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Abstract— The number of wind farms has grown in the Brazilian market and they are established in several countries. Among the
wind turbine technologies, the technology doubly fed induction generator (DFIG) is the most widespread due to its characteristic
of being operated at variable speed and its converter, which is connected to the rotor circuit, is dimensioned for partial power of
the machine. However, grid codes of several countries do not allow immediate disconnection of a wind turbine during voltage sags
in the electrical grid and the DFIG technology presents a certain fragility to these faults, since their stators are directly connected
to the common connection point (PCC). One way to increase the robustness of DFIG against momentary voltage sags is using a
dynamic voltage restorer (DVR). Therefore, with the help of MATLAB / SIMULINK software, this work presents a study of the
application of the DVR to the DFIG, focusing on DVR’s losses and transformer inrush currents.

Keywords— Wind power, doubly-fed induction generator, low voltage ride through, dynamic voltage restorer, transformer inrush
currents and power losses.

Resumo— O nimero de usinas edlicas cresce dentro do mercado brasileiro e ja esta consolidada em diversos paises. Dentre as
tecnologias de aerogeradores, a tecnologia que utiliza geradores de indugdo duplamente alimentados ou “doubly-fed induction
generator” (DFIG) é a mais difundida devido a sua caracteristica de poder funcionar a velocidade variavel e seu conversor, que é
conectado ao circuito do rotor, ser dimensionado para apenas uma poténcia parcial da maquina. Todavia, os codigos de rede de
varios paises ndo permitem a desconexao imediata de um aerogerador perante faltas na rede elétrica, sendo que a tecnologia DFIG
apresenta certa fragilidade a essas faltas, uma vez que, os estatores dos geradores sdo conectados diretamente ao ponto de conexdo
comum (PCC) da rede elétrica. Uma das formas de se aumentar a suportabilidade do DFIG perante afundamentos momentaneos
de tensdo é utilizando um restaurador dinimico de tensdo ou “dynamic voltage restorer” (DVR). Logo esse trabalho, com o auxilio
do software MATLAB/SIMULINK, apresenta um estudo da aplicacdo do DVR ao DFIG, com énfase nas perdas do DVR e nas
correntes de inrush do transformador.

Palavras-chave— Energia e6lica, gerador de indug&o duplamente alimentado, restaurador dindmico de tenséo, afundamentos mo-

mentéaneos de tensdo, correntes de inrush em transformadores e perdas elétricas.

1 Introdugdo

Dentre as tecnologias de aerogeradores, tem-se
que, a com gerador de indugdo duplamente alimentado
(DFIG) e a de gerador sincrono com imds permanentes
ou permanent magnet synchronous generator (PMSG)
sdo as mais aplicadas, devido a sua maior eficiéncia
para diversas velocidades do vento (YARAMASU et
al., 2015). Contudo o DFIG, como mostra a Fig. 1,
possui ainda a vantagem de ter um menor custo, uma
Vez que seus conversores sdo conectados ao rotor e
possuem somente uma parcela da poténcia nominal da
maquina, geralmente 30%.
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Figura 1 - Aerogerador com Tecnologia DFIG.

Entretanto o DFIG tem seu estator conectado
diretamente ao ponto de conexdo comum (PCC), a nao
ser por um transformador, e durante afundamentos
momentaneos de tensdo (AMTS), altas correntes séo
induzidas no rotor, bem como, elevadas oscilages no
torque eletromagnético. Estas anormalidades podem
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danificar o conversor do DFIG bem como trazer danos
mecénicos ao gerador (WESSELS; GEBHARDT,;
FUCHS, 2011).

Nos codigos de rede atuais, se faz necessario que o
aerogerador continue conectado a rede mesmo durante
um afundamento de tensdo. A Fig. 2 mostra a curva de
suportabilidade de aerogeradores para o cddigo
brasileiro (ONS, 2009), em que o0s aerogeradores
devem operar acima desta curta durante um AMT.
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Figura 2 - Curva de suportabilidade de aerogeradores a afunda-
mentos de tensdo pelo cdigo de rede brasileiro [3].

Existem vérias formas de se tentar melhorar a
suportabilidade do DFIG perante AMTs, sendo 0s mais
comuns a utilizacdo de dispositivos crowbar e
STATCOM. Porém, o primeiro ndo impede as
oscilacbes de torque eletromagnético, enquanto o
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segundo necessita de elevada poténcia, tendo alto
custo.

Esses dois problemas podem ser contornados com
0 uso de um DVR que restaura a tensdo no PCC. Como
0 mesmo opera apenas em intervalos de tempo muito
curto, sua poténcia pode ser menor do que a poténcia
do gerador edlico (IBRAHIM et al., 2011).

Deste modo, este trabalho apresenta toda a
modelagem do DVR aplicado ao DFIG, discutindo
dois aspectos primordiais para sua implantacdo ao
aerogerador, que sdo suas perdas e as correntes de
inrush de seu transformador. Ainda é apresentado
resultados de simulacdo que comparam a dindmica do
DFIG com e sem 0 DVR.

2 Modelagem e Controle do DFIG

Para simulacdo do aerogerador DFIG, foi
primeiramente implementado o modelo da maquina de
inducdo com rotor bobinado, como pode ser obtido em
(NOVOTNY:; LIPO, 1996). Este modelo de 52 ordem
em coordenas sincronas (dg0) possui duas equagdes
para a dindmica do estator, duas para a dindmica do
rotor e uma para o torque eletromagnético da maquina.

Quanto aos conversores do DFIG, os mesmos
apresentam um controle classico em coordenadas
sincronas, como pode ser visto em (PENA; CLARE;
ASHER, 1996). Assim o conversor do lado do rotor ou
rotor side converter (RSC) é responsavel por controlar
a poténcia ativa e reativa do estator (P, e Q,), enquanto
o conversor do lado da rede ou grid side converter
(GSC) controla a tensdo do barramento c.c. (vS5€) e
sua poténcia reativa (Q¢5¢). Ainda no RSC, ha um
seguidor de méxima poténcia ou maximum power
point tracking (MPPT), que tem o objetivo de fazer
com que o0 aerogerador extraia para qualquer
velocidade do vento, entre a nominal e a de cut-in, a
maior poténcia possivel. A Fig. 3 apresenta em sintese
o controle aplicado ao DFIG.
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Figura 3 - Controle dos conversores (a) RSC e (b) GSC.

3 Modelagem e Controle do DVR
A forma mais cléssica de se implementar o DVR

ao DFIG é adicionando-o em série com o Gltimo, como
mostra a Fig. 4(a). Como se nota, 0 DVR possui um
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retificador para carregar o barramento c.c. e um
inversor para controlar as tensdes a serem induzidas na
linha por um transformador trifasico. Na saida do
inversor ha ainda um filtro passa-baixas LC para filtrar
0s harmdnicos de corrente.
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Figura 4 - (a) DVR aplicado ao DFIG, (b) Malha de controle do
DVR.

A malha de controle do inversor foi implementada
como mostrado no diagrama da Fig. 4(b), em que as
variaveis se encontram no referencial sincrono. As
malhas internas controlam a corrente do lado c.a. do
inversor, enquanto as malhas externas controlam a
tensdo induzida pelo DVR na linha. Detalhes sobre o
controle do DVR podem ser encontrados em
(IBRAHIM, NGUYEN, et al., 2011) e (WESSELS,
GEBHARDT e FUCHS, 2011).

Como o AMT na rede elétrica pode ser
desequilibrado, foi necessario também implementar
malhas que controlem as componentes de sequéncia
positiva e negativa. Vérias técnicas para desacoplar as
componentes de sequéncia negativa das componentes
de sequéncia positiva podem ser encontradas em
(TEODORESCU, LISERRE e RODRIGUEZ, 2011),
referenciadas neste trabalho como Decoupled Double
Synchronous Reference Frame.

O DVR ainda pode funcionar com trés estratégias
distintas para restaurar de tenséo:

e 1%estratégia: 0 DVR permanece conectado a linha
durante todo o tempo;

e 2% estratégia: o transformador do DVR permanece
conectado a linha durante todo tempo, porém o
inversor opera somente durante 0s AMTS;

e 3% estratégia: 0 DVR opera somente durante 0s
AMTs.

A 12 estratégia tem como a principal vantagem a
imediata atuacdo do DVR para qualquer AMT na rede
elétrica e elimina a necessidade de semicondutores
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para se fazer o bypass do dispositivo. Além disso, pode
ser utilizado com um filtro série, para compensacéo de
harmonicos de tensdo. Sua principal desvantagem é as
perdas de conducdo e chaveamento  dos
semicondutores do inversor na auséncia de um AMT,
além das perdas referentes a impedancia do
transformador que ocorrem na auséncia de qualquer
distdrbio.

Ja a 22 estratégia, também possui a desvantagem
das perdas no transformador e precisa que o inversor
sofra um bypass (SCRs em azul da Fig. 4(a)), curto-
circuitando o priméario do transformador (lado
conectado ao DVR).

Por fim, a 3?2 estratégia € a que mais minimiza as
perdas, uma vez que todo o conjunto do DVR sofre o
bypass (SCRs em vermelho da Fig. 4(b)).

4 Perdas de Energia no DVR

Como dito anteriormente, todas estratégias de
aplicacdo do DVR possuem perdas. Para se mensurar
as perdas € importante a modelagem do transformador
e dos semicondutores do inversor.

Assim, para o calculo das perdas, foi considerado
um transformador com a poténcia e a tensdo nominais
iguais a do DFIG, com uma impedéancia de 0,05p.u e
uma relacdo X/R = 10, estando em conformidade com
a (IEC - 1992). O valor da indutancia de magnetizagéo
e a resisténcia que simboliza as perdas no nucleo
assumiram o valor de 200 p.u. cada. Ja as resisténcias
dos indutores do filtro LC assumiram um valor 2mg,
um valor cem vezes menor que a reatancia indutiva do
filtro.

Japara os IGBTs do inversor, foi adotado o modelo
FZ1800R17HP4 B29 da Infineon, que possui uma
tens&o entre coletor e emissor de 1700V e uma corrente
nominal de 1800A. Ja o modelo para os tiristores de
bypass das estratégias 2 e 3 foi 0 T880ON também da
Infineon, que suposta uma tensdo reversa maxima de
1800V e uma corrente média de 880A.

A Fig. 5(a) mostra as perdas no conversor para a 12
estratégia, variando a corrente do DFIG de um valor
nulo até seu valor nominal. O inversor adotado foi de
dois niveis e a temperatura de juncdo dos
semicondutores em 125°C.

Como se observa, as perdas sdo divididas em
conducdo e chaveamento, sendo contabilizadas para 0s
seis IGBTSs e para os seis diodos de retorno. Nota-se
que a maior parcela das perdas se deve ao chaveamento
dos IGBTSs, sendo que na poténcia nominal as perdas
totais do inversor atingem 1,1%.

As perdas devido as resisténcias dos enrolamentos
do transformador e das resisténcias dos indutores dos
filtros estdo na Fig. 5(b), o que eleva as perdas da 1?
estratégia, podendo atingir um valor méaximo de 3,5%.

E interessante observar nesta figura que, & medida
que a poténcia gerada pelo DFIG aumenta, as perdas
no transformador trifasico se torna mais significativa
que as perdas no conversor. Além disso, as perdas no
filtro também possuem um valor significativo, uma vez
que na auséncia de AMTs, as correntes trifasicas do
DFIG atravessam o filtro.
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Deve-se ainda atentar que é possivel melhorar a
eficiéncia do conversor, diminuindo sua frequéncia de
chaveamento. Outra observacdo é que ndo foram
mensuradas as perdas no retificador a diodos para esta
estratégia, devido a baixa corrente que atravessa o
mesmo em regime permanente e sem a existéncia de
AMTs.
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Figura 5 — Perdas de energia (a) do inversor e (b) total para 1% es-
tratégia do DVR aplicado ao DFIG.

Ja a Fig. 6 apresenta as perdas para a 22 estratégia.
Nesse caso, as perdas sdo devidas somente a
impedancia do transformador e a conducéo dos SCRs
que fazem o curto-circuito do priméario do
transformador. Com o DFIG gerando a poténcia
nominal a perda maxima desta estratégia é de cerca de
1,8%, sendo que a maior parte desta perda se deve a
impedancia dos enrolamentos do transformador.

Por (ltimo, a 3? estratégia possui perdas somente
devido aos seis SCRs que fazem o bypass do DVR na
auséncia de AMT, como representa a Fig. 7. As suas
perdas sdo bem menos significativas que as estratégias

anteriores, atingindo um valor maximo de
aproximadamente 0,3%.
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Figura 6 — Perdas de energia para 22 estratégia do DVR aplicado
ao DFIG.
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Figura 7 - Perdas energia para 32 estratégia do DVR aplicado ao
DFIG.

Apenas como forma de se comparar as perdas nas
trés estratégias, tem-se que quando o aerogerador gera
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sua poténcia nominal e nenhum AMT ha na rede
elétrica, as perdas da 1? estratégia e 2? estratégia sdo
11,67 e 6 vezes maior que a da 3? estratégia, logo esta
Gltima sera utilizada para os préximos resultados.

5 Corrente de Inrush

Quando ocorrer um AMT na rede elétrica, o DVR
tentara restaurar a tensdo para 0s terminais do DFIG.
Logo, a tensdo nos terminais do transformador do
DVR eleva-se, e dependendo do fluxo residual do
mesmo, pode ocorrer sua saturagdo. Com isso, sua
impedancia do ramo de magnetizacdo diminui e faz
com que apareca as correntes de inrush durante o
transitorio de energizacao.

Como o DVR é projetado para operar em intervalos
de tempo pequenos, somente para compensar 0 AMT,
estas correntes de inrush podem prejudicar seu
desempenho. Observando a Fig. 8, tem-se que a
distorcdo da corrente de magnetizagéo if,f“f °, acarreta
na deformidade das correntes do primério e secundério

ii"° ¢ i"° Estas correntes sdo utilizadas para o
controle do DVR, podendo fazer com que este injete
tensdes distorcidas e que impactard no desempenho do
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magnetizagdo para 0s 4 transformadores. Como é
possivel observar, para os transformadores 3 e 4, o
valor de i, é cerca de duas vezes maior que nos
transformadores 1 e 2 para que ocorra a saturacéo, o
gue se apresenta como uma vantagem.

JanaFig. 9(b), é representado novamente as curvas
de magnetizacdo dos transformadores, porém com
maior detalhe para a saturacdo dos mesmos. Nota-se
gue a curva de saturacdo dos transformadores 3 e 4 sdo
mais inclinadas, logo para uma mesma variacdo do
enlace de fluxo de magnetizagdo, a variagdo da
corrente de magnetizacdo destes transformadores é
menor, 0 que impacta em menores correntes de inrush
se comparados aos transformadores 1 e 2.
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Figura 8 — Circuito equivalente monofésico de um transformador.

Logo, a melhor estratégia para se evitar a saturagao
do transformador é seu sobredimensionamento,
mesmo que isso acarrete em um maior custo. A Tabela
| apresenta 4 transformadores. O primeiro apresenta
uma poténcia igual ao do gerador DFIG e uma tenséo
nominal igual a tensdo de fase da rede. O segundo
possui o dobro da poténcia, o terceiro o dobro da tenséo

e 0 quarto é sobredimensionado nas duas variaveis.

TABELA |. TRANSFORMADORES PARA 0 DVR

u)

2

D P

m—— Transformador 1

Transformador Poténcia Tensdo (rms)
1 2MW 690V
2 AMW 690V
3 2MwW 1380V
4 AMW 1380V

Para cada transformador a curva de magnetizacdo
em p.u é modelada pelos pontos (0 e 0), (0,001 e 1,35),
(0,005 e 15) e (0.25 e 1,6), sendo a primeira
coordenada a corrente de magnetizagdo (in°),

enguanto a segunda coordenada representa o fluxo de

magnetizagéo (wf,f“f ?). Estes pontos sdo interligados
por retas e assim as curvas de magnetizacdo foram
construidas.

Assim, a Fig. 9(a) mostra para uma base comum

(no caso a do transformador 1) as curvas de
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Figura 9 - Curvas de magnetizagao dos transformadores do DVR

com foco em (a) nos valores em que ocorre a saturacéo e (b) na
saturacéo.

Apenas para representar a resposta do DVR quando
seu transformador satura, é adotado para 0 mesmo o
transformador 1, que possui poténcia e tensdo
nominais igual ao do gerador. Na presenga de um AMT
trifésico entre 1 e 1,5s, com tenséo residual no PCC de
0,2 p.u., o enlace de fluxo e a corrente de magnetizago
do transformador da fase A, assumem o0 aspecto
indicado na Fig. 10. Assim sendo, toda vez que o
enlace de fluxo ultrapassa o limiar de 1,5 p.u., a
corrente de magnetizacdo eleva-se consideravelmente,
ocasionando as correntes de inrush.

Devido as distorc@es na corrente do transformador,
o controle do DVR néo funciona corretamente e injeta
tensbes distorcidas como apresentado na Fig. 11,
prejudicando o desempenho do DFIG.

Portanto, ao final desta andlise, o transformador 3
seria 0 de melhor caracteristica para se evitar a
saturacdo, contudo 0 mesmo possui uma corrente
nominal que é apenas a metade da corrente nominal do
aerogerador. Logo, o transformador 4 é mais apto a ser
aplicado ao DVR para a 32 estratégia e sera o adotado
na secdo a seguir.
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Figura 11 — Tens&o no DFIG, imposta pelo DVR e no PCC com o
transformador do DVR saturado.

6 DVR aplicado ao DFIG

Para apresentar como o DVR melhora a
suportabilidade do DFIG perante AMTs na rede
elétrica, os resultados a seguir apresentam o
comportamento do aerogerador para um AMT bifasico
com tensdo residual no PCC de 0,2 p.u. durante 0,5
segundos. Esta amplitude de afundamento de tenséo é
a maior no qual o aerogerador ainda deve permanecer
conectado, como j& visto na Fig. 2 (ONS, 2009).

O gerador também estara operando com poténcia
méaxima na velocidade de vento nominal, onde os
efeitos de distdrbio na rede sdo mais severos para o
aerogerador. Outra observacdo é que foi utilizada a 3?
estratégia para a aplicagdo do DVR ao DFIG. Portanto,
0 mesmo entra em operacdo somente quando a tenséo
de sequéncia positiva do PCC fica abaixo de 0,9p.u. e
¢ desconectado 0,1s ap06s a tensdo ficar acima do
mesmo limiar, utilizando para a detecgdo do AMT uma
PLL (phase-locked loop).

Esse tempo em que o DVR permanece conectado
apo6s o término do AMT, é necessario pelo fato de que
de quando a tensdo no PCC restaura, 0 DVR ainda
estara injetando uma tensdo pelo transformador série,
0 gue ocasiona momentaneamente uma sobretenséo no
DFIG. Com um pequeno intervalo de tempo, o controle
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do DVR faz com que o mesmo injete uma tensdo
aproximadamente nula e permita sua desconexdo.
Caso 0 DVR seja desconectado imediatamente quando
a PLL detectar que a tensdo no PCC foi restaurada,
pode-se ter uma variacao brusca na tensdo do DFIG, o
gue impactara prejudicialmente em sua dindmica.

Deste modo, na Fig. 12 sdo apresentadas as tensdes
de linha no PCC, DVR e nos terminais do estator do
DFIG para 0 AMT bifasico. Como se percebe, 0 DVR
restaura a tensdo nos terminais do DFIG.
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Figura 12 — Tensdo de linha (a) da rede elétrica, (b) do DVR e (c)
do DFIG para um AMT bifasico.

Enfim, na Fig. 13 é apresentado o comportamento
da corrente do rotor e do torque eletromagnético do
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gerador para os casos com e sem DVR. Como se
observa, para com o DVR, a corrente do rotor e 0
torque eletromagnético apresentam transitorios no
inicio e fim do AMT, que se devem ao tempo que a
malha de controle demora para conseguir estabilizar a
tensdo. Contudo sem o DVR, 0s mesmos se distorcem
e apresentam grandes oscilacdes, mesmo apds o fim do
AMT. Estes distlrbios sdo responsaveis pelos danos
elétricos nos conversores e mecanicos no aerogerador,
mostrando a importancia de se melhorar a robustez do
DFIG perante faltas na rede elétrica.
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Figura 13 - Corrente no rotor e torque eletromagnético para um
AMT bifésico (a) com o DVR e (b) sem DVR.

7 Concluséo

Ao final deste trabalho foi apresentado como o
DVR ¢é capaz de restaurar a tensdo nos terminais do
estator do DFIG durante AMTs, melhorando a
suportabilidade do aerogerador durante tais faltas.

Ainda foram expostas trés estratégias distintas para
se aplicar o DVR ao DFIG, mostrando que as perdas
se tornam bem menores para a situagdo em que o
restaurador de tensdo sofre o bypass na auséncia de
AMTs.

Por fim, foi evidenciado que a elevacéo da poténcia
e tensdo nominais do transformador do DVR, evitam o
surgimento de altas correntes de inrush, que

ISSN 2525-8311

prejudicam a tensdo a ser imposta pelo DVR e pode
causar danos ao seu conversor.
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