. Percebe-se que o controle do fluxo para o PTC segue a referência e apresenta
menor ripple comparado ao PCC.

As correntes rotóricas, exibidas nas Figuras 5.6a, para o PCC, e 5.6b, para o PTC,
apresentam menores distorções naquele em relação ao último. Além disso, percebe-se que a
frequência da corrente rotórica no PCC está bem menor, comparado com o cenário anterior, pelo
fato da velocidade da máquina estar mais próxima da síncrona, mas ainda no modo subsíncrono.
Já a frequência dessa corrente no PTC é aproximadamente a mesma da anterior. Entretanto,
a sequência das fases está diferente, o que comprova que passou para o modo supersíncrono.
Quanto à corrente e à tensão estatórica, em ambos os casos, apresentam defasamento de 180º
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Figura 5.6 – Resultados experimentais do controle preditivo em regime permanente para E=250 V e
𝜔𝑚=300 rad/s. (a) Corrente do rotor PCC. (b) Corrente do rotor PTC. (c) Tensão e corrente
do estator PCC. (d) Tensão e corrente do estator PTC.

(a) (b)

(c) (d)

Fonte: resultados experimentais.

entre elas e com qualidade ao PCC. O resultado dessas variáveis para o PCC pode ser visualizado
na Figura 5.6c e para o PTC, Figura 5.6d. A corrente do estator obtida com o PCC é bem melhor

5.2.1.3 Cenário 3

Nas Figuras 5.7a e 5.7b, é mostrada a velocidade da máquina e sua referência para 340
rad/s para o PCC e o PTC, respectivamente. Para este cenário, o PCC e o PTC operam acima da
velocidade síncrona trabalhando no modo supersíncrono. O conjugado eletromagnético pode ser
visualizado pelas Figuras 5.7c e 5.7d para o PCC e o PTC, respectivamente. Já o fluxo rotórico
é mostrado nas Figuras 5.7e e 5.7f para o PCC e o PTC respectivamente. O PTC continua
apresentando menor ripple do que o PCC.

Através das correntes rotóricas, mostradas nas Figuras 5.8a e 5.8b para o PCC e o PTC,
nesta ordem, é possível afirmar que a máquina está operando no modo supersíncrono, em razão
da mudança da sequência das fases quando comparada ao cenário 1. Junto a isso, observa-se que
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Figura 5.7 – Resultados experimentais do controle preditivo em regime permanente para E=250 V e
𝜔𝑚=340 rad/s. (a) Velocidade da máquina PCC. (b) Velocidade da máquina PTC. (c)
Conjugado PCC. (d) Conjugado PTC. (e) Fluxo rotórico PCC (f) Fluxo rotórico PTC.
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Fonte: resultados experimentais.

a frequência das correntes no PTC está bem elevada, pois se afastou ainda mais da velocidade
síncrona.

Já a tensão e a corrente do estator podem ser visualizadas na Figura 5.8c, para o PCC, e
na Figura 5.8d, para o PTC. Ambas apresentam fator de potência unitário, demonstrando melhor
qualidade para o PCC.

5.2.1.4 Cenário 4

Neste cenário, a tensão do barramento CC é modificada para 300 V, com o objetivo de
analisar o comportamento do sistema com esta variação. A máquina é programada para operar
em 300 rad/s como é mostrada nas Figuras 5.9a e 5.9b para o PCC e o PTC, respectivamente.
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Figura 5.8 – Resultados experimentais do controle preditivo em regime permanente para E=250 V e
𝜔𝑚=340 rad/s. (a) Corrente do rotor PCC. (b) Corrente do rotor PTC. (c) Tensão e corrente
do estator PCC. (d) Tensão e corrente do estator PTC.

(a) (b)

(c) (d)

Fonte: resultados experimentais.

Nota-se que o PCC apresenta um maior ripple comparado ao PTC, apesar de ambas seguirem a
referência imposta.

O conjugado eletromagnético, por sua vez, é mostrado nas Figuras 5.9c e 5.9d para o
PCC e o PTC, respectivamente. É percebido o elevado ripple no PTC, apesar de ser um dos
focos desta estratégia. O fluxo rotórico é mostrado nas Figuras 5.9e e 5.9f para o PCC e o PTC
respectivamente. Percebe-se que o fluxo do PTC apresenta o ripple bem menor comparado ao
PCC.

As correntes rotóricas, exibidas nas Figuras 5.10a, para o PCC, e 5.10b, para o PTC,
apresentam maiores distorções neste em relação àquele. Junto a isso, nota-se que os dois casos
operam no modo subsíncrono, diferentemente do cenário 2, que o PTC estava no supersíncrono
para a mesma velocidade. Isso demonstra que a mudança da tensão ocasionou a mudança da
frequência síncrona do PTC.
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Figura 5.9 – Resultados experimentais do controle preditivo em regime permanente para E=300 V e
𝜔𝑚=300 rad/s. (a) Velocidade da máquina PCC. (b) Velocidade da máquina PTC. (c)
Conjugado PCC. (d) Conjugado PTC. (e) Fluxo rotórico PCC (f) Fluxo rotórico PTC.
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Fonte: resultados experimentais.

Quanto à corrente e à tensão estatórica, em ambos os casos, apresentam defasamento de
180º entre elas, com melhor qualidade para o PCC. Essas variáveis podem ser observadas nas
Figuras 5.10c e 5.10d para o PCC e o PTC, respctivamente.

Tabela 5.5 – THD dos resultados experimentais de corrente estatórica e rotórica do PCC e do PTC.

THD PCC PTC
Cenário 𝐼𝑠 𝐼𝑟 𝐼𝑠 𝐼𝑟

1 35,1% 20,7% 40,1% 29,4%
2 36,4% 20,3% 40,6% 30,4%
3 43,3% 23,0% 44,2% 27,3%
4 22,7% 25,1% 45,4% 32,1%

Fonte: elaborada pelo autor.
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Figura 5.10 – Resultados experimentais do controle preditivo em regime permanente para E=300 V e
𝜔𝑚=300 rad/s. (a) Corrente do rotor PCC. (b) Corrente do rotor PTC. (c) Tensão e corrente
do estator PCC. (d) Tensão e corrente do estator PTC.

(a) (b)

(c) (d)

Fonte: resultados experimentais.

Tabela 5.6 – Frequência de chaveamento dos resultados experimentais do PCC e do PTC.

Cenário PCC (kHz) PTC (kHz)
1 2,14 2,02
2 2,08 1,94
3 2,14 1,99
4 2,18 2,03

Fonte: elaborada pelo autor.

Portanto, conclui-se, quanto aos resultados experimentais em regime permanente, que o
PCC obteve melhor desempenho no quesito qualidade das correntes rotóricas e estatóricas, além
da tensão estatórica. Já o PTC apresentou um fluxo rotórico mais estável e próximo à referência
imposta em todos os cenários. Ambas as estratégias conseguiram controlar a velocidade da
máquina em todos os cenários, esteja ela configurada no modo subsíncrono ou supersíncrono,
além de obter o fator de potência unitário.
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Quanto à variação da velocidade da máquina, nota-se que o sistema se comporta
praticamente do mesmo modo, sem apresentar alterações consideráveis. Entretanto, percebe-se
que a elevação da tensão do barramento influenciou principalmente na deteriorização do ripple
do conjugado eletromagnético e do fluxo rotórico nos dois controles. Isso mostra que o sistema
é sensível à variação da tensão do barramento CC, sendo importante variável para o bom
funcionamento do sistema. Essas mesmas observações também foram relatadas na conclusão dos
resultados de simulação em regime permanente.

Na Tabela 5.5 são mostrados os valores de THD das correntes estatórica (𝐼𝑠) e rotóricas
(𝐼𝑟) da máquina para cada cenário e cada estratégia. Nota-se que o PCC obteve menor THD em
todos os cenários para ambas as correntes em relação ao PTC. Isso demonstra que o controle de
corrente tem a vantagem de gerar uma melhor qualidade de corrente.

Para as frequências de chaveamento dos resultados experimentais mostradas na Tabela
5.6, percebe-se que não há mudança significativa entre cada cenário, nem entre as estratégias.
Quando comparado aos resultados de simulação, os valores do PCC são próximos, mas do PTC
há uma maior diferença.

5.2.2 Regime transitório

Foram realizados quatro outros experimentos para investigar o comportamento do sistema
com variações de velocidade e de parâmetros. No primeiro, a velocidade de referência foi
alterada de 270 rad/s para 340 rad/s e, poucos segundos depois, para 300 rad/s. No segundo e no
terceiro experimentos, foi realizada a variação paramétrica da resistência estatórica e rotórica,
respectivamente. E no quarto, a variação da indutância magnetizante. Para todos os casos, a
tensão de barramento utilizada foi de 250V, o fluxo rotórico de referência do PTC fixado em 0,93
Wb, a frequência síncrona do PCC em 50 Hz e a velocidade da máquina fixada em 300 rad/s
apenas para as variações paramétricas.

5.2.2.1 Degrau de velocidade

Os resultados experimentais em regime transitório de velocidade podem ser visualizados
nas Figuras 5.11 e 5.12, adquiridos pelo DSP e pelo osciloscópio. Inicialmente a velocidade de
referência é 270 rad/s até nove segundos, momento em que é alterada para 340 rad/s e, em doze
segundos, modificada para 300 rad/s. Nota-se que ambas as técnicas apresentam uma rápida
resposta à variação de velocidade. Chama atenção o elevado undershoot no PCC no instatante da
redução da velocidade.

O conjugado eletromagnético, nos instantes de variação de velocidade, apresenta com-
portamentos diferentes como pode ser visto nas Figuras 5.11c e 5.11d para o PCC e o PTC,
respectivamente. Quando a velocidade aumenta (instante nove segundos), o conjugado tende a
ser positvo. Entretando o controle limita-o a zero, para assegurar a geração de energia, até que
seja atingida a velocidade de referência. Já no instante de mudança do referencial de velocidade
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Figura 5.11 – Resultados experimentais do controle preditivo durante o transitório de velocidade. (a)
Velocidade da máquina PCC. (b) Velocidade da máquina PTC. (c) Conjugado PCC. (d)
Conjugado PTC.
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Fonte: resultados experimentais.

para um valor menor (instante doze segundos), o conjugado apresenta um elevado pico negativo.
O PTC apresenta um valor menor, em torno de -7,5 N.m, enquanto o PCC o dobro, em torno de
-15 N.m. Esse fato mostra o bom funcionamento do controle de conjugado.

Um outro fato que pode ser notado é que há uma diferença no valor médio do conjugado
durante o regime permanente das três velocidades. Isso ocorreu pois durante este resultado
experimental, não houve alteração da tensão imposta na máquina primária, diferentemente dos
resultados anteriores em regime permanente, no qual essa tensão era modificada para ajustar o
conjugado eletromagnético em -2 N.m.

Nas Figuras 5.12a e 5.12b são mostrados os fluxos rotóricos do PCC e do PTC durante o
transitório, respectivamente. Nota-se um pico no instante da diminuição da velocidade (em doze
segundos) bastante elevado para o PCC, em cerca de 1,8 Wb, e bem menor no PTC, em cerca de
1,1 Wb.

Por fim, as correntes rotóricas e estatórica, durante a transição, podem ser visualizadas
nas Figuras 5.12c e 5.12d, juntamente com o zoom em uma das transições, para o PCC e PTC,
nessa ordem. Quanto às correntes rotóricas, percebe-se que a variação de velocidade fez mudar a
frequência das mesmas a cada novo regime. No PCC, como a velocidade síncrona é 314 rad/s,
quando a velocidade é subsíncrona (primeiro e terceiro cenário) há uma sequência de fases da
corrente que difere da sequência no modo supersíncrono (segundo cenário). Esse fenômeno fica
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Figura 5.12 – Resultados experimentais para o controle preditivo em regime permanente. (a) Fluxo rotórico
PCC. (b) Fluxo rotórico PTC. (c) Corrente rotórica e estatórica PCC. (d) Corrente rotórica e
estatórica PTC.
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Fonte: resultados experimentais.

mais perceptível ao observar o zoom no instante do transitório de 340 rad/s para 300 rad/s, no
instante de doze segundos. Além disso, quanto mais próximo da velocidade síncrona, menor é a
frequência como pode ser visualizado para 300 rad/s.

Já no PTC, a variação de frequência das correntes rotóricas também ocorre. Observando
mais atentamente, nota-se que o primeiro cenário apresenta sequência de fases diferentes das
outras duas. Isso indica que a velocidade síncrona nessas condições está entre 270 rad/s e 300
rad/s. Além disso, nota-se uma diferença da amplitude das correntes rotóricas, que se deve à
variação linear do conjugado eletromagnético.

Quanto à corrente estatórica, o PCC apresenta a mesma frequência (50 Hz) para qualquer
variação e sua amplitude tem relação linear com o conjugado, e assim, com a potência gerada. Já
no PTC, a corrente estatórica varia levemente a frequência em cada cenário. E quanto à amplitude,
também é modificada linearmente pelo conjugado, como no PCC. Há um diferença na escala da
corrente estatórica da Figura 5.12c e da 5.12d o que acarreta, apenas, uma diferença visual entre
elas.
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Quando comparado aos resultados de simulação das Figuras 4.10 e 4.11, nota-se que o
experimento apresenta bom controle e demonstra comportamento confome simulado, no geral.
Constata-se, no instante da queda de velocidade (nove segundos), que o valor de undershoot da
simulação e do experimento tem praticamente o mesmo valor em ambas as técnicas. Além disso,
é notório o pico do fluxo rotórico nesse instante no PCC e no PTC, tanto na simulação quanto no
experimento.

Junto a isso, a frequência das correntes rotóricas se aproxima bastante entre a simulada e
a obtida pelo experimento, além da mudança da sequência de fases, informando a passagem do
modo subsíncrono para o supersíncrono.

5.2.2.2 Variações paramétricas

Figura 5.13 – Resultados de simulação mediante variação do 𝑟𝑠. (a) Variação 𝑟𝑠 PCC. (b) Variação 𝑟𝑠
PTC. (c) Velocidade da máquina PCC. (d) Velocidade da máquina PTC. (e) Conjugado
eletromagético PCC. (f) Conjugado eletromagético PTC.

10 11 12 13 14 15 16 17

Tempo (s)

15.1

40

70

100

R
s 

(
)

(a)

10 11 12 13 14 15 16 17

Tempo (s)

15.1

40

70

100

R
s 

(
)

(b)

10 11 12 13 14 15 16 17

Tempo (s)

200

250

300

350

400

V
el

o
ci

d
a
d
e 

(r
a
d
/s

)

(c)

10 11 12 13 14 15 16 17

Tempo (s)

200

250

300

350

400

V
el

o
ci

d
a
d
e 

(r
a
d
/s

)

(d)

10 11 12 13 14 15 16 17

Tempo (s)

-15

-10

-5

0

C
o
n
ju

g
a
d
o
 e

lé
tr

ic
o
 (

N
.m

)

(e)

10 11 12 13 14 15 16 17

Tempo (s)

-15

-10

-5

0

C
o
n
ju

g
a
d
o
 e

lé
tr

ic
o
 (

N
.m

)

(f)

Fonte: resultados experimentais.
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O sistema foi também submetido às variações paramétricas da resistência estatórica (𝑟𝑠),
resistência rotórica (𝑟𝑟) e de indutância magnetizante (𝑙𝑚), com seus valores sendo modificados
linearmente. A tensão do barramento CC utilizado nesses experimentos foi de 250 V e a
velocidade de 300 rad/s. Os parâmentros foram modificados apenas nos controles por não ser
viável a sua alteração de forma física.

5.2.2.2.1 Resistência estatórica

O comportamento do sistema para a variação da resistência estatórica pode ser visualizado
na Figura 5.13. O sistema inicia-se em regime e, em doze segundos, o parâmetro começa a variar,
como é visualizado nas Figuras 5.13a e 5.13b para o PCC e PTC, respectivamente.

Nota-se que o PCC, apesar da amplitude do conjugado aumentar com valores elevados
da resistência estatórica, Figura 5.13e, o sistema no geral não perde o controle da velocidade,
Figura 5.13c. O PTC, contudo, perde o controle quando a resistência estatórica atinge valores
acima de 68Ω (350% acima do valor nominal), aproximadamente, como pode ser visualizado
nas Figuras 5.13d e 5.13f para a velocidade e o conjugado do PTC, respectivamente. Com isso,
pode-se afirmar que o PTC é robusto até 350% acima do valor de resistência estatórica estimada,
e que o PCC consegue atingir níveis maiores de variação sem perder o controle do sistema.

5.2.2.2.2 Resistência rotórica

Figura 5.14 – Resultados de simulação mediante variação do 𝑟𝑟 . (a) Variação 𝑟𝑟 PCC. (b) Variação 𝑟𝑟
PTC. (c) Velocidade da máquina PCC. (d) Velocidade da máquina PTC.
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Fonte: resultados experimentais.
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Para a resistência rotórica, a resposta do sistema quanto à sua elevação pode ser visualizada
nas Figuras 5.14 e 5.15. Como no caso anterior, o parâmetro começa a variar em doze segundos,
como é visualizado nas Figuras 5.14a e 5.14b para o PCC e PTC, respectivamente.

Figura 5.15 – Resultados de simulação mediante variação do 𝑟𝑟 . (a) Conjugado eletromagético PCC. (b)
Conjugado eletromagético PTC. (c) Corrente rotórica PCC. (d) Corrente rotórica PTC.
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Fonte: resultados experimentais.

Constata-se que o aumento da resistência rotórica partindo de 6,22 Ω até 143 Ω (aumento
de 2300%), não alterou a velocidade nem o conjugado do PCC, como são mostrados nas
Figuras 5.14c e 5.15a respectivamente. Além disso, o PTC não apresenta variação na velocidade,
conforme Figura 5.14d, nem no conjugado, Figura 5.15b.

Por fim, foram inseridos os resultados das correntes rotóricas exclusivamente nesse
cenário, Figuras 5.15c e 5.15d para o PCC e o PTC respectivamente, a fim de comprovar que
o sistema continua controlado, mesmo com uma elevada alteração do parâmetro 𝑟𝑟 . Nota-se,
entretanto, que há uma modificação, no PTC, das frequências dessas correntes, assim como
relatado sobre os resultados de simulação das Figuras 4.15c e 4.15d para essa variação paramétrica.
Porém, isso não presume que o controle irá divergir. Dessa forma, conclui-se que os dois controles
são robustos à variação paramétrica da resistência rotórica para o sistema implementado, mas o
PCC apresenta mais vantagens pois não houve nenhuma modificação das grandezas.
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5.2.2.2.3 Indutância magnetizante

Na Figura 5.16 são apresentados os resultados correspondentes à variação da indutância
magnetizante do sistema para o PCC e PTC. O sistema, após atingir o regime permanente,
começa a variar o parâmetro no instante de doze segundos, como é visualizado nas Figuras 5.16a
e 5.16b para o PCC e PTC, respectivamente. Diferentemente dos casos anteriores, nesse teste o
parâmentro cresce em proporções distintas em cada estratégia. O motivo para isso é que os dois
controles divergem em instantes diferentes, e para retratar isso, essa modificação foi necessária.

Figura 5.16 – Resultados de simulação mediante variação do 𝑙𝑚. (a) Variação 𝑙𝑚 PCC. (b) Variação 𝑙𝑚
PTC. (c) Velocidade da máquina PCC. (d) Velocidade da máquina PTC. (e) Conjugado
eletromagético PCC. (f) Conjugado eletromagético PTC.
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Fonte: resultados experimentais.

Ao observar a Figura 5.16, é notável que o sistema diverge em ambas a técnicas. No PCC,
a variação do 𝑙𝑚 é mais sensível, com 𝑙𝑚 ainda menor que 50% acima de seu valor estimado,
fazendo o sistema divergir, como pode ser visualizado nas Figuras 5.16c e 5.16e, para a velocidade
e o conjugado eletromagnético, respectivamente. Já no PTC, a sistema diverge, como é mostrado
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nas Figuras 5.16d e 5.16f, para a velocidade e o conjugado eletromagnético, respectivamente, com
𝑙𝑚 acima de 300%, demonstrando ser mais robusto se comparado ao PCC. Logo, conclui-se que
o PTC é mais robusto por conseguir controlar o sistema com valores da indutância magnetizante
superiores aos do PCC.

Assim, constata-se que os resultados experimentais com variação paramétrica obtidos
estão similares aos adquiridos pela simulação em quase todos os casos. Pode-se concluir, quanto
à variação da resistência estatórica, que o PCC é mais robusto do que o PTC tanto na simulação
quanto no experimental. Para a variação da resistência rotórica, tanto o PCC quanto o PTC
são robustos sem perder o controle para valores 2300% superiores ao nominal. Entretanto no
PTC, há uma variação lenta do fluxo rotórico, como é relatado na simulação, além da frequência
das correntes rotóricas, conforme visto também nos resultados experimentais. Já a variação da
indutância magnetizante fez os dois controles divergirem. Todavia, a simulação relata que o
PCC é mais robusto do que o PTC por resistir até cerca de 600% da variação paramétrica sem
modificar o sistema, enquanto no experimental é o PTC superior ao PCC, resistindo a cerca de
300%.

5.3 CONCLUSÃO

Neste capítulo foram retratados os resultados experimentais implementando as técnicas
de FCS-MPC, PCC e PTC, no sistema DFIG-DC. Os equipamentos utilizados na montagem
do experimento foram descritos, assim como algumas medidas para adequação do sistema de
geração às estruturas disponíveis no laboratório. Os resultados são demonstrados comparando o
PCC e o PTC para o regime permanente e transitório.

Em regime permanente, as maiores diferenças nos resultados experimentais foram no
quesito qualidade das correntes rotóricas e estatóricas, no qual o PCC obteve melhor desempenho
com menor THD, enquanto o PTC possui resultados de fluxo rotórico mais estável e próximo à
referência. As duas técnicas controlaram bem a velocidade da máquina em todos os cenários. E
nota-se que o aumento da tensão de barramento degrada a qualidade das grandezas do sistema.

Quanto ao transitório de velocidade, as duas estratégias controlam a velocidade com boa
resposta dinâmica. Dentre as principais diferenças pode-se citar as baixas variações de conjugado
eletromagnético e fluxo rotórico durante as transições do PTC comparado ao PCC, além do
elevado undershoot da velocidade do PCC.

Para as variações paramétricas da resistência estatórica e da resistência rotórica, o PCC é
mais robusto do que o PTC. Enquanto o PTC se mostra pouco mais robusto para variação da
indutância magnetizante por divergir com valores maiores.
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6 CONSIDERAÇÕES FINAIS E TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho apresentou um comparativo entre as técnicas de controle preditivo de
corrente e de controle preditivo de fluxo e conjugado aplicadas no sistema DFIG-DC. Foi
tratado o desenvolvimento do modelo da máquina trifásica de indução e sua simplificação para o
sistema bifásico através da transformada de Park. Além disso, foram explicados os empregos
e equacionamentos do observador paralelo do estimador de fluxo do estator e da detecção da
posição do rotor através da técnica de sensorless. Junto a isso, foi detalhado o funcionamento
e equacionamento do PCC e do PTC aplicados no sistema DFIG-DC, apresentando também o
controle de velocidade e a técnica anti wind-up.

Para os dois controles, foram realizadas simulações computacionais e testes experimentais
de bancada sob diferentes situações. Em regime permanente, as estratégias foram comparadas
para quatro diferentes cenários, com o objetivo de avaliar o comportamento do sistema em
diferentes velocidades e em diferentes tensões de barramento CC. Além disso, foram realizadas
análises em regime transitório de velocidade e de variação paramétrica da resistência estatórica,
resistência rotórica e da indutância magnetizante a fim de comparar a dinâmica e a robustez dos
controles.

Diante dos resultados em regime permanente, tanto de simulação quanto experimental,
os dois controles apresentaram similares desempenhos em geral para os distintos cenários.
Percebe-se que, dependendo da velocidade, o sistema pode operar no modo subsíncrono ou
supersíncrono, a partir da observação da sequência de fases da corrente rotórica; a tensão do
barramento influencia na qualidade das grandezas do sistem; o valor médio do fluxo rotórico no
PCC varia em função da tensão do barramento. As diferenças mais evidentes relatadas entre as
estratégias foram quanto a melhor qualidade de corrente tanto do estator, como do rotor, para o
PCC, apresentando menor THD, enquanto o PTC possui melhores resultados de fluxo rotórico e
de conjugado eletromagnético, com menor ripple.

Para as análises do transitório de velocidade, os dois controles apresentam boa resposta
dinâmica. As maiores diferenças entre os controles encontram-se nas baixas variações de
conjugado eletromagnético e de fluxo rotórico do PTC durante o transitório. Quanto à variação
paramétrica da resistência estatórica, o PCC é mais robusto frente ao PTC. Para a resistência
rotórica, ambos os controles não divergem para variações de 2300% acima do valor nominal
desse parâmetro. Entretanto o PTC, por apresentar uma variação da frequência das correntes
rotóricas ao longo do teste, torna o PCC mais robusto para essa situação. A variação da indutância
magnetizante, por sua vez, faz o sistema perder o controle com as duas estratégias. Contudo, o
PTC demonstra ser mais robusto por divergir com variações mais elevadas do que o PCC.

Conclui-se, então, diante deste trabalho que o PCC demonstra ser mais vantajoso que o
PTC principalmente por não necessitar de sensores de tensão, o que diminui o custo do sistema.
Além disso, o PCC apresenta a frequência e a velocidade síncrona bem definida, sendo mais
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simples determinar o modo de operação entre subsíncrono e supersíncrono. Junto a isso, o PCC
apresentou menor THD das correntes estatóricas e rotóricas em todos os casos, e robustez nas
variações paramétricas das resistências estatóricas e rotóricas. O PTC por sua vez, apresenta
menor ripple de conjugado eletromagnético e fluxo rotórico, e maior robustez, no resultado
experimental, na variação da indutância magnetizante.

Como trabalhos futuros, a seguir são listadas sugestões que podem ser estudadas e
aplicadas com objetivo de aprimorar este trabalho:

• Eliminação de escolha do fator de ponderação para a função custo do PTC;

• Reduzir a quantidade total de vetores de chaveamento, otimizando o controle preditivo;

• Estudo e aplicação de outros estimadores de fluxo;

• Buscar alternativas para retirar a necessidade de impor a tensão e a frequência estatórica
no PCC, a fim do controle se assemelhar ao do PTC;

• Estudo da tensão e corrente de modo comum neste sistema.
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