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Resumo— A energia edlica pode ser considerada como uma
das energias renovaveis mais aplicadas para geracdo de
eletricidade. Dentre as tecnologias de aerogeradores existentes,
a tecnologia que utiliza geradores de inducdo duplamente
excitados ou doubly-fed induction generator (DFIG) é a que
possui maior mercado, devido a sua alta eficiéncia e baixo custo
se comparada as outras tecnologias. Todavia os cédigos de rede
de varios paises ndo permitem a desconexao imediata de um
aerogerador perante faltas na rede elétrica, sendo o DFIG uma
tecnologia que apresenta certa fragilidade a essas faltas, uma
vez que seu estator € conectado diretamente ao ponto de
conexdo comum (PCC). Logo o DFIG necessita de alguma
protecdo para continuar em operacdo durante tais distdrbios
na rede elétrica. Assim, neste trabalho é apresentado
simulacbes no software Matlab/Simulink, utilizando um
restaurador dindmico de tensdo ou dynamic voltage restorer
(DVR), para aumentar a robustez de um aerogerador DFIG de
2MW perante afundamentos momentéaneos de tensdo (AMTS)
na rede elétrica. Ainda é feito uma andlise da corrente de
inrush que pode ocorrer no transformador do DVR.

Palavras Chave— energia edlica, gerador de inducgdo
duplamente excitado, restaurador dinamico de tensdo,
afundamentos momentaneos de tensdo, corrente de inrush em
transformadores.

I. INTRODUCAO

Dentre as energias renovaveis, a que apresenta maior
crescimento nas Ultimas décadas é a energia edlica. O Brasil esta
entre 0s 5 paises com maior nimero de novas instalagdes e6licas
em 2014, apesar de ainda estar distante de paises como China,
EUA e Alemanha no que diz respeito a poténcia e6lica total
instalada [1].

Quanto as tecnologias de aerogeradores existentes, as
mesmas podem ser agrupadas nos aerogeradores a velocidade
fixa e a velocidade varidvel. Esse segundo grupo, mais usual,
possui a vantagem em relacdo ao primeiro, pois consegue maior
extracdo de poténcia para diversas velocidades do vento. Ainda
nesse segundo grupo, a tecnologia DFIG é a mais aplicada, pois
€OmO 0s conversores sdo conectados ao rotor, 0s mesmos podem
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ser de menor poténcia, o que diminui seus custos [2]. A Figura
1 representa o aerogerador com a tecnologia DFIG.
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Fig. 1. Aerogerador com Tecnologia DFIG.

Contudo a tecnologia DFIG apresenta certa fragilidade
quando ocorrem AMTs na rede, que por consequéncia
diminuem a tensdo no PCC. Na presenca de tais distarbios, altas
tensdes e correntes podem ser induzidas no rotor do gerador,
elevando a tensdo do barramento c.c. e podendo provocar danos
permanentes aos conversores [2].
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Fig. 2. Curva de suportabilidade de aerogeradores a afundamentos de tenséo
pelo codigo de rede brasileiro [3].

Nos cddigos de rede atuais, se faz necessario que o
aerogerador continue conectado a rede mesmo durante um
AMT. A Figura 2 mostra a curva de suportabilidade de
aerogeradores para o cddigo brasileiro. Como se nota, apenas
para afundamentos de tensdo abaixo de 0,2p.u., é que o
aerogerador pode se desconectar imediatamente.



A partir do préximo item serdo apresentadas as modelagens
da turbina edlica, do DFIG e DVR.

Il. TURBINA EOLICA

Para a simulacdo do aerogerador DFIG, deve-se primeiro
modelar a turbina edlica, e a caixa de transmissao (gearbox) que
estabelece a relacdo de velocidades entre o gerador e a turbina.
Essa modelagem foi feita segundo [4], em que a poténcia
absorvida pela turbina (P;) dada por

P, = [pAV3C, (B, V, w))]/2, @)

depende da densidade do ar (p), da velocidade do vento (1), da
area varrida pelas pas (A) e de um coeficiente de poténcia
variavel (C,), que por sua vez depende do angulo da pa (8) e da
velocidade da turbina (w,).

Assim para cada velocidade do vento, existe uma velocidade
da turbina (e consequentemente um valor para velocidade do
gerador) que permite um valor otimizado de coeficiente de
poténcia e, portanto, uma poténcia maxima absorvida pela
turbina.

A Figura 3 representa para 0 aerogerador utilizado nas
simulagdes, as curvas da poténcia do aerogerador e do
coeficiente de poténcia pela velocidade do vento. Na regido 1, o
aerogerador permanece desconectado para velocidades de vento
abaixo a velocidade de cut-in (4m/s). Entre essa velocidade e a
velocidade nominal do vento (12m/s), regido 2, a poténcia
absorvida pela turbina eleva-se até os 2MW, mantendo o
méaximo valor do coeficiente de poténcia.
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Fig. 3. Poténcia da turbina pela velocidade do vento.

Acima da velocidade nominal até a velocidade de cut-off
(25m/s) a turbina pode alcangar velocidades perigosas, regido 3.
Logo é necessario exercer alguma acgdo para limitar a poténcia
extraida pela turbina e consequentemente sua velocidade. Para o
DFIG isso pode ser feito controlando os angulos das pas
(controle de pitch), que diminui o &ngulo de ataque do vento
sobre as pas. A modelagem desse controle pode ser encontrada
em [5]. Acima da velocidade de cut-off, regido 4, a turbina é
desligada, evitando danos mecanicos.

11l. AEROGERADOR DFIG

A tecnologia DFIG compreende de um gerador de indugdo
com rotor bobinado, em que os conversores, na configuracéo
back-to-back, sdo conectados ao rotor do gerador, como ja
demonstrado na Fig. 1. Neste trabalho o conversor conectado do
lado do rotor da maquina é denominado de RSC (rotor side
converter), enquanto que 0 conversor conectado a rede elétrica
¢ denominado de GSC (grid side converter).

Para implementacédo do aerogerador DFIG, primeiramente
deve-se modelar a maquina de indugdo com rotor bobinado,
como pode ser obtido em [6]. As equacGes do modelo da
maquina em coordenas sincronas (dg0) sdo dadas por:

N > dquOs . kY
Vaqos = RSlquS + dt +]ws/1dqs
N N diqur . 3
vqur = erqur + dt +J(ws - we)ldqr
Aqus = LlSi)quS + L, (?dqs + Z>dqr)
> R , S 2
Aqur = Llrlqur + Lm(ldqr + ldqs) @)
3. . . o
T, = Esz(lqsldr - ldslqr)
2] dw
_] <= T, - T,
p dt

Na equagdo acima todos subscritos dg0 se referem as
coordenadas de eixo direto, de quadratura e de sequéncia zero
respectivamente. Ja s e r correspondem a estator e rotor. Os
termos v, i e A significam tensdo, corrente e enlace de fluxo
respectivamente. J& R, e R, s80 as resisténcias dos enrolamentos
do estator e rotor, enquanto que Ly, Ly, € L,, 580 as indutancias
de dispersdo do estator, de dispersdo do rotor e de magnetizacao.
Por fim, w, € a frequéncia das variaveis do estator (no caso igual
a darede), w, é a velocidade elétrica de giro da maquina, T, é 0
torque eletromagnético, T,,, 0 torque de carga (no aerogerador é
o0 torque da turbina), p é o nimero de par de polos e J € o
momento de inércia do gerador.

Deve-se atentar que, as variaveis do rotor sdo referidas ao
estator e o torque eletromagnético pode ser obtido de vérias
formas. Outra observacdo é que na coordenada de sequéncia
zero ndo ha acoplamento entre as varidveis do rotor e estator.
Além disso, no caso de distdrbio na rede elétrica, existe uma
dindmica da méquina para componentes de sequéncia positiva,
negativa e zero. Por fim, a de se informar que o modelo da
maquina considera o entreferro uniforme, despreza a saturacéo
e perdas magnéticas, apresenta uma distribuicdo senoidal dos
enrolamentos e enlaces de fluxo, resisténcias independentes da
temperatura, relacéo de espiras unitarias entre rotor e estator [6].

Quanto aos conversores, 0S mesmos apresentam um controle
classico como em [7]. Assim 0 RSC é responsavel por controlar
a poténcia ativa e reativa que flui pelo estator da maquina. Para
iss0, 0 mesmo possui internamente as malhas de poténcia ativa
e reativa do estator (P, e Q,), malhas que controlam a corrente
do rotor em referencial girante no rotor (ig, € iz-). Deve-se
ainda ressaltar, que externamente a malha de poténcia ativa, ha
um MPPT (maximum power point tracking ou seguidor do ponto



de méxima poténcia) que tem o objetivo de fazer com que o
aerogerador extraia para qualquer velocidade do vento, entre a
nominal e a de cut-in, a maior poténcia possivel. Para isso
utiliza-se da velocidade mecénica do gerador (w,,).

Ja o GSC possui malhas internas que controlam as correntes
do lado c.a. do conversor em referencial sincrono (i5°¢ e i55).
Essas malhas sdo utilizadas para controlar através de malhas
externas, a poténcia reativa no conversor (Q%¢) e a tensdo no
barramento c.c. (v55¢). Além disso, projetou-se um filtro LCL
no lado c.a. do GSC para filtrar os harménicos de corrente,
segundo [8].

A estratégia de chaveamento utilizada foi o SVPWM (space
vector pulse width modulation), que permite maior
aproveitamento da tensdo do barramento c.c. [9]. Além disso,
como as malhas de controle sdo em coordenas girantes (dq), foi
feito uso da DSOGI-PLL (double second order generalized
integrator phase locked loop), que é uma PLL que apresenta
maior robustez as faltas na rede [10]. A Figura 4 apresenta uma
visdo geral do controle aplicado ao DFIG.
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Fig. 4. Controle dos conversores (a) RSC e (b) GSC.

IV. DVR

Existem vérias formas de se tentar melhorar a
suportabilidade do DFIG perante AMTSs. Por exemplo em [10],
¢ utilizado controladores ressonantes para controlar as
componentes de sequéncia negativa durante um afundamento
assimétrico, melhorando o desempenho do DFIG perante tais
faltas.

Ainda ha diversos outros trabalhos que aplicam um
dispositivo crowbar durante os AMTSs, a fim de limitar as
sobretensdes e sobrecorrentes no rotor. Outro dispositivo que
também é utilizado para prote¢do do DFIG é 0 STATCOM, que
consegue restaurar a tensdo nominal no PCC através do fluxo de
poténcia reativa, fazendo com que o gerador sinta um menor
impacto durante um afundamento.

Apesar do crowbar e 0 STATCOM serem aplicaveis para a
situacdo proposta, 0 primeiro ndo consegue eliminar as
oscilagbes de torque eletromagnético no gerador, que podem
causar danos mecanicos, enquanto o segundo necessita de uma
poténcia elevada para conseguir recuperar a tensdo no PCC [12].

Esses dois problemas podem ser contornados com o uso de
um DVR. Como 0 mesmo opera apenas em intervalos de tempo
muito curto, sua poténcia pode ser bem menor do que a poténcia
do gerador edlico [2], [12]. Ainda o DVR apresenta a
versatilidade de poder ser aplicado apenas para um aerogerador,
ou para um conjunto dos mesmos, dependendo da poténcia de
cada turbina. Falta ainda na literatura uma comparagéo de custo
entre um conjunto DFIG mais DVR com um aerogerador de
conversores plenos.

A Figura 5(a) mostra o esquematico do DVVR implementado,
conectando-o a linha entre o DFIG e a rede elétrica. Como se
nota, 0 DVVR possui um retificador para carregar o barramento
c.c. e um inversor para controlar as tensdes a serem induzidas na
linha. Na saida do inversor ha ainda um filtro passa-baixas para
filtrar os harmdnicos de corrente.

A malha de controle do inversor foi implementada como
mostrado no diagrama da Fig. 5(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.
Novamente se fez uso da DSOGI-PLL e da técnica de
chaveamento SVPWM. Detalhes sobre o controle do DVR
podem ser encontrados em [2], [12].

Como o AMT na rede elétrica pode ser desequilibrado, foi
necessario também implementar malhas que controlem as
componentes de sequéncia positiva e negativa. Varias técnicas
para desacoplar as componentes de sequéncia negativa das
componentes de sequéncia positiva podem ser encontradas em
[13].
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V. RESULTADOS

Os resultados apresentados a seguir mostram como 0 DVR
atua para restaurar a tensdo para o aerogerador com tecnologia
DFIG quando ocorre AMT na rede elétrica. A simulagdo foi feita
no software Matlab/Simulink.

Como visto na Fig. 2, segundo o cddigo de rede brasileiro o
aerogerador deve permanecer conectado para uma tensdo
residual no PCC de no minimo 0,2 p.u. durante 0,5 segundos.



Logo, os afundamentos terdo esse critério entre os instantes de 1
a 1,5 segundos. O gerador também estara operando com
poténcia maxima na velocidade de vento nominal, onde os
efeitos de disturbio na rede sdo mais severos para o aerogerador.

A. Afundamento Trifasico

Primeiramente é apresentado os resultados da atuacdo do
DVR na protecdo do aerogerador DFIG para um AMT trifasico
equilibrado. Na Figura 6 é apresentado a tensdo de linha no PCC
(vpee), a tensdo de linha nos terminais do estator do DFIG
(vprig) € atensdo de linha induzida pelo DVR (vpyg).

Como se percebe, 0 DVR consegue restaurar a tensdo nos
terminais do estator do gerador, possuindo apenas um transitorio
no periodo inicial, devido ao tempo de atuacéo do DVR.

3 1W ﬂp i i i i T H
\9/;) 0 I L}?d\mTTTLFTT’r‘T’K‘ ’K"}"NW/TA\Q\}]\/KVY%TT%T”{‘T’K"X H
8 ‘ [ ‘ WWW\/\\LJ‘T\L\LW\LW wwwwwwwwwwmﬂx&www ”
el | i
1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5
(a2)Tempo (s)
3 iR Wrum T TR
ET AT T
z _WJJ ! {Ju HJ# HJH MJ JJ(J d(l i I #Jb
1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5
(b)Tempo (s)
31 i 1 ‘ ‘ 1
ém 0 LY‘W[C[C‘”r‘\”‘]\%n%%m”m”n‘%{}Dmmmw\VW”T”CKTW”A‘T‘%’T‘HMHM’
£ g VA
T 1 11 1.2 113 1.4 l.‘5

(c)Tempo (s)

Fig. 6. Vpce, Vprig € Vpyr Paraum AMT trifasico.
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Fig. 7. i, e T, paraum AMT trifasico com DVR.

JanaFig. 7 é apresentada a corrente do rotor (i,) e o torque
eletromagnético (T,) do gerador. Ambos apresentam oscilagGes
no inicio do AMT, devido ao transitorio da tensdo no estator
como visto na Fig. 6, estabilizando ap6s isso.

Apenas como forma de visualizar os danos que podem
ocorrer ao DFIG durante um AMT, a Figura 8 mostra novamente
i, e T, para o caso sem DVR. Pode-se notar que, i, apresenta
uma distor¢do durante e apds o AMT, devido a existéncia de

uma componente natural (transitéria) de sequéncia positiva no
enlace de fluxo do estator [14], alcancando valores de quase 2
p.u. e que possui um maior tempo de extingdo, uma vez que a
constante de tempo de geradores de maior porte sdo mais
elevadas. Ja T, também apresenta oscilagdes mesmo apds o fim
do afundamento, causadas pelas distor¢des nos enlaces de fluxo
e correntes do gerador.
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Fig. 8. i, e T, paraum AMT trifasico sem DVR.

B. Afundamento Monofasico

Como forma de verificar a atuacdo do DVR para com o
aerogerador DFIG durante AMT desequilibrados, foi dado um
afundamento monofasico no PCC, sendo este o tipo de falta mais
comum. Na Figura 9 é apresentada as tensdes de linha vpc¢,
VUpric © Vpygr Paraum AMT monofésico. Novamente € visto que
a tensdo nos terminais do estator do DFIG é restaurada durante
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Fig. 9. Vpce, Vprig € Vpyg Paraum AMT monofasico.

Uma observacéo é que no controle implementado no DVR,
permite que 0 mesmo compense tensfes de sequéncia positiva e
negativa perante afundamentos desequilibrados, como ja visto
na Fig. 5(b), contudo ndo ha compensacdo de tensdo de
sequéncia zero. Isso faz com que na tensdo de fase no estator do
gerador, apresente essa componente. Entretanto, como o estator



da maquina ndo ¢ aterrado, a mesma ndo possui caminho para a
circulagdo de uma corrente de sequéncia zero, ndo sendo
necessaria sua compensacéo.

As Figuras 10 e 11 apresentam i,. e T, do gerador para com
e sem 0 DVR. Novamente se nota um desempenho melhor para
0 caso em que o DFIG apresenta a protecdo do DVR,
diminuindo as distor¢fes causadas devido o AMT. Deve-se
observar ainda, que na presenga de um disturbio desequilibrado,
além da componente natural que existe nos enlaces de fluxo e
corrente do gerador, ha ainda a existéncia de uma componente
forgada (permanente) e natural de sequéncia negativa, o que
agravar ainda mais a situacdo para o caso sem DVR, uma vez
gue a mesma ndo é controlada. Componentes de sequéncia zero
ndo ocorrem, pois ndo ha qualquer acoplamento entre o estator
e o rotor da maquina.
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C. Corrente de Inrush do Transformador

O DVR entra em operacdo somente durante o AMT,
sofrendo um bypass por tiristores colocados em paralelo com o
transformador, como foi representado na Fig. 5(a). Isso evita
perdas nas impedancias do transformador e do filtro, além de
eliminar as perdas de chaveamento e conducdo nos

semicondutores do conversor, quando ndo ha nenhum AMT na
rede elétrica.

Contudo, esse fato pode levar o transformador trifasico do
DVR asaturar e ter uma elevada corrente de inrush cada vez que
0 mesmo entrar em operagdo. Esta corrente pode ocasionar o mal
funcionamento do DVR, fazendo com que o mesmo insira
tensBes deformadas na linha, comprometendo seu objetivo.

Em [15] é proposto um limitador de corrente de inrush
através de um grande reator, enquanto que em [16], os picos das
tensbes induzidas pelo DVR nos primeiros ciclos séo
deformados, para evitar o aumento do fluxo de magnetizagdo do
transformador. Porém como o DFIG é bem sensivel a distorgdes
na tensdo, essas técnicas ainda assim causam aumento da
corrente no rotor. Logo, a melhor estratégia é um
sobredimensionamento do transformador, mesmo que isso
acarrete em um maior custo do mesmo.

A Tabela | apresenta 4 transformadores. O primeiro
apresenta uma poténcia igual ao do gerador DFIG e uma tensdo
nominal igual a tensdo de fase da rede. O segundo possui o dobro
da poténcia, o terceiro o dobro da tensdo e o quarto é
sobredimensionado nas duas variaveis.

TABELA |. TRANSFORMADORES PARA 0 DVR

Transformador Poténcia Tensdo (rms)
1 2MW 690/V3V
2 4MW 690/V3V
3 2MW 1380/+/3V
4 4MW 1380//3V

Para analisar os efeitos do sobredimensionamento do
transformador em sua saturacdo, é considerado que todos
possuem a mesma curva de magnetizacdo em suas respectivas
bases, dadas pelas poténcias e tensdes nominais de cada um.
Cada curva de magnetizagdo em p.u. é composta por duas retas,
dadas pelos pontos (0 e 0), (0,0024 e 1,2) e (1 e 1,52), sendo o
primeiro ponto a corrente de magnetizagdo (i,,) e 0 segundo
ponto o fluxo de magnetizacdo (4,,).

Assim a Fig. 12(a) mostra para uma base comum (no caso a
do transformador 1) as curvas de magnetizacdo para os 4
transformadores. Como se observa, a inclinagdo da curva de
saturacdo é maior para os transformadores 3 e 4, 0 que implica
em uma maior indutancia de magnetizacéo.

Ja a Fig. 12(b), mostra as curvas de magnetizacéo, com foco
nos valores de i,, e 4,, em que os transformadores comegam a
saturar. Tendo que reatancia de magnetizacdo é bem maior que
a resisténcia dos enrolamentos e a reatancia do fluxo de
dispersdo, pode-se considerar que o fluxo de magnetizacdo é
dado pela integral da tensdo injetada pelo DVR. Assim, para
uma mesma tensdo, os transformadores 3 e 4 carecem de um
maior A, para saturarem, representando uma melhor opgéo.

Os resultados apresentados para 0 DVR operando junto ao
DFIG, mostrados anteriormente, foram feitos com o
transformador 4, que apresenta uma maior corrente nominal e
durante um AMT ndo apresentam sobrecorrentes.

Apenas para representar o mau desempenho do DVR,
quando ocorre a saturacdo de seu transformador trifasico, é



representado na Fig. 13 a tensdo imposta pelo mesmo ao DFIG
durante um AMT trifasico para uma tensdo residual de 0,2 p.u.
no PCC. Neste caso utilizou-se o transformador 1.
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Fig. 12. Curva de magnetizagéo dos transformadores do DVR.
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Fig. 13. Curva de magnetizagéo dos transformadores do DVR.

V1. CONCLUSAO

Ao final deste trabalho, foi demonstrado a modelagem de
uma turbina eélica com tecnologia DFIG, bem como do DVR.
Foi visto ainda como esse Gltimo pode melhorar o desempenho
de aerogeradores DFIG durante afundamentos simétricos e
assimétricos, reduzindo as oscilagdes de torque eletromagnético
que causam danos mecanicos, bem como os picos das correntes
no rotor do gerador, que danificam os conversores.

Ainda foi feita uma anélise sobre a corrente de inrush no
transformador do DVR, que podem danificar os conversores do
DFIG e prejudicar o desempenho do DVR. Como visto, a
melhor solucdo para o caso de uma carga muito sensivel como o
DFIG, é o aumento da tensdo nominal do transformador,
evitando sua saturacéo.
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