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Prefdcio

A geracdo de energia elétrica de origem edlica tem apresentado
grande incremento a nivel mundial. Em fazendas edlicas modernas,
encontramos como unidade de conversdo eletromecanica principal-
mente os geradores de indu¢do duplamente alimentado (DFIG), que
requerem caixa de engrenagens ou geradores sincronos, sendo que
estes podem ser a imas permanentes de multiplos polos (dispensam
a caixa de engrenagens) ou com bobinas de campo.

O DFIG tem o estator conectado diretamente a rede elétrica,
e o rotor conectado ao sistema elétrico por meio de um conversor
CA-CC-CA chamado back-to-back (BTB), conversor este bidirecio-
nal em tensio e corrente. Quando o DFIG opera abaixo da veloci-
dade sincrona, parte da energia produzida pelo estator recircula via
rotor, e quando opera acima da velocidade sincrona, estator e rotor
entregam energia ao sistema elétrico.

Com a forte presenca da geracdo edlica na matriz energética,
as unidades geradoras devem colaborar para a estabilidade do sis-
tema de poténcia. Os érgdos reguladores dos paises criaram regras
— os cddigos de rede —, de forma a definir o comportamento das uni-
dades geradores modernas. As regras se aplicam ndo s6 a operacio
em regime permanente, mas também em situacdes de afundamento

de tensido. O DFIG, por estar com o estator da méquina conectado



diretamente a rede, apresenta um transitério de fluxo que pode pro-
vocar a circulacdo de correntes destrutivas no conversor do rotor se
nio forem adotadas solucdes técnicas de protecio.

Este livro apresenta a modelagem do DFIG para estudos de com-
portamento tanto em regime permanente como transitorio, aspectos
de implementacio do sistema de controle de fluxo de poténcia ativa
e reativa, seja em condicOes equilibradas como também desequili-
bradas, regras de operac¢do do gerador edlico, principalmente brasi-
leiras, e as principais solucdes que podem ser aplicadas para garantir
a operacido em condi¢cdes adversas sem danificar o conversor BTB.

Diversas ilustracoes e resultados de simulacio sio introduzidos
no texto, de forma a facilitar a compreensio dos temas abordado.

O conteddo aqui apresentado caracteriza-se como material de
apoio a estudiosos e pesquisadores no tema, em especial alunos de

pés-graduacio. Correcdes e sugestdes serdo sempre bem-vindas.

Os autores.
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Introducao

PANORAMA DA GERACAO EOLICA

A demanda mundial por energia tem crescido progressivamente ao
longo dos anos. Isso se di porque o desenvolvimento econémico
tem como um dos insumos basicos a disponibilidade de energia. Isto
é, para fazer crescer a economia, necessita-se aumentar na mesma
propor¢io a producio de energia. Ao mesmo tempo, comecou-se a
observar os efeitos ambientais nocivos causados pelo uso descontro-
lado dos recursos do planeta e uma consciéncia ambiental tem sido
criada na sociedade. Essa conscientizacio tem levado a uma preocu-
pacio global com o desenvolvimento de uma matriz energética mais
limpa, de modo a produzir energia sem causar danos ao ambiente.
Em meio a busca pela ampliacio da producio de energia e simulta-
nea reducio da utilizacdo de fontes poluidoras, os sistemas de gera-
¢do edlicos tém ganhado espaco cada vez mais significativo.
Segundo dados do GWEC - Global Wind Energy Council (GLO-
BAL WIND ENERGY COUNCIL, 2021) pode-se observar a amplia-
¢do nos ultimos anos da poténcia instalada de aerogeradores em todo
o mundo (Figura 1.1). Com um crescimento consistente ao longo
dos anos, apenas em 2020 foram 86,9 GW de poténcia instalada
em terra (onshore) e 6,07 GW instalados no mar (offshore). Segundo
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dados da ANEEL, o Brasil possui, em setembro de 2021, uma capa-

cidade instalada de quase 20GW de geracio edlica, com uma previ-
sdo de 25GW até 2025.

Figura 1.1 — Capacidade Instalada de Geracio Edlica no Mundo 2001-2020

Poténcia Instalada (MW)

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Ano

Fonte: adaptado de Global Wind Energy Council (2021)

Esse crescimento em todo o planeta se deve a diferentes moti-

vos, dentre os quais podemos citar:

Ha geradores edlicos em uma ampla gama de dimensdes, o
que permite acomodar diferentes aplicacdes. Atualmente,
h4 aerogeradores de pequeno porte instalados em residén-
cias, e fazendas edlicas com poténcia da ordem de Gigawatts;
Os produtores estio menos suscetiveis a oscilagdes
no mercado econoémico, haja vista que nio hé custos
com combustiveis;

Trata-se de uma energia limpa e renovavel. O impacto
ambiental dessa fonte é minimo comparado a outras tecno-
logias, ja que nio emite gases poluentes e nio consome dgua;
Diversos paises apresentam incentivos fiscais para a produ-

¢do de energia a partir de fontes renovaveis.
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AEROGERADORES

Historicamente, as tecnologias de conversio de energia edlica passa-

ram por diversas transformac¢oes. H4 um grande nimero de manei-

ras de extrair a energia do vento e transforma-la em energia elétrica:

utilizando forcas de sustentacio ou arrasto; com turbinas de eixo ver-

tical ou horizontal; diferentes niumeros de pés; utilizando velocidade

fixa ou varidvel; ou com o uso de diversos tipos de geradores elétri-
cos (ACKERMANN et al.,, 2013).

A configuracio geral de um sistema aerogerador estd apresen-

tada na Figura 1.2.

Figura 1.2 — Configuracio geral de sistema aerogerador

Fonte: os autores

O sistema é composto de uma parte mecanica e uma parte

elétrica, sendo:

1.

A turbina edlica, que transforma o movimento translacio-
nal do vento em rotacio;

A caixa de engrenagens, presente em alguns aerogeradores,
que faz o ajuste de velocidade;

A maiquina elétrica, responséavel pela conversio eletrome-
canica do sistema (gerador);

O conversor eletronico de poténcia que, dependendo do sis-
tema, pode manipular toda ou parte da poténcia gerada;

O transformador, quando é necessirio adequar tensdes; e
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6. A rede elétrica que receberi a energia produzida pelo sis-

tema aerogerador.

A turbina de um aerogerador consiste basicamente de rotor,
nacele e torre. O rotor da turbina edlica, por sua vez, é composto pelo
cubo (hub) e pelas pés, que sio responséveis por transformar a ener-
gia cinética do vento em energia rotacional a ser entregue ao gera-
dor elétrico. A nacele é a parte que abriga o gerador elétrico e suas
estruturas de controle. A torre sustenta esses elementos.

As turbinas sio projetadas para garantir um rendimento maximo
em uma ampla faixa de velocidades. Contudo, quando o vento atinge
uma velocidade superior a nominal, um mecanismo de controle limita
o excesso de energia, a fim de evitar danos no gerador. A Figura 1.3
descreve a curva de poténcia maxima de uma turbina em funcio da
velocidade do vento. A extracio de energia é iniciada a partir de uma
velocidade minima do vento, denominada velocidade cut-in. A partir
da velocidade nominal, 0 mecanismo aerodinamico limita a extracio
de poténcia do aerogerador, que pode utilizar de controle de passo
(pitch), controle estol (stall) ou controle estol ativo. Acima de uma
velocidade de vento méxima (cut-off), a turbina deixa de operar, por

motivos de seguranca.

Figura 1.3 - Poténcia da Turbina Eélica em Funcio da Velocidade do Vento

T T

e Curva de Potécia
4 — — — Velocidade cut-in

Velocidade nominal

‘‘‘‘‘‘‘‘‘ Velocidade cut-off
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|
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Velocidade do vento (m/s)

Fonte: os autores
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O controle de passo é usualmente operado por meio de sistemas
hidraulicos ou elétricos, caracterizando um controle ativo. Esse sistema
gira as pas do rotor em torno do seu eixo, alterando o angulo de ata-
que do vento, limitando a poténcia de saida. J4 o controle estol é um
controle passivo, as pas da turbina s3o fixas e tém um perfil aerodi-
namico. Quando a velocidade de vento é superior a velocidade nomi-
nal, o escoamento em torno do perfil da pa descola da superficie da pa
(estol), reduzindo as forcas de sustenta¢io e aumentando as forcas de
arrasto, limitando a energia transferida para o rotor. O controle estol
ativo é uma mistura de controle estol e de passo, as pas da turbina tém
um perfil aerodinamico e, além disso, no rotor existe um controle de
passo. Nesse controle, o passo do rotor é girado na dire¢io da posicio
de menor sustentagio, limitando a poténcia que é transferida ao rotor.

Os primeiros geradores elétricos conectados a rede eram maqui-
nas de inducio com rotor do tipo gaiola de esquilo, a MIG. O estator
da méquina estava ligado diretamente ao sistema elétrico, acarre-
tando problemas na partida da mdquina como motor até alcancar a
velocidade préxima da sincrona, e necessidade de compensacio local
da energia reativa solicitada pela maquina. Um acoplamento meca-
nico por sistema de engrenagens de relacio fixa permitia a opera-
¢do geradora em faixa muito estreita de velocidade do vento, o que
conduzia a um sistema de baixo desempenho. Um pouco mais de
aproveitamento energético do vento foi obtido empregando caixa
de engrenagens com ajuste de velocidade, porém tal solu¢io acarre-
tou problemas mecénicos aos elétricos, desencorajando o uso. Atual-
mente, geradores do tipo MIG tém retornado ao espectro de opcdes
de geracdo edlica, com caixa de engrenagens de relagio constante,
mas utilizando conversio CA-CC-CA, em que o conversor eletro-
nico manipula totalmente a poténcia gerada.

A solucio seguinte empregada para melhor aproveitamento do
potencial edlico foi a maquina de indugzo de rotor bobinado (MIRB),
na qual, ao contrario do MIG, tem-se acesso elétrico aos enrolamen-
tos de rotor mediante anéis coletores e escovas. O MIRB emprega
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sistema de engrenagens de relacio fixa e ajuste de velocidade em
faixa estreita por meio da inserc¢o de resisténcias em série com o cir-
cuito de rotor. Parte da energia aproveitada do vento é perdida em
tais resisténcias, e ainda é necessario lidar com a questio da partida
da miquina (agora auxiliado pela resisténcia inserida no rotor) e da
compensacio dos reativos requisitados pela maquina. Muitos dos sis-
temas implantados com essa tecnologia ainda seguem em operacio.

O avanco mais significativo em relacio a unidade geradora foi
o aproveitamento da disponibilidade de conexdo com o circuito de
rotor da miquina de indugio para conexdo de uma fonte de tensio,
empregando relacio fixa no sistema de engrenagens. O gerador pas-
sava a ter duas alimentag¢des, uma pelo estator e outra pelo rotor, pelo
que obteve a denominacio de miquina de inducio com dupla alimen-
tagio (MIDA) ou, ainda, gerador (GIDA). Por ser muito conhecido
também pela sigla em inglés, DFIG (Doubly Fed Induction Generator),
essa serd a abreviatura empregada neste livro. Com essa solugéo, por
meio do controle da frequéncia imposta ao rotor foi possivel ajustar
a velocidade de operacio da mdquina e, assim, regular o comporta-
mento reativo. A fonte no circuito de rotor é obtida da prépria rede,
mediante conversio CA-CC-CA, com a vantagem de manipular ape-
nas em torno de 30% da poténcia da méquina e ajustando a velocidade
em +30% da velocidade sincrona. O DFIG é um dos dois principais
tipos de maquinas geradoras empregadas em sistemas edlicos.

Por fim, também tém tido grande penetracio nos sistemas de
geracio edlica as maquinas sincronas, em geral com rotor a imas per-
manentes de multiplos polos. Ao incorporar multiplos polos, dis-
pensa-se o uso de caixa de engrenagens. O gerador sincrono a imis
permanentes (GSIP) tem a sigla em inglés PMSG (Permanent Magnet
Synchronous Generator). Também sdo encontrados geradores sincro-
nos com bobinas no rotor para criar o fluxo e, se de poucos polos,
h4 a necessidade da caixa de engrenagens. Em ambos os casos, faz-se
necessario utilizar um conversor CA-CC-CA com a poténcia nomi-

nal da médquina para conexio a rede elétrica.
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GERADOR DE INDUCAO DUPLAMENTE ALIMENTADO

Os sistemas de conversdo que utilizam o DFIG como gerador utili-
zam-se majoritariamente de turbinas de eixo horizontal, em geral de
trés pds, para a conversio da energia cinética do vento em energia
mecénica rotacional. Esse sistema também permite o funcionamento
com turbinas de velocidade varidvel e tem como principal vantagem
a utilizacdo de um conversor parcial, em que somente uma fracio
da energia total extraida do vento passa pelo conversor. A estrutura
do sistema de conversio com DFIG é constituida por uma caixa de
transmissio, para o acoplamento dos eixos e o conversor conectado

aos enrolamentos do rotor, conforme Figura 1.4.

Figura 1.4 — Turbina Eélica com DFIG

Turbina Edlica

Transformador

Rede

Caixa de
Transmissao

] Aerogerador

Fonte: os autores

O conversor se faz necessario, pois a frequéncia das tensdes pro-
duzidas no rotor é varidvel e diferente da frequéncia das tensdes da
rede elétrica. Além disso, esse conversor deve ser bidirecional, pois
o fluxo de poténcia no rotor DFIG pode ser em ambos os sentidos.

A proposi¢ao de um sistema de geracio edlico baseado em DFIG
tal como se tem hoje foi feita inicialmente por Pena, Clare e Asher
(1996). Em sua proposta, uma turbina de velocidade variével é conec-
tada a um gerador de inducio duplamente excitado. O gerador, por
sua vez, tem o estator diretamente conectado a rede elétrica e o rotor
conectado a um conversor de poténcia bidirecional. Esse conversor,

também conhecido como back-to-back (BTB), é composto por dois
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conversores fonte de tensio comandados por modulacio por largura
de pulso (PWM, da sigla em inglés para Pulse Width Modulation) -
conversor do lado da rede (GSC, da sigla em inglés para Grid Side
Converter) e conversor do lado do rotor (RSC, da sigla em inglés para
Rotor Side Converter) — e conectados entre si por um barramento CC.
Por meio desses conversores, o rotor da mdquina fica desacoplado
da rede elétrica e, como estd conectado apenas ao rotor, o BTB pode
ser dimensionado para uma fracio da poténcia total produzida pela
turbina, proporcional ao escorregamento.

O controle de torque, poténcia ativa e reativa do gerador é rea-
lizado por meio do ajuste da amplitude, fase e frequéncia das tensdes
e correntes inseridas no rotor — como serd exposto em mais detalhes
ao longo do texto. Com o ajuste da velocidade sincrona do gerador
para o centro da faixa de operacio de velocidade de vento da tur-
bina, o DFIG operard em velocidades sub ou super-sincrona, como
mostrado na Figura 1.5, geralmente com escorregamentos entre +
30% e com torque positivo e negativo. Essa caracteristica demanda
a alimentacdo do rotor por meio de um conversor que possa operar
nos quatro quadrantes, por isso se tem a necessidade dos converso-
res controlados e com capacidade bidirecional.

O modo sub-sincrono de operacio (Figura 1.5a) é quando a
méquina opera em velocidade inferior a velocidade sincrona, e o fun-
cionamento como gerador depende da injecio de poténcia ativa no
circuito do rotor. Dessa forma, a poténcia fornecida a rede elétrica
é igual a poténcia fornecida pelo estator (P,) menos a poténcia con-
sumida pelo rotor (PR). Quando no modo super-sincrono (Figura
1.5b), a maquina opera em velocidade superior a velocidade sincrona,
0 que permite que o circuito de rotor forneca poténcia. Nesse caso,
a poténcia fornecida a rede é igual a poténcia fornecida pelo estator
(P,) mais a poténcia fornecida pelo rotor (P,), transmitida a rede por

meio do conversor.

19



Figura 1.5 - Modos de Operacio do DFIG

(a) Sub-sincrono

Pm Ps
>
Prede
= Ps - Pr
Pr
(b) Super-sincrono
Pm Ps
>
Prede
= Ps + Pr
Pr

Fonte: os autores

A frequéncia de operacio do rotor é igual a diferenca entre a
frequéncia da rede e a frequéncia elétrica do rotor (frequéncia de
escorregamento). Com isso, as tensdes a serem produzidas pelo
RSC terdo frequéncia variavel conforme as condicdes de vento. Por
meio do RSC, sio injetadas no rotor correntes que determinario a
poténcia reativa produzida no estator e o torque desenvolvido pelo
gerador, cujo produto pela velocidade angular determina a potén-
cia ativa produzida.

No GSC, a operacio se dd em frequéncia fixa, igual a da rede
elétrica. Por meio desse conversor, é controlado o fluxo de potén-
cia reativa entre o conversor e a rede, e também o fluxo de potén-
cia ativa entre o rotor e a rede, de maneira indireta, controlando-se

a tensdo no elo-CC fixa entre os conversores.



SUPORTABILIDADE A AFUNDAMENTOS DE TENSAO

Como exposto, a energia edlica tem se tornado cada vez mais impor-
tante na matriz energética dos paises e, consequentemente, o DFIG
tem estado mais presente nos sistemas elétricos de todo o mundo.
Além disso, com as evolucdes tecnoldgicas recentes, os geradores edli-
cos tém poténcias cada vez maiores, aumentando, assim, seu impacto
na rede a qual estio conectados.

A principal vantagem do DFIG, que é o conversor parcial, tam-
bém é o seu ponto de susceptibilidade. Com a utiliza¢do de conversor
apenas no rotor do gerador, o estator estd diretamente conectado a
rede elétrica e, portanto, vulneravel aos efeitos de seus transitérios.
Qualquer varia¢do abrupta na tensdo imposta ao estator produz tran-
sitérios no fluxo concatenado da maquina que induzirio tensoes e
correntes no circuito de rotor. Essas correntes nio sio criticas para
a miquina em si, uma vez que os enrolamentos sio projetados para
suportar altas correntes durante a partida, porém podem ser dano-
sas ao conversor eletronico de poténcia conectado a ela.

Diante disso, as pesquisas recentes envolvendo DFIG tém se
preocupado cada vez mais com os seus efeitos no sistema elétrico e
com os efeitos dos disttrbios da rede elétrica no DFIG. No passado,
os aerogeradores eram isolados do sistema quando ocorriam faltas.
Porém, com o aumento da penetracio de geradores edlicos no sis-
tema elétrico, os procedimentos operacionais (c6digos de rede) pas-
saram a considerar que esses devem contribuir para a manutencio
da estabilidade do sistema, tanto na frequéncia quanto na tensao, tal
como as demais fontes, ditas tradicionais.

Os cbdigos de rede requerem que os geradores suportem: varia-
coes de tensio e frequéncia, dentro de determinados limites; regula-
¢do de poténcia ativa; controle de fator de poténcia; e suportabilidade
a faltas. Dentre esses, o ponto mais critico para aerogeradores basea-
dos em DFIG sio as faltas, especialmente os afundamentos de ten-
sdo. Os cddigos de rede exigem que o gerador permaneca conectado
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durante determinado periodo de tempo quando a tensio da rede cai.
Esse intervalo de tempo e o médulo da tensio remanescente variam
entre os codigos de diversos paises.

Quando ocorrem varia¢des abruptas na tensdo do estator, como
é o caso nos afundamentos de tensdo, hi um desbalanceamento entre
o fluxo pré-afundamento e a nova tensio presente nos terminais do
estator. Dessa forma, o gerador rapidamente perde sua magneti-
zac¢do interna, altas correntes de desmagnetizacio surgem no esta-
tor e no rotor da miquina e, com isso, a for¢a eletromotriz induzida
no rotor cresce.

Correntes elevadas no circuito de rotor sio criticas, uma vez
que podem alcancar valores muito superiores as correntes nominais
suportadas pelas chaves do conversor back-to-back. Contudo, para ndo
comprometer a estabilidade do sistema, o DFIG nio pode simples-
mente ser desconectado, como faria uma prote¢io convencional de
circuitos em casos como esse.

A maior participacio do DFIG no sistema elétrico tende a impac-
tar a maneira como o sistema se comporta. Tradicionalmente, os
geradores encontrados no sistema elétrico sio sincronos, caracte-
rizados por uma inércia mecénica que os auxilia a manter a estabi-
lidade do sistema. Ao aumentar a presenca de aerogeradores DFIG
no sistema elétrico, a estratégia de suportabilidade desses geradores
terd impacto nessa estabilidade. Dessa forma, a estratégia para supor-
tabilidade a afundamentos de tensio adotada para o DFIG devers4,
além de garantir a protecio do conversor eletrénico, cooperar com
a manutencdo da estabilidade da rede injetando poténcia reativa, na
maioria dos casos.

Existe a necessidade de um sistema de protecdo que a0 mesmo
tempo garanta a seguranca do conversor eletronico e que permita que
o DFIG permaneca conectado a rede elétrica para atender aos requi-
sitos dos codigos de rede. Devido a relevancia desse tema, um grande
numero de solucdes tem sido discutido para atender a esses requisi-
tos. Algumas dessas solucdes ji estdo muito bem estabelecidas e sdo
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implementadas em aerogeradores comerciais, muitas outras, toda-
via, tém sido apresentadas recentemente e necessitam de mais veri-
ficacdo para comprovar sua eficicia.
De maneira geral, os mecanismos para auxiliar na suportabili-
dade as faltas no DFIG buscam os seguintes objetivos:
+ Produzir uma saida de poténcia adequada durante as faltas;
+ Minimizar a queda de tensio nos terminais do gerador;
+ Desviar ou anular as sobrecorrentes no rotor.
Sendo que o primeiro requisito sempre deve ser atendido e as

estratégias variam quanto a realizacio do segundo ou do terceiro.
RESUMO

A geracdo de energia elétrica de origem edlica tem apresentado
grande incremento, tanto a nivel continental (onshore) como no mar
(offshore). No Brasil, deve aumentar 5GW em quatro anos, de 20 GW
em 2021 a 25GW em 2025.

Um sistema aerogerador é composto basicamente da turbina,
caixa de engrenagens, se o tipo de gerador solicitar, a miquina elé-
trica para conversio da energia rotacional em elétrica, um conversor
CA-CC-CA de poteéncia total ou parcial, transformador para adap-
tar tensdes e o sistema elétrico.

As instalagdes edlicas modernas utilizam os geradores de indu-
c¢io duplamente alimentados (DFIG), que requerem caixa de engre-
nagens, ou geradores sincronos, sendo que estes podem ser a imis
permanentes de miltiplos polos (dispensam a caixa de engrenagens)
ou com bobinas de campo.

O DFIG tem o rotor conectado ao sistema elétrico por meio de
um conversor CA-CC-CA chamado back-to-back, bidirecional em
tensdo e corrente. Quando o DFIG opera abaixo da velocidade sin-
crona, parte da energia produzida pelo estator recircula via rotor. J4
quando opera acima da velocidade sincrona, estator e rotor entre-

gam energia ao sistema elétrico.
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Dada a existéncia cada vez mais forte da geraco eélica na matriz
energética, as unidades geradoras devem satisfazer os cddigos de rede
do pais, de forma a colaborar para a estabilidade do sistema de potén-
cia. As regras se aplicam ndo s6 a opera¢io em regime permanente,
mas também em situacdes de afundamento de tensio. Nessa condi-
¢3o, o DFIG apresenta um transitério de fluxo que pode provocar
a circulacio de correntes destrutivas no conversor do rotor se nio

forem adotadas soluc¢des técnicas de protecio.
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Modelagem e
controle do DFIG

Ao se estudar o DFIG como uma mdquina elétrica, diversos mode-
los podem ser adotados, dependendo do tipo de anilise desejada. O
modelo mais minucioso compreende essa maquina elétrica como dois
conjuntos de enrolamentos trifisicos em que a aplicacio de tensdes
trifisicas equilibradas juntamente da distribuicio espacial dos enro-
lamentos no estator produz um campo magnético girante no entre-
ferro da maquina. Esse campo magnético é visto pelos enrolamentos
de rotor como um campo variante no tempo, o que induz tensdes
alternadas nesses enrolamentos. O médulo da tensdo induzida, assim
como sua frequéncia, é proporcional a diferenca entre a frequéncia
do fluxo magnético no estator e a velocidade angular do rotor. No
DFIG, os enrolamentos de rotor ainda sdo alimentados por outra
fonte, por meio de escovas, possibilitando singularidades no com-
portamento dessa maquina.

As tensoes trifasicas de estator, [vs,ab(, ], e rotor, |:Vr,a b ], segundo
Krause, Wasynczuk e Sudhoff (2013), podem ser descritas por (3.1).
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d
I:vs,abc:l = RS I:is,abc:l + E [)’s,abc:l

d
[vr,abc] = RV I:i"’abc ] + E[Ar'abc:l

Onde I:ls,abc:l e I:lr,abc:l sd0 as correntes e RS e R as resistén-
cias de estator e rotor, respectivamente; [ﬂ,‘f abc:l e I:lr abc:l sdo o0s
fluxos de estator e rotor, definidos por (3.2).

ol o

Onde:
LUS + Lms _iLmS _les
2 2
[Lb ] = - l Lms LO'S + Lmb - l Lms
2
_iLms _leS LO'S‘ + Lm\
L 2 2 ‘ |
LO'}" +Lmr _leV _iLmr
2 2
[LV] = _iLmr LO'}" +Lmr _iLmr (3.3)
2 2
- ] Lmr _iLmr LGI‘ + Lmr
L 2 2 _

cosf, cos(@m +23ﬂj cos(Qm —2;]

[LS,,]z[Lm]T:Lm cos Om—z—ﬂ cosf, cos 9m+2—”
3 3

cos [Gm + 27[) cos (QM - Zﬂj cosf,
i 3 3
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Sendo L_ e L_,. as indutancias de dispersio de estator e de rotor;
L, elL, asindutancias de magnetizacio de estator e rotor; e Qm éa
posicio angular do rotor.

A desvantagem desse modelo completo com a representacio abc
é o grande numero de equagdes a serem calculadas, necessitando de
muito esfor¢o para as andlises. Em vista disso, modelos alternativos sio
utilizados para estudos de problemas especificos relacionados ao DFIG.

MODELO ESTACIONARIO

A modelagem da miquina de inducéo de rotor bobinado em regime
estaciondrio, conforme apresentado em Fitzgerald, Kingsley e Umans
(2003), permite observar a capacidade dessa médquina de funcionar
tanto em velocidades superiores ou inferiores a sincrona como gera-

dor, conforme Tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Modos de Operacio do DFIG

Modo Velocidade P P P
s<0
[l.lll}lotor] i P,>0 P>0 P>0
Super-sincrono :
T >0 Fornece Consome Consome
o ®, >,
. s<0 -~
[Z.Gerador] , P, <0 P <0 P <0
super-sincrono
T <0 Consome Fornece Fornece
o U)m > w\
s>0
[3.Gerador |t ; P, <0 P <0 P>0
sub-sincrono ’
T <0 Consome Fornece Consome
o @, <0
s>0
[4.M0t0r]L , o P, >0 P >0 P <0
sub-sincrono
T >0 Fornece Consome Fornece
e o, <o,

Fonte: os autores

Onde 7, ¢ o torque eletromagnético, § é o escorregamento, @,
e @, sio as frequéncias angulares mecanica e sincrona, respectiva-
mente, e P, P. e P sio as poténcias mecanica, de estator e de rotor,

respectivamente.
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Nota-se que os modos de operacio 2 e 4 sdo os tradicionais,
idénticos a maquina de inducio gaiola de esquilo. Os modos 1 e 3
sdo permitidos gracas a alimentacio independente do circuito dro-
tor. Para as aplicacdes com turbinas edlicas, interessam apenas os
modos de operacio como gerador, modos 2 e 3, quando essa maquina
é denominada DFIG.

Além disso, esse modelo evidencia que apenas uma fracio da
poténcia total do DFIG flui pelo circuito de rotor; essa parcela é pro-
porcional ao escorregamento em que a maquina se encontra, con-
forme (3.4). Ou seja, o fluxo de poténcia no rotor é bidirecional, seu
sentido depende da velocidade da mdquina. Sendo assim, é necessa-
rio para alimentacdo do circuito de rotor um conversor eletronico
de poténcia que permita o fluxo bidirecional, comumente chamado

de conversor back-to-back.

I

P =-sP, (3.4)

MODELO DINAMICO

Se a andlise da maquina for feita por meio do modelo dinamico,
conforme apresentado por Abad et al. (2011), é possivel compreen-
der a relagdo entre as correntes injetadas no rotor e a poténcia pro-
duzida pela miquina. Por meio de uma transformac¢io matematica
das varidveis da maquina - isto é, tensdes, correntes e fluxos — para
um referencial sincrono, e desconsiderando-se as perdas no ferro,
pode-se efetuar o cdlculo das poténcias ativa e reativa no estator e
no rotor (3.5) a (3.8).

28



P~ Re5 0} =2 (vl + v, 65)
P- %Re{j;’*} _ %(V;,ri;,, i) (3.6)
0, =2 {7} =3 (v =V, 3)
0, =5 m{3."} =3 (v, 47, (.

OndeV e \7; sdo as tensdes de estator e rotor, referidas ao esta-
tor, z;* e Z*sio as correntes de estator e rotor. Os subindices d e r
indicam grandezas nos eixos direto e quadratura, respectivamente.

O referencial sincrono pode ser alinhado com diferentes varia-
veis para simplificar a modelagem, sendo que as op¢des mais comu-
mente utilizadas sio a posicio do fluxo do estator e o 4ngulo de fase
da rede. Seguindo o legado do acionamento de motores de inducio,
a primeira op¢io foi para a orientacio com o fluxo. Com essa abor-
dagem, o fluxo do estator estd sempre alinhado com o eixo d do refe-
rencial. A alternativa surgida posteriormente foi o alinhamento com
a tensio da rede, utilizando um PLL (phase locked loop) para detec-
tar a fase da tensio fundamental. Em tese, as opcdes sdo equivalen-
tes, visto que a queda de tensdo na resisténcia de estator pode ser
desconsiderada.

Apesar de ambas serem amplamente utilizadas na literatura,
durante situa¢des de transitdrio a orientacio pela tensio da rede é mais
vantajosa do ponto de vista da estabilidade do sistema de controle.

Com a orientacdo adotada, a tensao da rede estd alinhada com o
eixo d, e as expressdes para o cilculo do fluxo de poténcia sdo dadas
por (3.9) e (3.10).
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3 (-7 _3 .
P =§Re{vs.ls} =2(71i) (3.9)
0 = %Im{ﬁs.zz*} = %(|V| i) (3.10)

Desconsiderando a queda de tensio na resisténcia de estator, o
fluxo () estara alinhado com o eixo g, e pode-se calcular as cor-

rentes de estator em funcio das correntes de rotor (3.11) e (3.12).

l//s Lm !
d = 7 Iy 3.11
d L L y (3.11)
w =T (3.12)

Esse tipo de modelagem é extremamente relevante para com-
preensdo e projeto de controladores, uma vez que fica evidente que
o controle de toda a poténcia ativa e reativa produzida pelo DFIG
pode ser feito por meio das correntes no rotor, isto é, utilizando um
conversor eletronico de poténcia. Esse controle pode ser feito de
maneira desacoplada, adotando-se uma transformacio de referen-

ciais e uma orientacio adequada.
MODELO PARA TRANSITORIOS

Por meio de um aprofundamento no modelo dindmico, Lépez et al.
(2007) propde uma modelagem especifica para o estudo dos transitérios,
especialmente os afundamentos de tensio no DFIG. Essa andlise per-
mite a compreensio da raiz do problema que os afundamentos de tensio
causam no DFIG e permitem vislumbrar alternativas para soluciona-lo.

Diferentemente da abordagem usada até aqui, em que as varii-
veis do rotor eram referidas a frequéncia do estator, para a modela-
gem do DFIG durante os distirbios faz-se a anélise com os circuitos
em frequéncias distintas. Sob essa dtica, a tensio do rotor é dada em
funcio do fluxo do rotor (3.13).
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VI =R+ (3.13)

Onde o sobrescrito 7 indica que a varidvel estd em um referen-
cial no rotor da maquina.

Escrevendo o fluxo do rotor em funcio do fluxo do estator e da
corrente do rotor, tem-se (3.14) e (3.15).

L .,
ll/r :L—mll/ Ll (3.14)
s Lz
G:l—L '2 (3.15)

Substituindo em (3.13), tem-se (3.16)

V= L, dt// +Rz +olL, il (3.16)
L dt tdt’

Essa equacio mostra que a tenso no rotor depende diretamente
do fluxo do estator e que, portanto, variacdes desse fluxo, oriundas
do afundamento de tensio, refletirdio em sobretensdes no rotor da
maéquina. O primeiro termo dessa equacio diz respeito a forca ele-
tromotriz induzida no rotor devido ao fluxo do estator, enquanto os
demais tratam da queda de tensdo na resisténcia e na indutincia de

dispersio devido a corrente rotérica.
Afundamentos de Tensiao Equilibrados

Entre todas as situacoes de falta, o afundamento simétrico de tensio é o
que produz maiores correntes de falta no estator e no rotor. Uma ané-
lise dessa situacio é feita considerando-se que o afundamento de ten-
sd0 ocorra instantaneamente — o que nio é fisicamente possivel, mas

tipifica o pior caso. A tensdo no estator pode ser descrita por (3.17).
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A

V. .e parat <0

- pre

Vo= . (3.17)
‘ (l—p)V e’ parat>0

pre

Onde V?;e é o valor de pico do vetor da tensido no estator
durante a operac¢io normal do DFIG e p é a profundidade do afun-
damento de tensio.

Em regime permanente, o fluxo do estator é proporcional a ten-
sdo da rede, ou seja, ele experimenta o mesmo decaimento da tensdo,

como mostrado em (3.18).

~

pre eja)st
‘ @, arat <0
78 (regimepermanente) = / . P >0 18)
(1 — p) Ve o parat =

Entretanto, o fluxo ndo varia instantaneamente devido a ener-
gia armazenada associada a ele. Ao invés disso, o fluxo varia pro-
gressivamente de um estado estaciondrio para outro. Essa transi¢io
é descrita em (3.19).

d s oS Rs =
_l//s _Vs _l//s (319)
dt L

s

Quando o afundamento de tensdo acontece, hd um desbalancea-
mento entre o fluxo anterior operando na médquina e o novo fluxo
imposto pela nova tensdo de estator. A solucdo dessa equacio dife-
rencial ordindria explicita o comportamento do fluxo, podendo ser
dividida em dois termos: solu¢cio homogénea e solucio particular.

A solucio particular é a resposta estaciondria e é proporcional
ao valor da entrada, isto ¢, a tensao do estator, termo esse chamado
fluxo for¢ado. A solucio homogénea é o transiente ou resposta natu-
ral da equacdo e depende da condic@o inicial da solucio total, cha-
mado de fluxo natural. Esse termo representa o transitério entre os

dois estados do fluxo, descrevendo o processo de desmagnetizacio
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da miquina. A componente natural induz altas tensdes no circuito
de rotor, o que é altamente perigoso para o conversor eletronico
conectado a ele.

O fluxo forcado, como dito, tem amplitude constante e propor-
cional a tensdo da rede. Esse fluxo é um vetor girando na frequéncia
da rede elétrica, como mostrado em (3.20).

— Vfalta eja)&t — (l_p)Vpre ejw“t

T ja jo,

s

(3.20)

O fluxo natural é um fluxo transitério causado pela mudanca na
tensdo, cujo valor independe da tensio do estator, mas unicamente
das condicdes iniciais da maquina. Esse fluxo pode existir ainda que
a tensio da rede seja nula (equacio 3.20) e se apresenta como uma
componente estitica em relacio ao estator. O valor inicial do fluxo
natural é tal que imediatamente antes e apds o afundamento o fluxo

da méquina seja o mesmo (3.21).

l/_jsn = \_I}noe_t/rx (321)
B, v
=Pl (3.22)
J D

Onde \_Pno € o valor inicial da componente natural do fluxoe 7 _¢é
a constante de tempo para o amortecimento do fluxo, isto ¢, L_/ R..

Dessa forma, o comportamento do fluxo do estator durante um
afundamento de tensdo trifasico equilibrado pode ser descrito como
em (3.23) e (3.24).

A

- Vpre jo .t
W, (t<0)=—Le/ (3.23)
J @
- I}ﬁlha jot N7 —t/t
v, (t20)=—"""" + ¥, e (3.24)
J
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A Figura 2.1 mostra a evolucio do fluxo de estator ao longo do
tempo no plano complexo.

Figura 2.1 - Fluxo de Estator em Afundamento de Tensio
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Fonte: os autores

Nessa figura, nota-se claramente a condicio de regime perma-
nente, em que o fluxo descreve uma trajetéria circular, centrada na
origem do plano. Observa-se também o comportamento transito-
rio entre esses dois estados, em que a componente girante do fluxo
é somada a uma componente estaciondria que o desloca da origem.
Como a componente estaciondria decai ao longo do tempo, tem-se
essa trajetéria espiral.

Como mostrado na equagcio (3.16), a variagio do fluxo de estator
produz uma forca eletromotriz (fem) induzida no rotor da miquina.
Tratando apenas dessa componente da tensdo do rotor, percebe-
-se que a fem induzida também apresenta, durante o afundamento,

duas componentes - forcada e natural, descritas por (3.25) e (3.26):
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L .
= L—SVfa/me‘”" (3.25)

L - ‘
ol —_m ; —t/ty = j@,t
e = . jo,¥ e e

S

(3.26)

Finalmente, a for¢a eletromotriz induzida total no rotor resulta
da adicio dessas duas componentes. Expressando essa tensio em fun-
¢do da profundidade do afundamento, tem-se (3.27).

A

& =te0,, (s(1-p)e™ ~(1=5)pe e ")

N

Essa dltima deducio permite perceber que os dois termos dessa
equacio sdo de naturezas distintas e a composicio da tensio induzida
no rotor durante o afundamento é a superposicio de duas frequén-
cias. O primeiro termo dessa expressio é gerado pela nova tensio de
rede durante o afundamento, e sua amplitude é pequena e propor-
cional ao escorregamento. Sua frequéncia é de apenas alguns Hertz,
dada pela diferenca entre a frequéncia sincrona e a frequéncia do
rotor. O segundo termo é uma tenso transiente causada pelo fluxo
natural, cuja importéncia é proporcional a profundidade do afunda-
mento. Sua frequéncia é igual a velocidade angular do rotor, ou seja,
préxima a frequéncia sincrona.

A Figura 2.2 mostra a tensio induzida no rotor, em aberto, para
um afundamento equilibrado de profundidade igual a 50%, obtida da
simula¢io de um gerador com poténcia de 2 MW. Para se observar
o efeito do amortecimento da tensio induzida, a tensio da rede per-
manece reduzida até o final da simulacio.
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Figura 2.2 — Tensio Induzida no Rotor em Aberto Durante Afundamento de 50%

Fonte: os autores

E possivel perceber nessa curva a sobreposicio das duas frequén-
cias. Observa-se ainda que a fem induzida atinge valores de até 2,5
vezes seu valor nominal. Essa sobretensdo no rotor produz altas cor-
rentes nesse circuito e podem levar a danos no conversor se nenhuma
acao for tomada.

Cabe salientar que o comportamento mostrado na figura pode
ser modificado, ji que a corrente exerce influéncia sobre a tensio nos
terminais do rotor. Dependendo da estratégia de controle adotada
no conversor, pode-se tornar mais ripida ou mais lenta a dinamica

de amortecimento da componente natural do fluxo.
Afundamentos de Tensiao Desequilibrados

Apesar de os afundamentos de tensdo equilibrados serem os mais
severos em termos de suportabilidade, os afundamentos desequilibra-
dos sdo os mais comuns nos sistemas elétricos. A falta mais comum é

o curto-circuito fase-terra, havendo também diversas ocorréncias de
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faltas fase-fase. Neste tipo de situacio, as tensdes das trés fases ndao
permanecem com o mesmo médulo ou com o mesmo defasamento
durante o afundamento. Tradicionalmente, a abordagem utilizada
para o estudo de faltas assimétricas é por meio do método das com-
ponentes simétricas de Fortescue (1918).

Segundo essa teoria, qualquer sistema trifisico desequilibrado
pode ser desmembrado em trés conjuntos de sistemas trifisicos equi-
librados. Portanto, qualquer fasor, seja ele tensio, corrente, fluxo
etc., pode ser decomposto na soma de trés sistemas equilibrados,
assim chamados:

+ A sequéncia positiva, denotada pelo subscrito 1, onde as fases
seguem a sequéncia regular, isto é, abc. E a sequéncia habi-
tual de um sistema equilibrado;

+ A sequéncia negativa, denotada pelo subscrito 2, onde as
fases possuem sequéncia oposta a regular, isto é, acb. Seria a
sequéncia que faria um motor elétrico girar no sentido oposto;

+ A sequéncia zero, denotada pelo subscrito 0, onde as trés
fases possuem o mesmo médulo e mesmo angulo, ou seja,
sdo sempre coincidentes.

As trés sequéncias podem ser calculadas a partir dos fasores das

trés fases do sistema original, como mostrado em (3.28).

Xl 1 ej272'/3 e—j2ﬂ/3 X
X,, :%1 e X, (3.28)
X, 1 1| X,

Onde X, X,, X_ sdo os fasores das fases a, b e ¢ respectiva-
mente, e X, ,, X, , X, , s3o as componentes positiva, negativa e
zero da fase a, respectivamente.

A miquina elétrica, ao ser alimentada por um sistema com ten-
soes desequilibradas, pode, por meio dessa transformada, ter suas

equacdes decompostas nas trés sequéncias. Considera-se, para realizar
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essa decomposi¢io, que a maquina nio sature e que as impedancias
sejam simétricas.

A sequéncia positiva das tensdes no estator produzird um fluxo
de estator com amplitude constante e sincronizado com a frequén-
cia da rede elétrica. A sequéncia negativa também produz um fluxo
com amplitude constante, porém no sentido contrario. A sequéncia
zero nio produz fluxo na maquina, pois o efeito resultante da soma
das trés fases é nulo.

Com isso, durante afundamentos de tensio, o fluxo da maquina
sera constituido das componentes positiva e negativa, que quando
somadas correspondem a componente for¢ada do fluxo e a compo-
nente natural, que é induzida durante o transitério provocado pela

variacdo de tensio, conforme (3.29).

l//s :Wsl +l//s2 +l//sn (329)

Os fluxos de sequéncia positiva e negativa sio fluxos de regime
permanente, uma funcdo da tensio da rede. O fluxo natural, toda-
via, é um fluxo transitério que na verdade independe da tensio da
rede. Seu valor inicial (L—Pno) garante a continuidade do fluxo total.
Portanto, se no afundamento equilibrado esse fluxo era funcio ape-
nas da profundidade do afundamento, durante afundamentos dese-
quilibrados esse fluxo depende do tipo da falta (fase-terra, fase-fase
etc.) e do momento em que essa falta ocorre.

Para determinar o valor inicial da componente de sequéncia
natural do fluxo, utiliza-se da propriedade que o fluxo total deve ser

continuo, portanto, tem-se (3.30)
. ()= 1)
v, (6) =t () +va (6)+v., ()

Logo:

(3.30)

Vo=, (5)-wa()-val(z) (3.31)
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Os fluxos de sequéncia positiva e negativa produzidos pela ocor-
réncia da falta assimétrica giram em sentidos opostos, portanto, a
cada periodo por duas vezes esses fluxos estario alinhados e com
mesmo sentido e por duas vezes estario alinhados, porém com sen-
tidos opostos. Caso o afundamento ocorra num instante tal que os
fluxos produzidos estejam alinhados e com o mesmo sentido, tem-

-se a auséncia de fluxo natural, como pode ser visto na Figura 2.3.

Figura 2.3 - Diagrama Fasorial de Afundamento sem Producio de Fluxo Natural
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Fonte: os autores

Quando essa situaciao ocorre, o fluxo durante o afundamento
tem o seu perfil mudado de circular para elipsoidal, como mos-
trado na Figura 2.4, porém nio hd nenhum transitério para essa
mudanca de perfil.
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Figura 2.4 — Fluxo da Maquina durante Afundamento de Tensdo Desequili-

brado sem Componente Natural
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Fonte: os autores

Por outro lado, caso o afundamento ocorra no momento em
que os fluxos de sequéncia positiva e negativa produzidos estejam
alinhados, porém em oposicio de fase, o valor inicial da componente

natural serd maximo, como mostra o diagrama fasorial da Figura 2.5.
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Figura 2.5 - Diagrama Fasorial de Afundamento com Producido de

Fluxo Natural Méximo

TS, PRE

Fonte: os autores

Nesse caso, entre a transicio do perfil circular para o perfil elip-
soidal havera um transitorio durante a existéncia do fluxo natural,
conforme a Figura 2.6.
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Figura 2.6 — Fluxo da Maquina durante Afundamento Desequilibrado com

Componente Natural
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Fonte: os autores

Utilizando-se o método das componentes simétricas, pode-se
resumir, conforme o tipo de afundamento, bem como sua profun-
didade p, o valor das tensdes de sequéncia positiva e negativa apli-
cadas ao DFIG, conforme a Tabela 2.2. A tabela também apresenta
a faixa de variacio do valor inicial da componente natural do fluxo
que, como dito antes, depende do alinhamento dos fluxos de sequén-

cia positiva e negativa.
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Tabela 2.2 - Relagio entre o tipo de falta e as componentes de tensio

Falta v v ¥,
Fase — Neutro 1-p/3 p/3 0a2p/3
Fase - Fase 1-p/2 p/2 Oap
Fase - Fase - Neutro 1-2p/3 p/3 pl/3ap
Fase - Fase - Fase 1-p 0 )4

Fonte: os autores

Cada uma dessas componentes do fluxo induzird uma compo-
nente de fem no rotor, de acordo com a sua amplitude e velocidade
angular em relacio ao respectivo enrolamento de rotor. Substituindo
em (3.28) e (3.29), tem-se (3.32) a (3.34).

&, =2 20 L Se’“’” (3.32)
€y = N 2V, = ( 5)e e (3.33)

qr L,,, o

em = _L_]a)ml//sn (334)

s

O valor final da fem induzida é, portanto, a soma desses
trés termos (3.35).

- —r —'V

€ =€+, + (3.35)

A primeira tensio é pequena, uma vez que é proporcional ao
escorregamento, e sua frequéncia é igual a de escorregamento. A
segunda tensdo pode ser bastante significativa dependendo da taxa
de assimetria do afundamento de tensdo e possuird uma frequéncia
préxima ao dobro da frequéncia da rede. A expressio da fem induzida
pelo fluxo natural é exatamente a mesma dos afundamentos simétri-

cos, a menos do seu valor inicial que depende de outros fatores além
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da profundidade do afundamento. Sua frequéncia é igual a frequén-
cia angular do rotor, ou seja, proxima a frequéncia da rede.

Com o modelo demonstrado para distirbios na rede, percebe-se
que o principal problema dos afundamentos de tensio para o DFIG
é a tensio induzida elevada que surge no rotor devido 2 mudanca no
fluxo da maquina. Essa tensio pode levar a circulacio de correntes
cujos valores sio superiores aos suportados pelos componentes ele-
tronicos do conversor. Além disso, a andlise a ser efetuada do efeito
de um afundamento de tensio nos terminais de um DFIG depende
do tipo de falta. Como a falta pode ser simétrica ou assimétrica, os
dois modelos foram apresentados neste capitulo e serdo usados no

momento oportuno conforme a falta analisada.

RESUMO

Para a anilise do comportamento dindmico do DFIG, utiliza-se o
modelo em coordenadas dq da maquina, obtendo-se um conjunto
reduzido de equacdes comparado a representacio em coordenadas
abc. Embora o eixo d possa estar orientado no fluxo do estator, a
orientacdo pela tensdo da rede é mais vantajosa do ponto de vista
da estabilidade do sistema de controle. Com isso, o fluxo pode ser
considerado no eixo q, uma vez que a queda de tensio na resistén-
cia estatérica é diminuta.

A anilise de operacio do DFIG sob afundamentos de tensdo é
mais elucidativa mantendo as equagdes de rotor sem refletir ao esta-
tor. Assim, fica claro que a tensdo de rotor sofrera forte variagio sem-
pre que o fluxo de estator, refletido ao rotor, apresentar variacdes
originadas por afundamentos de tensio. Por ocasiio do afundamento,
ocorre uma diferenca entre o fluxo anterior ao afundamento e o novo
fluxo imposto pela nova tensio de estator. A resposta do fluxo entre
o regime estaciondrio anterior e o novo valor em regime permanente

é um fluxo transitério que induz forte variacdo de tensio no rotor.
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Maiores correntes de falta no rotor ocorrem em situacoes de
afundamento para faltas simétricas e que ocorram instantaneamente.
Apesar de pouco provével, representa a pior condi¢io que a estru-
tura devera suportar.

Jé os afundamentos desequilibrados sdo os mais comuns nos sis-
temas elétricos, sendo o curto-circuito fase-terra a falta mais comum.
A andlise pode ser realizada separando o sistema nas sequéncias posi-
tiva e negativa aplicando o Teorema de Fortescue. Como as sequén-
cias positiva e negativa giram em sentidos opostos, a cada periodo da
rede por duas vezes esses fluxos estardo alinhados e com mesmo sen-
tido, e por duas vezes estardo alinhados em sentido oposto. O fluxo
transitério, ao contrario do afundamento equilibrado, em que sai de
um valor nominal a um valor reduzido, mas ambos circulares, sai de

um fluxo circular a um fluxo eliptico, mas de mesmo valor méximo.
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Controle do Conversor
Back-to-Back

A funcio bisica do sistema de controle do sistema de conversio de
energia edlica é a mixima extracio de poténcia do vento. Esse con-
trole dindmico é efetuado pelo controle adequado do conversor de
poténcia. O conversor permite a operacdo da turbina em velocidade
varidvel e aproveitamento maximo da energia cinética do vento.

Para garantir a estabilidade do sistema e a operagdo 6tima, hi
diversas varidveis a serem mantidas controladas em referéncias esta-
belecidas, tais como o torque, a poténcia ativa e reativa da maquina; e
ainda varidveis relacionadas ao GSC, como poténcia reativa e tensio
do barramento CC. O sistema de controle tem como tarefa receber
essas referéncias e determinar as tensdes a serem geradas em ambos
0S CONVersores.

O conversor do lado da rede (GSC) controla a tensio do barra-
mento CC e o fluxo de poténcia reativa entre o conversor e a rede.
O conversor do lado do rotor (RSC) controla os fluxos de poténcia
ativa e reativa entre o estator da miquina e a rede elétrica. A Figura
3.1 ilustra esse sistema de controle, apresentando as malhas em cas-
cata, que serdo detalhadas posteriormente.
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Figura 3.1 - Sistema de controle do conversor eletréonico
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Fonte: os autores

A titulo de demonstrac¢io do projeto dos controladores e do
desempenho das diversas estratégias para a suportabilidade a afun-
damentos de tensio, serd considerado um aerogerador com poténcia
nominal de 2 MW. Os pardmetros dessa miquina sio apresenta-
dos na Tabela 3.1.
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Tabela 3.1 — Dados do Gerador Utilizado

Poténcia Nominal 2,0 MW
Tensao de Linha no Estator 690V
Corrente Nominal do Estator 1760 A
Frequéncia Nominal 50 Hz
Velocidade Sincrona 1500 rpm
Relacido de Transformacio Estator/Rotor 1/3 (Y/Y)
Indutancia de Magnetizacao 2,5 mH
Indutancia de Dispersao do Estator 0,087 mH
Indutéancia de Dispersiao do Rotor 0,783 mH
Resisténcia do Estator 2,6 mQ)
Resisténcia do Rotor 26,1 mQ

Fonte: Abad et al. (2011)

PROJETO DO CONVERSOR BACK-TO-BACK

Para a utiliza¢do em conversores fonte de tensdo PWM aplicados em
sistemas de conversio de energia edlica, o dispositivo eletronico mais
comum ¢é o IGBT, por permitir a operacio com frequéncia de chavea-
mento da ordem de kHz e valores elevados de tensdo e corrente. Nas
simulacdes, considerando o IGBT tendo em antiparalelo um diodo,
assumiu-se o comportamento ideal desse conjunto, desconsideran-
do-se as perdas e o tempo morto entre as comutacdes. Dessa forma,
o projeto das chaves eletronicas nio foi contemplado neste trabalho.
Os sinais de comando dos IGBTs podem ser obtidos de duas
formas. Uma, chamada de modulacio senoidal, SP\WM, o sistema
de controle gera uma referéncia senoidal de tensio na frequéncia
desejada, que é comparada com uma onda triangular na frequéncia
de chaveamento. Outra, modulacio vetorial, SVPWM, os vetores
tensdo, obtidos em cada situacdo de chaves ligadas do inversor, sio
combinados em um periodo de comutacio de forma a gerar a ten-
sdo esperada naquele instante. Serd utilizado neste livro o SPWM.
Na modulac¢io senoidal, para garantir a qualidade da forma de

onda de tensio gerada pelo conversor eletronico dois indices sio
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importantes. O primeiro desses indicadores é o indice de modulacio
de frequéncia, m . Esse indice € obtido pela razao entre a frequéncia
da onda triangular, ou seja, a frequéncia de comutacio, e a frequén-
cia da onda de referéncia, como exposto em (3.36).

f;ri
-fref

Quanto maior o valor desse indice, melhor a qualidade da forma

m, = (3.36)

de onda na saida do conversor. Entretanto, com o aumento desse
indice o niimero de transicdes das células de chaveamento se eleva.
Isso implica uma maior dissipa¢io de poténcia no conversor, devendo
ser considerado um compromisso entre esses dois fatores.

Adotou-se um indice de modulacio igual a 100, de maneira
a se obter uma elimina¢io de componentes harmonicas de ordem
mais baixa e a0 mesmo tempo reduzir as perdas de chaveamento nas
chaves eletronicas. Dessa forma, a frequéncia de chaveamento ( fm)
é igual a 5 kHz.

Outro indicador é o indice de modulacio de amplitude, m
dado por (3.37).

a’

m,6 = |— (3.37)
v

tri

Sob condicdes ideais, por meio da decomposicio em série de
Fourier do sinal de saida, esse indice pode determinar a tensio obtida
na saida do conversor (3.38).

V.
=m % se m, <1 (3.38)
Dessa forma, fica determinado o valor miximo da tensao fun-

damental na saida do conversor como sendo metade do valor da ten-
s30 no barramento CC.
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Adotou-se a tensdo de linha RMS no ponto de conexio do GSC
com a rede igual a 400V, por meio da utilizacdo de um transformador
de trés enrolamentos. O indice de modulac¢io de amplitude foi escolhido
igual a 0,7 para permitir excursio dos sinais de referéncia durante tran-
sitérios, assim, tem-se a tensao do barramento CC (V) igual a 933,14V

O projeto da capacitincia para o barramento CC do conversor
back-to-back foi feito conforme os critérios de Carlsson (1998). Sio
definidos dois critérios para esse dimensionamento. O primeiro con-
siderando que a tensdo do capacitor deve ser praticamente constante
apesar da descontinuidade da corrente que passa por ele. O segundo
considera a manutencio da tensdo no barramento CC durante transit6-
rios, sendo o pior caso a reversio do sentido da poténcia no conversor.

Empregando a metodologia da referéncia, obtém-se:

Cz24mF

A Tabela 3.2 resume os valores dos parimetros adotados para

o conversor BTB.

Tabela 3.2 — Parametros do Conversor BTB

Tensiao do Barramento CC do Conversor BTB 1,0kV
Capacitancia do Barramento CC do Conversor BTB 30 mF
Frequéncia da Portadora Triangular 5kHz

Fonte: os autores
CIRCUITO DETECTOR DE FASE - PLL

Utilizando o modelo dinadmico apresentado para o DFIG, as varidveis
de estator e rotor estio referidas ao estator em um sistema de coor-
denadas sincrono. Escolhendo-se adequadamente o alinhamento do
referencial dq, as poténcias ativa e reativa sio desacopladas, permi-
tindo o seu controle independente. Foi adotado, conforme mencio-

nado, a orientacio pela tensio do estator.
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Idealmente, o vetor de tensdo da rede deveria possuir médulo e
frequéncia de rota¢io constantes, descrevendo tensdes perfeitamente
senoidais. Contudo, na pratica hd indmeras nio idealidades no sistema
elétrico que originam distirbios no vetor da tensio — componen-
tes harmonicos, desbalanceamentos, oscilacées na frequéncia, entre
outros. O conversor que esteja conectado a rede esta sujeito a todos
esses distirbios e para o seu correto funcionamento a sincroniza¢io
com a rede deve ser feita corretamente. A detec¢io do 4ngulo é entdo
realizada por meio de um circuito detector de fase, ou sincronizador,
comumente chamado de PLL, sigla do inglés para phase locked loop.

Ha diversas estruturas para o PLL apresentadas na literatura.
Aqui, utiliza-se a estrutura DSOGI-FLL (Double Second-Order Gene-
ralized Integrator — Frequency Locked Loop) demonstrada por Teodo-
rescu, Liserre e Rodriguez (2007), como mostrado na Figura 3.2.
Essa topologia foi escolhida por apresentar resposta riapida e pre-

cisa mesmo durante condicoes de anormalidade das tensdes da rede.
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Figura 3.2 - Estrutura do DSOGI-FLL
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Fonte: Teodorescu, Liserre e Rodriguez (2007)

A estrutura DSOGI consiste em quatro blocos basicos:

» No primeiro bloco, chamado de 7, ;, as tensdes trifisicas sao
convertidas para o sistema de eixos aff por meio da trans-
formada de Clarke;

+ Os blocos SOGI-QSG (Second-order Generalized Integrator for
Quadrature Signal Generator) realizam as mesmas operacdes
para os vetores dos eixos o e 3, separadamente. Esses blocos
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sdo filtros seletivos em torno da frequéncia @' (fornecida
pelo FLL) que geram sinais em quadraturav,, qv,, Vg eqvg;

« O bloco PNSC (positive/ negative-sequence calculation) gera, a
partir dos sinais em quadratura, os vetores @ e 3 de sequén-
cia positiva e negativa,

+ Finalmente, os blocos 7;_131 realizam a transformada inversa
de Clarke convertendo os sinais novamente para o sistema
trifisico em sequéncia positiva e negativa.

O tnico parametro a ser definido nessa estrutura é o ganho pro-
porcional k. Esse ganho define o grau de seletividade do filtro, sendo
que o valor de k :QE garante a relagdo 6tima entre sobressinal e
tempo de resposta do sinal.

O detector de frequéncia FLL adotado é apresentado na Figura 3.3.

Figura 3.3 - Estrutura do Detector de Frequéncia

Fonte: Teodorescu, Liserre e Rodriguez (2007)

Utiliza-se apenas um FLL para o célculo de @ ' para os SOGI-QSG
de o e 3, visto que ambos estdo em uma mesma frequéncia. O que se faz,
portanto, é calcular o erro médio a partir dos sinais fornecidos pelo QSG
de o e B. A frequéncia base do sistema, @, € inserida para diminuir
o esforco da malha de controle. O ganho I é ajustado para determinar

o tempo de acomodacio do sistema, essa relagio é descrita por (3.39).
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_4,6

t L~
acomodagdo — F

(3.39)

Escolhendo um tempo de acomodacio préximo de 100ms,
obtém-se o ganho, aproximadamente, I = 50.

FILTRO LCL

A conexio do GSC com o sistema elétrico deve atender aos requisi-
tos de qualidade de energia com relacio aos harménicos conforme a
IEEE 519 (IEEE POWER AND ENERGY SOCIETY, 2022). Como
a tensio de saida do conversor é uma onda quadrada com modulagio
PWM, seu contetido harmonico é elevado, sobretudo em frequén-
cias préximas da frequéncia de chaveamento. A utilizacio de um fil-
tro é indispensavel para a supressio desses harmonicos.

Nesse texto, foi utilizado um filtro LCL (indutor-capacitor-indu-
tor), conforme mostrado na Figura 3.4. Com essa topologia, permi-
te-se a reducdo dos indutores em compara¢io com um filtro indutivo
puro — isso ocorre devido ao filtro ser de terceira ordem, apresen-
tando um elevado grau de atenuacio comparado ao filtro puramente
indutivo, o que reduz significativamente as dimensdes e o peso do fil-
tro. As resisténcias em série com as indutancias sio instrinsecas dos
enrolamentos. As resisténcias em série com os capacitores sio inse-

ridas para aumentar o amortecimento do filtro.
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Figura 3.4 - Filtro LCL entre GSC e a Rede

Fonte: os autores

Para o projeto do filtro, foi utilizada a metodologia apresentada
por Liserre, Blaabjerg e Hansen (2005). Nesse trabalho sio especifi-
cadas as restri¢des para o dimensionamento dos componentes:

+ O capacitor deve ser ajustado para nio reduzir o fator de
poténcia no ponto de conexio durante a operagio com potén-
cia nominal. Em geral, adota-se um valor inferior a 5% da
impedancia de base;

+ O valor total da indutancia deve ser inferior a 0,1 pu para
limitar a queda de tensio entre a rede e o conversor e garan-
tir a controlabilidade do sistema;

+ A frequéncia de ressonincia deve estar entre dez vezes
a frequéncia da rede (f,) e metade da frequéncia de
chaveamento (f,);

+ O amortecimento deve ser tal que suprima oscilacdes e ao
mesmo tempo nio cause perdas significativas a ponto de
reduzir a eficiéncia.

Dessa forma, o capacitor é determinado por (3.40).
F,

C,=0,05—"—
/ 2. f. 1}

(3.40)

Onde P, eV, sdo a poténcia e a tensdo nominal do conversor,

respectivamente.
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A induténcia do lado do conversor deve ser suficiente para supri-

mir as oscilacoes de corrente (lripple
inferior a 3,5% e o indutor foi calculado conforme (3.41).

V
L =——"
l 2 \/gf;w 'irl'pple

). Foi adotado um valor de ripple

(3.41)

A relacdo entre os indutores do lado da rede e do conversor
(r) pode ser determinado por meio da atenuacio desejada dos com-
ponentes harmonicos da frequéncia de chaveamento, nesse caso 20%,

conforme (3.42).

i () !

EX 2= =20% (
X 3.42)
(k) [1+r(1-1,C,07.0,05)

Verifica-se se a frequéncia de ressonancia atende a condicio esta-
belecida. O resistor adotado foi escolhido como um terco da impe-
dancia do capacitor. Dessa forma, os pardmetros do filtro escolhido
sdo mostrados na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Parametros do Filtro LCL

Tensdo de Linha no GSC 400V
Indutancia do Lado do Conversor 0,7mH
Indutancia do Lado da Rede 0,144mH
Capacitancia 0,2mF
Resisténcia 15,87Q)

Fonte: os autores

CONTROLE DO GSC

A malha de controle do GSC é um sistema em cascata, desacoplado
nos eixos d e q, conforme Figura 3.5. As malhas de controle da tensio
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do barramento CC e do fluxo de poténcia reativa funcionam como
malhas externas fornecendo os sinais de referéncia para a corrente de
eixo direto e de eixo quadratura. Na malha interna, é determinada a
tensdo que deve ser sintetizada no conversor para garantir essa cor-

rente e consequentemente a tensdo CC e a poténcia reativa desejadas.

Figura 3.5 - Malha de Controle do GSC

Controlador
PI

Compensador

L feed-forward

—
—
Transformada Va > Chaves do
dg/abe ref PVM > GSC
—

Compensador ref —

feed-forward

Controlador
PI

Controlador
PI

Fonte: os autores

Para a andlise das funcdes de transferéncia e projeto dos con-
troladores que a seguir sdo apresentadas, foram utilizadas as anali-
ses e deducdes apresentadas por Mendes (2013).

O GSC se conecta a rede elétrica por meio do filtro LCL. Para
fins de simplifica¢io, no projeto das malhas de controle conside-
ra-se esse filtro apenas como a soma dos indutores. Dessa forma,
(3.43) e (3.44) descrevem esse sistema em um referencial na fre-

quéncia sincrona.

g
v, =—Ri, - Lr.i te, +ol, (3.43)

q T

=—R,i —L L L. (3.44)
v i . o.L,.i .
T dt Td
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Onde as tensdes v, e v, representam as componentes de eixo
direto e quadratura sintetizadas pelo conversor, R, e L, sdo os para-
metros do filtro e e, é a tensdo da rede, que apresenta apenas a com-
ponente de eixo direto devido a orientacio adotada.

Nessa equacio, percebe-se que ha uma funcio de transferéncia
entre a tensio de eixo d e a corrente de eixo d, e da mesma forma

entre a tensdo de eixo q e a corrente de eixo q, conforme (3.45).

i i
d q
G,=""="=—"—"+ (3.45)
vy oV, L.s+R,
Mediante essa func¢do de transferéncia, sio projetados os con-
troladores para a malha de corrente (malha interna), por meio de

(3.46) e (3.47).

L

I=— (3.46)
RT
L

p=2; (3.47)

Onde 7, é o atraso provocado pelo chaveamento do inversor,
igual 2 metade do periodo de chaveamento.

Nota-se ainda que ha termos de acoplamento entre os eixos nas
equacdes (4.8) e (4.9) — esses termos sdo considerados perturbacdes
pela malha de controle e sio compensados por controladores feed-
forward, descritos por (3.48) e (3.49).

dehmp = ed + a)'LT ‘iq (348)
K{k’bmp = _a)'LT ‘id (349)

Com a tensio orientada no eixo d, as equacdes da poténcia ativa
e da poténcia reativa sio dadas por (3.50) e (3.51).
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P :%Re{ﬂf"} :%(|V|.id) (3.50)
Ouse =%Im{\7s]*} :%(|V|.iq) (3.51)

Fica claro que a poténcia ativa é controlada pela componente
de eixo d da corrente, enquanto a poténcia reativa é controlada
pela corrente no eixo q. Dessa forma, tem-se o controle desaco-
plado da poténcia.

Pelo barramento CC flui apenas poténcia ativa. Assim, o con-
trole da tensdo CC é feito pelo balanco de poténcia entre o rotor e o
GSC. Quando o rotor da miquina estd consumindo poténcia ativa, a
tensdo CC tende a diminuir, e o GSC consome poténcia da rede para
impedir que isso ocorra. Quando o rotor fornece poténcia ativa, o
GSC deve despachar essa poténcia para a rede para impedir a eleva-
¢do da tensdo CC. As correntes no elo-CC podem ser relacionadas

por (3.52), conforme a Figura 3.6.

dV.
dt

=i, +C (3.52)

Figura 3.6 — Correntes no Barramento CC do Conversor back-to-back

Barramento CC
RSC > > GSC

i L i

— ich | —

Fonte: os autores

A corrente I, é considerada uma perturbac¢ao para a malha de
controle e, portanto, a funcio de transferéncia para esse sistema pode
ser descrita por (3.53).
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V. 1

cc

Gy, =—=— 3.53
Vee l.l SC ( )

Dessa forma, os controladores dessa malha podem ser projeta-
dos por (3.54) e (3.55).

T =4z (3.54)
C
K =
Y (3.55)

Onde7,,, é o atraso inserido pela malha de controle de corrente.

O controle de poténcia reativa é feito de forma independente,
conforme o fator de poténcia desejado. Durante a opera¢io normal,
a poténcia reativa é mantida em zero, garantindo fator de desloca-
mento unitirio do conversor.

A medicio instantinea da poténcia possui muitos ruidos devido
ao chaveamento do conversor. Essa medicio é filtrada e esse filtro é
levado em consideracio na funcio de transferéncia da poténcia rea-
tiva, conforme (3.56).

G =Ysc_ 3 V,

oasc = =—5m (3.56)

n

Sendo 7, ;5 a constante de tempo desse filtro, os ganhos dessa
malha de controle podem ser projetados por (3.57) e (3.58).

T =T s (3.57)
T
e 559

Dessa forma, os ganhos adotados para o controle do GSC sio
vistos na Tabela 3.4.
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Tabela 3.4 — Ganhos dos Controladores do GSC

Kp 8,44
Controlador de Corrente do GSC
Ti 0,0844s
Kp 1
Controlador da Tensao do Elo-CC
Ti 0,1s
Kp 0,2962
Controlador da Poténcia Reativa no GSC
Ti 0,3376 s

Fonte: os autores

CONTROLE DO RSC

Assim como no GSC, no RSC é utilizado um sistema de controle em
cascata desacoplado, conforme Figura 3.7. As malhas externas for-
necem a referéncia de corrente necessdria para se obter a poténcia
ativa e reativa desejada no estator da maquina. As malhas internas
recebem essa referéncia e determinam as tensdes a serem sintetiza-
das no rotor do DFIG.

Figura 3.7 - Malha de Controle do RSC

Controlador
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Compensador
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b >
——>
/ Compensador o [ .
" feed-forward

REF -
Os ‘ Controlador
Externo

Fonte: os autores
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Também para o RSC foram utilizadas funcdes de trans-
feréncia e projetos dos controladores conforme apresentados
por Mendes (2013).

As tensdes a serem produzidas no rotor em funcio das corren-
tes de eixo d e q s3o dadas por (3.59) e (3.60).

v,=R.i,+ GLF.% -wo.L.i, —o. ]Z" Y, (3.59)

s

. di,, .
v, =R, + G.Lr.? +wo.L i, (3.60)

Por meio dessas equacdes, pode-se estabelecer as funcoes de

transferéncia do sistema (3.61)

G:lrdzlrQ_ 1

ir -
Vi V,, O.L.St+R,

(3.61)
Nesse caso, os termos de acoplamento sio considerados per-

turba¢des compensadas com controladores feedforward, conforme
(3.62) e (3.63).

m

V

rd comp

=-wo.L.i, -0, .

N

Y (3.62)

v =wo.L.i, (3.63)

q comp

Os controladores podem ser dimensionados por (3.64) e (3.65).

o.L
T = A
i Rr (3.64)
oc.L
K =—=—
rTor (3.65)

Como apresentado anteriormente, as poténcias ativa e reativa

no estator podem ser calculadas por (3.66) a (3.69).
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3 - * 3 .
P = ERe{vS.lY } = —(|V .lsd) (3.66)
3 = 3 .
0, = —Im{ A } = E(|V 'lsq) (3.67)
. L
Iy = llz —L—':l,d (3.68)
. L, .
lsq = _L_qu (369)

Com isso, a malha de controle externa é construida con-

forme a Figura 3.8.

Figura 3.8 — Malha Externa de Controle do RSC

Controlador
Pl ) > 17

REF
PFEF |

Yy

- > Ard

Py

Controlador
PI

Fonte: os autores

O controle de poténcia considera os filtros utilizados, da mesma
forma que no GSC, portanto sua funcio de transferéncia é dada por
(3.70) e (3.71)
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m

vsd
_ 3L (3.70)
B 2T, s+

'm
vsd

L
G, _ 3L (3.71)
2T,s+1

Os ganhos nos controladores da malha de poténcia sio entdo
calculados por (3.72) e (3.73)

1,=T, = TQS (3.72)
T,
K — Ps
p Lm (3.73)
3—r,
Ls

De maneira resumida, os ganhos obtidos sio apresenta-
dos na Tabela 3.5.

Tabela 3.5 — Ganhos dos Controladores do RSC

Kp 1,7107
Controlador de Corrente do RSC
Ti 0,059s
Kp 0,69
Controlador da Poténcia no Estator
Ti 0,03s

Fonte: os autores

Controle de Corrente de Magnetizacio

Como apresentado na secio 2.3, a existéncia do fluxo natural durante
afundamentos de tensio gera dois efeitos prejudiciais ao funciona-
mento do DFIG, a saber: altas tensdes induzidas no circuito de rotor
e surgimento de uma nova componente no fluxo da mdquina em fre-
quéncia diferente. O primeiro efeito prejudica o funcionamento do

conversor, que uma vez sujeito a essas tensoes satura e é atravessado
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por correntes sobremaneira elevadas. O segundo efeito provoca osci-
lacGes no torque e na poténcia gerada, aumentando o desgaste da
maquina e podendo levar a instabilidade.

Durante afundamentos de tensio, a mdquina perde magneti-
zacdo, visto que o fluxo, devido a tensio remanescente, é menor do
que o fluxo com tensio plena. Essa desmagnetizacio pode ser vista
pelo decaimento do fluxo natural.

Segundo (3.14), reescrita em (3.74), o fluxo no rotor da maquina
é dependente do fluxo no estator, porém, pode ser influenciado pela
corrente injetada no rotor.

v, ="y +oL,i’ (3.74)
LS

Como visto, esse fluxo de rotor, durante afundamentos de ten-
sdo, é composto por duas parcelas — natural e forcada. Uma estra-
tégia muito utilizada para diminuir o efeito da desmagnetizacio da
maquina é injetar uma corrente para acelerar o decaimento do fluxo
natural, como apresentado a seguir.

Aumentando o amortecimento do fluxo, reduz-se o periodo de
operac¢do com altas tensdes induzidas no rotor, diminuindo a ope-
racio saturada do conversor. Além disso, reduz-se as oscilagdes pro-
vocadas no torque e na poténcia.

O fluxo natural foi calculado a partir das correntes medidas no
estator e no rotor, e dos parametros da maquina, como descrito em
(3.75) e (3.76).
=(L

oS

(L

oS

+L, )i, +L,i, (3.75)

\Ilas
¥ +L, )ig +L,i, (3.76)

Esse fluxo é entdo calculado em um referencial sincrono, no qual
a componente de fluxo de sequéncia positiva aparece como um valor
constante, a componente de sequéncia negativa com o dobro da fre-

quéncia sincrona, e a componente natural na frequéncia sincrona.
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Passando por um filtro passa baixa, obtém-se a parcela de sequéncia
positiva do fluxo. Ao subtrair essa parcela do fluxo total, restam as

componentes natural e de sequéncia negativa. Por meio de um fil-

tro seletivo sintonizado no dobro da frequéncia da rede, extrai-se a

componente natural do fluxo, conforme Figura 3.9.

Figura 3.9 - Extracdo da Componente Natural do Fluxo
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Fonte: os autores

Uma vez estimado o fluxo natural, pode-se adicionar ao con-

trole uma corrente proporcional a esse fluxo para aumentar o seu

amortecimento, conforme Figura 3.10.

Figura 3.10 - Malha de Controle da Corrente de Magnetiza¢io
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Fonte: os autores
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N3o é necessario um controlador integral, uma vez que a compo-
nente natural ja tende a zero em regime permanente. Quanto maior o
ganho Kd, mais rapido o decaimento do fluxo, contudo, seu aumento
descontrolado pode fazer ultrapassar a capacidade de circulacio de
corrente das chaves do conversor. Em vista disso, por meio de suces-
sivos testes foi obtido o valor de Kd = 0,05, por apresentar uma boa

relacdo custo-beneficio para essas restricdes.
Controle de Sequéncia Negativa do RSC

Durante condi¢des de desequilibrio na rede é necessario algum sis-
tema para suprimir os efeitos da componente de sequéncia nega-
tiva de tensio. Tais efeitos sdo principalmente: oscilagdes no torque,
sobrecorrentes no estator e sobretensdes no rotor. Por meio da inser-
¢do precisa de componentes de sequéncia negativa na corrente do
rotor, pode-se contornar esses problemas. Dessa maneira, utiliza-se
um controle em paralelo ao controle do RSC para a malha de cor-
rente de sequéncia negativa, conforme Figura 3.11, com a técnica

normalmente denominada dual-control.

Figura 3.11 - Estratégia de Controle Dual-Control para o RSC
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REF REF N V. REE
Py . Ir'ql 4 rq
—|  Cdlculo das +
Referéncias de
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Controlador
- REF
T Seq. Negativa Vygs
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Fonte: os autores

Como a configura¢io do sistema para a sequéncia negativa é a

mesma da sequéncia positiva — isto é, considera-se que as resisténcias
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e indutancias da maquina tém o mesmo valor para ambas —, utili-
zam-se nos controladores Pl os mesmos ganhos que foram projeta-
dos anteriormente.

Com o PLL utilizado, é possivel extrair a fase da componente de
sequéncia negativa da tensio da rede. Subtraindo dessa componente
o 4ngulo de rotacio do rotor, pode-se determinar a fase das compo-
nentes de sequéncia negativa vistas no rotor. Esse dngulo é utilizado
para as transformacdes de referéncia.

Ao realizar a transformada dq utilizando o angulo da sequén-
cia negativa, as componentes de sequéncia negativa aparecem como
valores constantes, enquanto as componentes de sequéncia positiva
aparecem como oscilacdes. Por meio de um filtro seletivo, essas com-
ponentes sdo eliminadas e tem-se uma medicio precisa das compo-
nentes de sequéncia negativa das correntes de rotor.

A definicio das referéncias para essas correntes pode ter dife-
rentes objetivos (IEC 61400-21-1, 2019):

« Anular as componentes de sequéncia negativa da
corrente de rotor;

+ Anular as componentes de sequéncia negativa da cor-
rente de estator;

+ Eliminar as pulsacdes na poténcia ativa gerada no estator;

« Reduzir o estresse mecanico, eliminando as oscila¢cdes na
poténcia total do gerador.

Neste texto, foi adotado o primeiro objetivo, definindo-se
assim as referéncias para as componentes de sequéncia negativa do

rotor iguais a zero.
RESUMO

O controlador CA-CC-CA no circuito do rotor, chamado de back-to-
-back (BTB), é o responsavel pela operacio adequada do DFIG. O con-
versor do lado da rede (GSC) controla tanto a tensio do barramento

CC como o fluxo de poténcia reativa entre o conversor e a rede. Os
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fluxos de poténcia ativa e reativa entre o estator da maquina e a rede
elétrica sdo controlados pelo conversor do lado do rotor (RSC).

Os sinais de comando dos IGBT's dos conversores podem ser
obtidos por modulac¢io senoidal ou vetorial, sendo que nas simula-
coes utilizou-se a modulacio senoidal. A frequéncia de chaveamento
deve ser significativamente maior que a frequéncia da tensdo de refe-
réncia, para melhor filtragem dos harmonicos de tensio, mas com
atencdo as perdas por comutacio.

A tensio obtida no back-to-back é uma onda de forma quadrada e
nio pode ser conectada diretamente a rede, que é uma onda senoidal.
O acoplamento é realizado por um filtro do tipo LCL, com resistor
de amortecimento em série com o capacitor para reduzir as oscila-
¢Oes na frequéncia de sintonia do filtro.

A operacio adequada do back-to-back é amarrada pelo sistema de
sincronismo, sendo aqui empregado um sistema de deteccio de fase
e frequéncia denominado DSOGI-FLL.

Também a corrente de magnetizacio, que sofre forte alteracio
durante afundamentos de tensdo, e as componentes de sequéncia
negativa, que surgem nos afundamentos desequilibrados, devem ser

considerados na estrutura de controle do back-to-back.
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Integracdo do DFIG
com a Rede Eleétrica

Os cédigos de rede sio procedimentos que estabelecem requisitos
para operacio segura e confidvel do sistema elétrico, tais como: fai-
xas de tensdo e frequéncia para opera¢io continua, suportabilidade
a afundamentos e elevacio de tensio, controle de poténcia ativa e
reativa, e qualidade de energia (flicker, harmonicos e flutuacdes de
tensdo). Em alguns casos, esses codigos sao genéricos, em outros, ha
cddigos especificos para fontes renovaveis, tais como solar e edlica.

A participacio da energia edlica tem crescido progressivamente
nos ultimos anos em todo mundo, como apresentado no Capitulo 1.
A expectativa é que esse crescimento continue nos préoximos anos
e que essa tecnologia de geracgio se torne cada vez mais relevante
nos sistemas elétricos dos paises. A Associacio Europeia de Ener-
gia Edlica prevé que a geracio edlica se torne responsavel por 25%
da demanda de energia no continente até 2030 (WIND EUROPE,
2019). No Brasil, para cumprir o compromisso na Conferéncia das
Nagoes Unidas sobre as Mudancas Climaticas (COP 21), h4 um pla-
nejamento de aumentar para 33% o uso de fontes renovaveis além
da hidrica por meio do aumento da producio de energia edlica, solar
e biomassa (BRASIL - MME - EPE, 2019).
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Para manter a confiabilidade e desempenho da rede elétrica com
esse crescimento da participacio de geradores edlicos, os 6rgios regu-
lamentadores tém atualizado seus cédigos de rede com requisitos
especificos concernentes a operacio de geradores edlicos e as fazen-
das edlicas. Esses novos cddigos esperam que fazendas edlicas apoiem
arede elétrica e provejam servicos auxiliares, tal como as fontes tra-
dicionais. Conforme o nivel de participa¢io da energia edlica em cada

pais e a robustez da rede elétrica, o nivel dessa contribuicio varia.
CONTROLE DE FREQUENCIA EM REGIME PERMANENTE

Para a operacio estdvel do sistema elétrico, o controle de frequén-
cia é decisivo. Esse controle assegura a adaptacdo continua entre a
poténcia gerada e a poténcia consumida. O balan¢o de poténcia no
sistema elétrico se relaciona com a frequéncia da rede por meio de
todos os geradores sincronos conectados a ele - isto é, durante um
transitério, um aumento na carga desacelera os geradores sincronos
e leva a frequéncia a diminuir momentaneamente. Nas fontes tra-
dicionais (hidrica e térmica), esse controle é feito de duas maneiras:
uma ocorre naturalmente, devido 2 inércia desses geradores; a outra
ocorre por meio de uma reserva de poténcia dessas fontes de geracio.

A substituicdo progressiva das fontes convencionais por uni-
dades edlicas e solares causard um impacto significativo no compor-
tamento da frequéncia do sistema. Primeiramente, na maioria dos
casos, essas fontes sdo desacopladas da rede por meio de converso-
res eletronicos, portanto, nio possuem inércia. Segundo, essas fontes
despacham sempre a maxima poténcia disponivel, pois em geral nio
tem reserva de poténcia. Para manter a estabilidade em frequéncia
da rede elétrica, os codigos de rede tém exigido que a geracgdo edlica
proveja um servico auxiliar destinado a esse controle.

Os cbdigos de rede apresentam valores diferentes para esse que-
sito conforme o 6rgdo regulador, como mostrado na Tabela 4.1:
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Tabela 4.1 - Exigéncias dos Cédigos de Rede para Controle de Frequéncia

Local

Faixa de
frequéncia

Periodo de Operaciao

Europa Continental
(EUROPEAN
COMMISSION, 2016)

47,5Hz - 48,5Hz

48,5Hz - 49,0Hz

49,0Hz - 51,0Hz
51,0Hz - 51,5 Hz

Especificado por cada operador, porém maior

que 30 min

Especificado por cada operador, porém maior

que o periodo para 47,5Hz — 48,5Hz
Ilimitado

30 min

Noérdicos
(EUROPEAN
COMMISSION, 2016)

47,5Hz - 48,5Hz
48,5Hz - 49,0Hz

49,0Hz - 51,0Hz
51,0Hz - 51,5 Hz

30 min

Especificado por cada operador, porém maior

que 30 min
Ilimitado

30 min

Reino Unido
(EUROPEAN
COMMISSION, 2016)

47,0Hz - 47,5Hz
47,5Hz - 48,5Hz

48,5Hz - 49,0Hz

49,0Hz - 51,0Hz
51,0Hz - 51,5 Hz
51,5Hz - 52,0Hz

20s

30 min

Especificado por cada operador, porém maior

que 90 min
Ilimitado
90 min

15 min

Irlanda e Irlanda do
Norte
(EUROPEAN
COMMISSION, 2016)

47,5Hz - 48,5Hz
48,5Hz - 49,0Hz

49,0Hz - 51,0Hz
51,0Hz - 51,5 Hz

90 min

Especificado por cada operador, porém maior

que 90 min
Ilimitado

90 min

Balticos
(EUROPEAN
COMMISSION, 2016)

47,5Hz - 48,5Hz

48,5Hz - 49,0Hz
49,0Hz - 51,0Hz

51,0Hz - 51,5 Hz

Especificado por cada operador, porém maior

que 30 min

Especificado por cada operador, porém maior

que o periodo para 47,5Hz - 48,5Hz

[limitado

Especificado por cada operador, porém maior

que 30 min
48,0Hz - 49,5Hz 10 min
China
49,5Hz - 50,5H Himitad
(ALTIN et al,, 2010) z z imitado
50,5Hz - 51Hz 2 min
56Hz - 58,5Hz 20s
Brasil
58,5Hz - 62,5H Nimitad
(ONS, 2020) z z imitado
62,5HZ - 63,0HZ 10s

Fonte: os autores
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Por meio dessa tabela, observa-se que, apesar da atualiza¢io
recente no c6digo brasileiro, ainda ha defasagem em relacio a outros
codigos que exigem a operacio fora da faixa da frequéncia nominal
por virios minutos. Isso ocorre porque, devido & maijor penetra¢io
de geradores edlicos nesses paises, estes devem contribuir mais efeti-
vamente para a estabilidade do sistema. O c6digo mais severo é o do
Reino Unido, que devido i estrutura ilhada de seu sistema de trans-

missdo estd mais susceptivel a oscilacdes.

CONTROLE DE POTENCIA ATIVA E REATIVA EM REGIME
PERMANENTE

A capacidade de producio de poténcia ativa em geradores edlicos
é determinada pelas condi¢des de vento instantaneas, por isso os
cddigos de rede em geral regulam apenas a taxa de variacdo dessa
poténcia. Essa regula¢io é importante para evitar a instabilidade da
frequéncia da rede e minimizar os efeitos da variacio dinamica das
turbinas — como em rajadas de vento ou energizacio e desligamento
de um aerogerador.

De maneira resumida, as taxas de variacio que atendem aos codi-

gos de rede sdo mostradas na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Exigéncias dos Cédigos de Rede Europeus para Variaciao

da Poténcia Ativa

Condicio Variacao da Poténcia Ativa
Faixa de variacido de subida 10-100% de P, / min
Faixa de variacido de descida 10-100% de P, / min
Taxa de variacao apés falta >90% de P /s

Fonte: European Commission (2016)

Devido a importincia que a regulacio dos niveis de tensio tem

para o correto funcionamento do sistema elétrico, os novos cddigos
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de rede vém exigindo que os aerogeradores sejam capazes de consu-
mir e injetar poténcia reativa em seu ponto de conexio. O efeito dessa
insercdo dependera da impedancia da rede, da capacidade de curto-
-circuito e da proximidade do ponto de conexdo com outras cargas.
Os c6digos de rede sio definidos pela autoridade de operagio

do sistema de cada pais, apresentando variacoes entre eles. Estabe-
lecem a capacidade de producio ou absor¢io de poténcia reativa em
funcio da poténcia ativa produzida no momento, em regime perma-
nente. A Figura 4.1 mostra, em a), a relacio entre P/P  xQ/ P
para alguns paises europeus e, em b), como definido pelo Operador

Nacional do Sistema brasileiro.

Figura 4.1 - Exigéncias dos Cédigos de Rede para Producio ou Consumo de

Poténcia Reativa

(a) Cédigos de Rede Europeus
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(b) Cédigo de Rede Brasileiro

Fonte: (a) European Commission (2016) e (b) ONS (2020)

O cédigo de rede brasileiro (ONS, 2020) estabelece um requisito
similar aos cédigos internacionais, isto é, que os aerogeradores devem
ser capazes, durante a operacio em poténcia nominal, de desenvol-
ver fator de poténcia minimo de 0,95 capacitivo e maximo de 0,95
indutivo. Dessa forma, o sistema de geracio edlica pode ter partici-
pacio efetiva no controle de tensio, quando solicitado.

SUPORTABILIDADE A AFUNDAMENTOS DE TENSAO

A suportabilidade a afundamentos de tensio é um dos requisitos mais
importantes nos cddigos de rede no que se refere a geradores edli-
cos. Esse requisito é essencial para a operacio estdvel e confidvel das
redes elétricas, especialmente em regides com alta penetracio de aero-
geradores. No passado, durante distirbios na rede e afundamentos
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de tensio, turbinas e fazendas edlicas poderiam ser desconectadas
da rede. Contudo, com uma maior quantidade de geracio edlica na
rede, a desconexdo simultinea pode causar um afundamento ainda
maior na tensio ou até um colapso total em determinada regiio. Além
disso, a perda dessa poténcia adicional como resultado da desconexio
pode causar um desbalanceamento entre a poténcia gerada e a potén-
cia consumida e, consequentemente, a queda na frequéncia da rede.

O principal requisito com relacio a suportabilidade é que os
aerogeradores permanecam conectados durante as faltas, desde que
o moédulo da tensio em seus terminais esteja dentro de uma faixa de
profundidade e de tempo, conforme a Figura 4.2. O afundamento da
tens@o ocorre em t. A tensio V(to) é o0 minimo valor de tensio para
o qual o gerador deve permanecer conectado, sendo em geral menor
ou igual a 0,2 pu. Até o tempo t , espera-se que o sistema se recu-
pere e retome uma tensdo maior ou igual a V(tl). Os demais indica-
dores sdo os limites tensio x tempo de permanéncia conectados, a
partir do afundamento em t; se o ponto de operacio estiver abaixo

da curva, o aerogerador é desconectado.

Figura 4.2 — Curva de Suportabilidade a Afundamentos de Tensio

A

Fonte: os autores
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O perfil dessa curva varia conforme os cddigos de rede de cada
pais, podendo também variar com a tensio de conexio e poténcia.
Entretanto, sempre se tem uma faixa de afundamentos severos, isto é,
afundamentos de profundidade superior a 70% que devem ser supor-
tados por um menor intervalo de tempo, e pequenos afundamentos,
de profundidade menor que 20%, que deverio ser suportados por
intervalos de tempo maiores.

O documento “Implementation of the Network Code on Require-
ments for Grid Connection of Generators” (ALI et al., 2021) apresenta
um comparativo entre os cddigos de rede europeus. O cddigo de rede
da Alemanha exige a curva de suportabilidade mostrada na Figura
4.3, em que a exigéncia de recuperacio ¢ diferente caso o curto seja

simétrico ou assimétrico.

Figura 4.3 — Curva de Suportabilidade do Cédigo de Rede da Alemanha

Fonte: ALI et al. (2021)

Também h4 exigéncias quanto a insercio de reativos durante
as faltas, como mostra a Figura 4.4. A partir de uma faixa de varia-
¢do acima de 10% da tensdo nominal, exige-se a injecdo de correntes

reativas, conforme a curva. Essa injecio deve ocorrer dentro de 20
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ms apos ser detectado o afundamento, com uma constante de pro-
porcionalidade tal que para um afundamento de 50% na tensdo seja
injetado 100% de corrente reativa.

Figura 4.4 — Reativos durante Afundamentos de Tensio no Cédigo de
Rede da Alemanha

Fonte: ALI et al. (2021)

O cédigo espanhol (MINISTERIO DE INDUSTRIA DE
ESPANA, 2006) apresenta uma curva com caracteristica diferente,
como visto na Figura 4.5. Essa regulamentacio exige que os aeroge-
radores permanecam conectados durante afundamento de tensdo,
operando dentro da drea acima da curva, sejam eles monofisicos, bifa-
sicos a terra ou trifasicos. Para faltas bifasicas nao aterradas, a curva

é similar, porém o limite inferior de tensio é 0,6pu.
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Figura 4.5 — Curva de Suportabilidade do Cédigo de Rede da Espanha

A

\

Fonte: Ministerio de Industria de Espaiia (2006)

Essa regulamentacio exige ainda um comportamento quanto a
injecdo de corrente reativa tal qual mostrado na Figura 4.6. Admi-
te-se em um intervalo de até 150 ms apds a ocorréncia da falta ou
apos a recuperac¢io do afundamento um consumo de reativos infe-
rior a 60%. Apds esse periodo, deverd ocorrer a producio de reati-
vos, que deverd estar dentro da regiio sombreada da Figura 4.6. Essa
regido indica que, com a tensio préxima ao valor nominal, a pro-
porc¢io entre a corrente reativa e a corrente nominal nao possui res-
tricdo, contudo, a medida que a tensdo da rede diminui, a corrente
reativa deve ser aumentada e pode chegar até 90% da corrente nomi-
nal para afundamentos maiores que 50%. O valor de fronteira entre
a regido sombreada e a nio sombreada é o valor minimo obrigaté-

rio de corrente reativa a ser injetada.
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Figura 4.6 — Reativos durante Afundamentos de Tensao no Cédigo de
Rede da Espanha

Fonte: Ministerio de Industria de Espafia (2006)

O c6digo brasileiro (ONS, 2020) estabelece uma curva de supor-
tabilidade, conforme a Figura 4.7, com limites para subtensdes
e sobretensdes dinamicas. Os aerogeradores, além de manterem-
-se conectados, deverdo injetar corrente reativa caso as tensdes de
sequéncia positiva estejam inferiores a 85% e deverio absorver cor-
rente reativa caso essas tensdes estejam acima de 110%, conforme a
Figura 4.8. O tempo de resposta do controle apés a detecgio de falta
é de nio mais que 30 ms, e a declividade da relacio tensio x injecio
de reativos serd indicado a cada evento pelo ONS.
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Figura 4.7 - Curva de Suportabilidade do Cédigo de Rede do Brasil

Fonte: ONS (2020)

Figura 4.8 — Requisitos para Injecao de Corrente Reativa do Cédigo de Rede do Brasil

Fonte: ONS (2020)
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NORMA IEC 61400-21-1

Atualmente, as normas técnicas internacionais de energia edlica sao
desenvolvidas pelo “International Electrotechnical Commission — IEC”.
Elas englobam requisitos de seguranga, técnicas de medicio e procedi-
mentos de testes de equipamentos, e estdo presentes em 173 paises (87
membros e 86 afiliados — de 195 paises) por meio de Comités Nacionais da
IEC em cada pais. O Cobei (Comité Brasileiro de Eletricidade, Eletronica,
[luminacio e Telecomunicacdes), mediante um acordo com a ABNT, é
o Comité Nacional Brasileiro que participa das atividades da IEC.
Dentre todas as normas da IEC, este trabalho tem interesse espe-
cial na norma da IEC 61400-21-1 (IEC 61400-21-1, 2019), que esta-
belece critérios para ensaios em sistemas de conversio de energia
edlicos isolados — isto é, o comportamento do sistema de controle ndo
influenciard o comportamento do perfil de tensio durante a falta. Por
meio desses testes é possivel verificar o desempenho de aerogerado-
res e sistemas de protecio que garantam a suportabilidade as faltas.
Sio estabelecidos critérios quanto 4 profundidade, ao tipo e a
duracio dos afundamentos de tensio, conforme Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Testes para Afundamentos de Tensido em Geradores Edlicos

Caso Moédulo da tensao, Magnitude da Duracio
pu (fase-fase) sequéncia positiva s
VD1 - Afundamento de 0,9+ 0,05 0,9+ 0,05 0,5+ 0,02
tensao trlfaslco simetrico
VD2 - Afundamento d
= - Atundamento e 0,5 +0,05 0,5 +0,05 0,5 +0,02
tensao trlfaslco simetrico
VD3 - Afundamento d
> - Atancamento ce 0,2+0,05 0,2+0,05 0,2 40,02
tensao trlfaslco simetrico
VD4 - Afundamento de 0,9 0,05 0,95+ 0,05 0,5+ 0,02
tensdo fase-fase
VD5 - Afundamento d
‘undamento de 0,5+0,05 0,75 + 0,05 0,5+0,02
tensdo fase-fase
—Af
VD6 - Afundamento de 0,2+ 0,05 0,6+ 0,05 0,2+0,02

tensio fase-fase

Fonte: IEC 61400-21-1, 2019
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RESPOSTA A AFUNDAMENTOS EQUILIBRADOS DE
TENSAO NO PCC

Para verificacio do desempenho do DFIG, foram realizados testes
submetendo-o a afundamentos de tensio diretamente nos terminais
de conexdo com a rede. Para tal, adotou-se uma fonte ideal, represen-
tando a rede elétrica, e os afundamentos foram realizados em forma de
degrau no PCC. Nesse livro, serdo considerados apenas afundamentos
de tensio trifasicos equilibrados, com profundidade 80% e duracio de
0,2 s, conforme Figura 4.9, pois é a situacio mais severa para o DFIG.

Figura 4.9 — Tensao no PCC durante afundamento de profundidade 80%

1
0.8
0.6
0.4
0.2 0
oYY
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-0.4
-0.6
-0.8
-1

Vs(pu)

0 0.05 0.1 015 02 025 03 035 04
tempo(s)

Fonte: os autores

Os resultados avaliam um DFIG sem nenhum dispositivo de
protecio no desempenho das correntes de rotor e no controle do
sistema durante as faltas.

Sem dispositivo de protecio

Ao submeter o DFIG sem nenhum dispositivo adicional de protecio
ao afundamento mostrado na Figura 4.9, observou-se a resposta das
principais varidveis. A resposta obtida é mostrada na Figura 4.10.
Pelos resultados, pode-se observar que, com a mudanca abrupta
na tensio de estator, componentes CC surgem nas correntes de

83



estator (Figura 4.10a). Devido ao movimento relativo entre os enro-
lamentos de estator e rotor na miquina de inducio, no rotor essas
componentes aparecem como componentes de alta frequéncia, sobre-
pondo-se as correntes de regime estaciondrio (Figura 4.10b). Obser-
va-se que as correntes do rotor excedem muitas vezes os valores
nominais projetados, o que é completamente impraticivel devido as

limitacdes na capacidade das chaves eletronicas do conversor.

Figura 4.10 - Variaveis do DFIG sem dispositivo de prote¢io

(a) Correntes de Estator
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Fonte: os autores
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Considerando um cendrio ficticio em que as chaves do conversor
suportassem essas correntes, ao fluirem pelo conversor elas elevam
a tensio no elo-CC (Figura 4.10c). Mesmo com a atuacio da inércia
dos capacitores, nio é possivel conter essa variacio. Sem contrame-
didas para sua protecio, a tensio no elo-CC pode atingir valores até
duas vezes maijores que o nominal, o que é extremamente acima das

limitacdes de projeto do capacitor e das chaves.
RESUMO

Os geradores DFIG devem cooperar com a estabilidade do sistema
elétrico, atendendo aos procedimentos de rede, que estabelecem
requisitos para operacio segura e confidvel do sistema elétrico, tais
como faixas de tensio e frequéncia para operagio continua, supor-
tabilidade a afundamentos e elevacdo de tensio, controle de potén-
cia ativa e reativa e qualidade de energia.

Existem algumas diferencas entre os cédigos de rede dos diver-
sos 6rgdos reguladores, mas alguns aspectos sio similares. O cédigo
brasileiro é estabelecido pelo ONS, no documento Procedimentos de
Rede. O cédigo, com vigéncia em 2021, estabelece que, em regime
permanente, se a frequéncia do sistema for inferior a 56 Hz ou supe-
rior a 63 Hz, a unidade geradora deve ser desconectada. Se estiver
entre 56 Hz e 58,5 Hz por mais de 20 s, ou entre 62,5Hz e 63 Hz por
mais de 10 s, também se desconecta a unidade geradora. Entre 58,5
Hz e 62,5 Hz, é regime continuo de operacdo. Além disso, para gera-
¢do entre 20% e 100% da capacidade nominal, e em regime, pode ope-
rar com qualquer fator de poténcia indutivo ou capacitivo dentro de
uma regido especificada em norma.

Na situacdo de afundamento de tensio, o comportamento do
aerogerador deve se adaptar em funcio da intensidade do afunda-
mento e de sua duracio, podendo ser desconectado direto se a ten-

sdo cai abaixo de 0,2 pu.
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Estudos por simulacio mostram o alto valor da corrente no cir-
cuito de rotor durante afundamento severo, bem como o aumento
da tensdo no capacitor do barramento CC do back-to-back se agdes ou
estruturas de contencio nio sio previstas.

Os testes de afundamento de tensio em geradores edlicos sdo
previstos na norma IEC 61400-21-1.
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Solucoes de Suportabilidade

Diante do problema exposto, diversas solu¢oes para aumento da
suportabilidade a faltas do DFIG tém sido propostas e algumas ja
sdo utilizadas por fabricantes de aerogeradores. As pesquisas nessa
drea continuam porque os c6digos de rede estio cada vez mais exi-
gentes e 0 aumento da poténcia dos aerogeradores amplifica sua con-
tribuicdo com a estabilidade do sistema elétrico. Ha proposicoes das
mais diversas caracteristicas para a soluc¢io desse problema buscando
protecio para os dispositivos eletronicos e que permitam ao DFIG
cooperar na recuperac¢io da rede em situa¢des de falta, como des-

Critos a seguir.
CROWBAR

De forma geral, o crowbar é um dispositivo largamente utilizado na
protecio de circuitos de eletronica de poténcia contra sobretensdes.
Em sistemas de conversio baseados em DFIG, o termo descreve um
dispositivo que oferece um caminho alternativo para as correntes no
rotor, desviando-as do RSC por meio de um conjunto de resistores,

conforme mostrado na Figura 5.1.
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Figura 5.1 - DFIG equipado com crowbar

Turbina Eélica

Transformador

Rede

Fonte: os autores

Esse dispositivo é acionado sempre que hd indicios da ocorrén-
cia de uma falta, tais como sobrecorrente no rotor, queda de ten-
s30 no estator ou sobretensio no elo-CC. A ativacio do crowbar é
tempordria, isto é, durante a operac¢io normal, o dispositivo perma-
nece desligado, durante a falta, ele é acionado, e assim que a falta se
encerra, o dispositivo é desligado novamente. Enquanto o crowbar é
acionado, as chaves do RSC sio desabilitadas, e com isso o controle
do DFIG fica comprometido durante esse instante.

Had diversas variacdes na implementacio dessa tecnologia. As
principais topologias sdo mostradas na Figura 5.2, onde se pode notar
que esse dispositivo é basicamente um conjunto de resistores cuja
insercdo no circuito é controlada por chaves eletronicas. Uma vez
que tiristores e diodos suportam bem correntes elevadas, as topolo-
gias mostradas em Figura 5.2a e Figura 5.2b sio mais robustas, porém
ndo sdo totalmente controladas. A topologia utilizando IGBT (Figura
5.2¢) é totalmente controlada — isto é, muda de estado ligado e desli-
gado exatamente conforme o sinal de comando, contudo, é mais sen-
sivel a sobrecorrentes e sobretensdes. Mais recentemente, uma nova
topologia para o crowbar foi proposta por Yang et al. (2016), utilizando
chaves SCR em uma configura¢io que possibilita o controle pre-
ciso da ativacdo por meio da coordenacio com as chaves do RSC no

intuito de aliar as principais vantagens das configuracdes tradicionais.
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Figura 5.2 - Topologias de crowbar
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Fonte: os autores
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Conforme mencionado, o DFIG desabilita o RSC e, portanto,
perde o controle da corrente durante os instantes do acionamento
do crowbar. Essa é a principal desvantagem desse dispositivo. Outro
inconveniente da utilizacio do crowbar é o elevado consumo de potén-
cia reativa do gerador durante o seu uso. Isso ocorre porque, com o
circuito de crowbar conectado ao rotor, a maquina se comporta como
um gerador de indugio com resisténcia elevada no rotor e com escor-
regamento grande. Esse consumo de reativos da rede durante a falta
é extremamente prejudicial para a recuperacio da tensio do sistema
elétrico de poténcia. Cabe mencionar, ainda, que o crowbar é um con-
junto de resistores e, portanto, hd um significativo consumo de ener-
gia durante o seu acionamento.

Propostas alternativas com crowbar sdo encontradas, com suas
vantagens e desvantagens. H4 proposta para um controle mais ela-
borado para o seu acionamento, atuando por um intervalo de tempo
menor e recuperando mais rapidamente o controle da maquina. Tam-
bém ha proposta para uma operacio coordenada entre o crowbar e a
ativacdo das chaves do RSC, possibilitando obter uma aceleracio no
decaimento do fluxo e, consequentemente, a supressio mais rapida
dos efeitos da falta. Ainda se encontra a conexio do crowbar em série
com o RSC, capaz de injetar poténcia reativa.

Apesar de ser uma tecnologia bastante conhecida e estudada,
alguns pontos ainda nio sio conclusivos. Ainda se discute o efeito
da resisténcia do crowbar no amortecimento da resposta transitoria
do DFIG durante as faltas e os transitérios criados pelo préprio dis-
positivo apds a extin¢io da falta, bem como o impacto da impedan-
cia da rede no desempenho da protecio por meio do crowbar.

CIRCUITO CHOPPER
Sobretensdes no elo-CC ocorrem principalmente durante as faltas.
Quando o RSC é desativado para o acionamento do crowbar, o con-

versor atua como um retificador n3o controlado. Se a tensao nos
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terminais do crowbar for superior a tensiao CC do conversor, os dio-
dos conduzem, entregando energia para o capacitor do barramento
CC. Com o carregamento do capacitor, a tensio CC se eleva e 0 GSC
nio é capaz de escoar essa sobretensio devido a tensio reduzida da
rede elétrica. Com isso, pode-se colocar em risco os dispositivos do
conversor, sobretudo o capacitor do barramento CC.

Para a protecdo do elo-CC contra essas sobretensdes, um circuito
chopper é o mais utilizado. Esse circuito, mostrado na Figura 5.3, é ati-
vado para descarregar a tensdo do capacitor em um conjunto de resisto-
res. Os resistores regulam a tensio no capacitor e oferecem um caminho
alternativo para as correntes danosas, protegendo-o. Geralmente, o cir-

cuito chopper é utilizado como uma prote¢io complementar ao crowbar.

Figura 5.3 - Circuito chopper

Barramento CC
RSC GSC

= =

Chopper

Fonte: os autores

A Figura 5.4 apresenta as correntes de estator, de rotor e no cro-
wbar durante o afundamento de tensdo descrito na Figura 4.9. Con-
trastando com os resultados apresentados na Figura 4.10, verifica-se
que, como o conversor RSC é desabilitado, sua corrente altera pouco,
pois a corrente de rotor circula pelo crowbar. Ja a corrente de esta-

tor tem um aumento em relacdo a condi¢io sem nenhuma acio de
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contencio no rotor. Nessa configura¢io, também foi utilizado um
circuito chopper, mostrado a seguir, para controlar a tensdo do elo-
-CC dentro de uma faixa segura. Sem a presenca desse dispositivo,
devido a conducio dos diodos em antiparalelo com os IGBTs do RSC,
a tensdo CC se elevaria consideravelmente.

Figura 5.4 — Varidveis do DFIG com Crowbar e Chopper
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(d) Tensio no Elo-CC do Conversor Trifasico
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Fonte: os autores

Apesar de crowbar e chopper serem solucdes bastante confidveis e
efetivas na prote¢io das chaves do conversor back-to-back e do capa-
citor, hd ainda uma contrapartida inevitivel em sua utiliza¢do. Essas
solucdes apenas desviam as correntes do conversor para outro dispo-
sitivo, porém o rotor da mdquina continua sujeito a elas e, portanto,
oscilacoes de fluxo e torque continuam ocorrendo e desgastando o
DFIG. Cabe citar que, por se tratarem de resistores, esses dispositi-
vos dissipam energia durante o acionamento, reduzindo a eficién-

cia desse tipo de solucio.
CONTROLE DO ANGULO DE PASSO

Uma das dificuldades presente durante afundamentos de tensdo é que
a poténcia extraida do vento ndo pode ser entregue a rede elétrica.
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Isso ocorre pois, dada a limita¢io da capacidade de circulaco de cor-
rente dos elementos, a capacidade de injecao de poténcia durante uma
falta diminui proporcionalmente a profundidade do afundamento de
tensdo. A utilizacio do controle do 4ngulo de passo permite regu-
lar o angulo entre as pis e a for¢a do vento. Dessa maneira, hd uma
reducio na poténcia extraida, prevenindo contra mais danos do sis-
tema de conversio edlica. Entretanto, a variacdo do angulo das pds,
sobretudo em turbinas maiores, demanda um tempo muito maior
que os transitérios elétricos.

Essa protecio é utilizada em praticamente todos os aerogerado-
res, como uma soluco para a condicio de regime permanente, jun-
tamente a outra técnica de resposta mais rapida que atuard durante
os transitérios. O controle do dngulo de passo, por si s6, nio é capaz
de atender os requisitos dos cédigos de rede, nem de proteger efe-
tivamente o DFIG.

ESTRATEGIAS DE CONTROLE

Diversos trabalhos apresentam uma melhoria na suportabilidade as
faltas do DFIG utilizando estratégias de controle das correntes de
rotor por meio do conversor eletronico de poténcia.

Durante faltas, componentes de sequéncia natural e até de
sequéncia negativa (para o caso de faltas desequilibradas) surgem
no fluxo da maquina. J4 foi demonstrado que a inje¢do de corren-
tes pelo RSC para opor-se a esses fluxos melhora o desempenho do
DFIG durante as faltas. Contudo, a limitacdao de correntes de rotor
com esse tipo de estratégia ndo é suficiente para afundamentos seve-
ros e esbarra nas limitacoes de tensiao do conversor. Além disso, essa
estratégia consome reativos durante as faltas, o que, como ji men-
cionado, atrapalha a recuperacio do sistema elétrico.

Em alguns estudos, é utilizado o mesmo principio de estima-
¢do do fluxo, porém um controle de corrente de magnetizacio é

implementado, permitindo o fornecimento de reativos durante o
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afundamento de tensdo. Em outros, utiliza-se um controle da cor-
rente de magnetizacio, porém o alterna com o controle vetorial dos
conversores do DFIG. Entretanto, para afundamentos de tensio seve-
ros, tém-se ainda correntes elevadas no rotor, recomendando-se sua
aplicacio em conjunto com outras estratégias.

Tem-se ainda a proposi¢io de injecio de correntes pelo rotor de
tal forma a induzir correntes em contrafase aquelas do estator. Con-
tudo, a limita¢do das correntes no rotor nio é suficiente na recupe-
racdo dos afundamentos de tensio. Essa proposta foi aprimorada
permitindo uma restri¢io maior nas correntes do rotor durante as
faltas. Nesse método, ainda é necessdrio o circuito de chopper para
regulacio da tensio no elo-CC.

Alguns estudos propdem a utilizacio de controladores fuzzy em
ambos os conversores do DFIG. Segundo esse trabalho, seria possi-
vel limitar as sobrecorrentes no rotor do DFIG em cerca de 1,1pu.
Contudo, faz-se necessirio a utilizacio de um outro conversor em
série e um transformador com a mesma poténcia que o DFIG que,
adicionados, proveem uma tensio que compense o afundamento.

Alguns estudos utilizam um sistema de controle capaz de emular
a insercao de indut4ncia no RSC durante o afundamento de tensdo.
Essa estratégia apresenta um compromisso entre as altas correntes
necessarias em alguns métodos e as altas tensdes exigidas em outros.
Contudo, os resultados apresentados mostram que, para afundamen-
tos severos, a corrente do rotor ainda atinge valores elevados, além
da impossibilidade de injecdo de poténcia reativa durante a falta.
Em uma continuacio desse estudo, desenvolveram-se melhorias no
controle PI para as componentes de sequéncia negativa e natural
por meio de controle feedforward dessas componentes oscilantes das
malhas de controle. O método ndo se propde a otimizar a limitacdo
de corrente ou prote¢io do conversor, mas amortecer as oscilacdes
de torque causadas pelo controle tradicional.

Além disso, ja foram apresentadas estratégias de controle coor-
denado do parque edlico para inje¢do de poténcia reativa e melhoria
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do suporte a tensio do PCC. Apesar de apresentar resultados satisfa-
torios e uma melhoria da contribui¢io do DFIG na injecio de potén-
cia reativa, os autores ndo apresentam detalhes de como esse controle
afeta as correntes do DFIG.

O grande beneficio desse tipo de estratégia é a nio utilizagio
de nenhum dispositivo adicional, o que reduz consideravelmente os
custos de implementacio. Todavia, esses métodos demandam uma
maior capacidade de tensdo e corrente do conversor para suportar
faltas mais severas. Na pratica, por questdes de confiabilidade, a uti-
lizacdo desses dispositivos deve ser feita como um complemento para

algum dispositivo fisico de protecio.
DISPOSITIVOS DE PROTECAO ALTERNATIVOS

Diante da grande relevancia do problema da suportabilidade a fal-
tas no DFIG e das lacunas deixadas pelas solu¢des com crowbar, cho-
pper e estratégias de controle, dispositivos alternativos de protecio
vém sendo propostos na literatura. A ideia por trds disso é ter um
dispositivo eletronico que possa compensar os efeitos da rede elé-
trica sob falta e dispensar a utilizacio de quaisquer dos métodos

mais tradicionais.
Restaurador Dinidmico de Tensio

Uma das solucoes nessa linha é Restaurador Dinamico de Tensao
(DVR, da sigla em inglés). Um conversor fonte de tensdo inserido
em série com a rede para corrigir as tensdes sob falta. H4 uma vasta
gama de topologias para essa implementacio na literatura (NIELSEN;
BLAABJERG, 2005), uma delas é mostrada na Figura 5.5. Muitos tra-
balhos atestam que sua utilizacio é factivel como protecdo para sis-
temas de conversio de energia edlica, tanto com geradores gaiola de
esquilo quanto com DFIG.
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Figura 5.5 - Restaurador Dinimico de Tensio (DVR)

Fonte LA AN J Carga

i*

_|

Restaurador Dindmico de Tensdo

Fonte: Nielsen e Blaabjerg (2005)

Trabalhos recentes tém estudado essa estratégia e sua combinacio
com estratégias de controle moderno. Sugere-se a utilizacio do DVR
de poténcia reduzida como forma de diminuir o custo de implanta-
cdo desse dispositivo, no entanto, os testes apresentados sio apenas
para pequenos afundamentos e que ndo ocorrem instantaneamente.
Em outro trabalho, uma reducéo significativa nas correntes de rotor
é obtida ao inserir um DVR que compartilha o elo-CC com o con-
versor back-to-back, contudo, nio é apresentado o projeto desse DVR
ou as correntes que este suporta durante a falta. Apesar de ser uma
alternativa interessante para aumento da suportabilidade as faltas no
DFIG, a necessidade da utilizacio de transformadores em série para

a conexdo do DVR torna custoso e dificil o avanco dessa tecnologia.
Resistor Dindmico em Série

Outra proposicio com relevancia na literatura é o Resistor Dina-
mico em Série (SDR, da sigla em inglés). Como o préprio nome ji
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diz, consiste em um conjunto de resisténcias cuja inser¢io ou nio
no circuito é controlada por chaves eletronicas (ABED; KABSHA;
ABDLSALAM, 2013), apresentado na Figura 5.6. A diferenca em
relacdo ao crowbar, que é conectado em paralelo, estd no fato do SDR
ser conectado em série com o circuito a ser protegido. A implemen-
tacdo do SDR exige que chaves eletronicas suportem a passagem das
correntes continuamente durante operacio normal. Obviamente,
essas chaves apresentam perdas por conducio, porém, esta nio é
relevante, uma vez que trabalham com correntes muito inferiores

aos seus valores nominais.

Figura 5.6 — Resistor Dinamico em Série (SDR)

Chave de Bypass

Pral
_IVV\,_

Resistor Série

Resistor Dinamico Série

Fonte: Abed, Kabsha e Abdlsalam (2013)

Ha publica¢des com o SDR tanto no estator quanto no rotor
do DFIG. A ideia desse dispositivo é realizar a protecio limitando
as correntes que circulam no estator e rotor da méquina por meio
da insercdo de uma impedéncia em série com o circuito. Além disso,
o SDR pode contribuir com o controle da tensio do elo-CC, limi-
tando a corrente de rotor que o carrega. Essa estratégia apresenta
a vantagem de permitir o controle do DFIG durante as faltas, con-
tudo, destaca-se nessa técnica a desvantagem de apresentar flutua-
coes de torque elevadas.
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Limitador de Corrente Supercondutor

Mais recentemente, alternativas empregando materiais supercondu-
tores vém sendo apresentadas. Esses materiais cujas caracteristicas
de resisténcia e indutancia se alteram durante condicdes de falta sio
inseridos no circuito para prote¢io do DFIG. Entre os trabalhos que
utilizam a caracteristica indutiva dos supercondutores, alguns empre-
gam o SMES (Superconducting Magnetic Energy Storage) para prote-
¢do de toda a usina edlica, para protecio do DFIG individualmente,
e ainda inseridos no elo-CC do conversor back-to-back.

Entre os que utilizam a caracteristica resistiva dos supercondu-
tores em dispositivos SFCL (Superconductor Fault Current Limiter), ha
trabalhos que o utilizam no ponto de conexio entre o DFIG e a rede,
inseridos no circuito de rotor, ou para a prote¢io de toda a fazenda
edlica, como mostrado na Figura 5.7. O principio de funcionamento
dessas propostas é o mesmo do SDR, porém sem a necessidade de
chaves eletronicas. H4 até propostas que combinam as duas estra-
tégias, isto é, SFCL e SDR, uma para a protecio primadria e a outra
como backup, e avalia a efetividade dessa contribuicio na recupera-
¢ao da falta no DFIG.

Figura 5.7 - Conexio do Limitador de Corrente Supercondutor ao DFIG

Fonte: os autores

A Figura 5.8 mostra os graficos das principais variaveis do DFIG,
com o SFCL conectado ao circuito de rotor (OLIVEIRA et al.,, 2016).
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Figura 5.8 — Variaveis do DFIG com SFCL
(a) Correntes de Estator
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Comparando os resultados com aqueles da Figura 4.10, obser-
va-se que a corrente de estator fica limitada a valores razodveis tanto
no momento do afundamento como na recuperac¢io. A corrente de
rotor, e que circula no RSC, fica restrita a pouco acima do valor nomi-
nal. Também a tensdo no barramento CC se altera pouco em rela-
¢d0o ao valor nominal.

Os resultados obtidos com os dispositivos supercondutores na
protecio do DFIG sio indiscutiveis, e esses dispositivos ndo apre-
sentam perdas durante a operac¢io normal. No entanto, esses mate-
riais supercondutores necessitam de um mecanismo criogénico para
seu funcionamento e nenhum desses trabalhos demonstrou experi-
mentalmente o desempenho dessa proposta.

Quaisquer desses dispositivos de protecio apresentam as des-
vantagens do custo de implementacio e a diminui¢io na confiabi-
lidade devido ao aumento do nimero de componentes eletrénicos.
Apesar disso, diversas pesquisas tém sido feitas em novas propostas
de topologias, técnicas e em seu controle para aprimorar o compor-

tamento do DFIG na suportabilidade as faltas.
Conversor Multinivel Hibrido

Afundamentos de tensio no ponto de conexio do gerador tem potencial
para gerar tensdes e correntes destrutivas no circuito de rotor. Nota-se
que o empecilho para que esse controle seja efetuado de maneira sim-
ples e direta estd na limitacio da capacidade do conversor de produzir
tensdes tais que se contraponham as altas tensdes induzidas no rotor
durante as faltas. Nesse contexto, surge a proposta de aumentar a supor-
tabilidade as faltas no DFIG com a utiliza¢io de um conversor eletro-
nico com maior capacidade de tensio, o que implicaria em um elo-CC
de tensio mais elevada. Uma alternativa para obtencdo desse mesmo
efeito sem um aumento tio significativo nos custos com chaves e capa-
citores de maior capacidade é a utilizacdo de uma topologia diferente de

conversor eletronico empregando um conversor multinivel hibrido.
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Esse conversor apresenta a mesma estrutura do back-to-back tra-
dicional, contendo os conversores GSC e RSC conectados por um
elo-CC, e acrescenta a cada fase do RSC um conversor monofisico
ponte completa, denominado FB (full-bridge module), como mos-
trado na Figura 5.9. A estrutura adotada para os médulos FB utiliza
capacitores flutuantes, dessa forma, nao ha necessidade de fontes de

alimentacio independentes para cada conversor.

Figura 5.9 - Estrutura do Conversor HMC

Conversor Back-to-back Multinivel Hibrido

| ; [ |
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I Conversor do Lado da Rede } } Conversor do Lado do Rotor }
} (GSC) ‘ i Tradicional (RSC) |

Fonte: os autores
O desempenho dessa estratégia durante afundamentos de ten-

sdo no DFIG é demonstrado na Figura 5.10, segundo os resultados
de Amorim, Oliveira e Simonetti (2021).
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(d) Tensdo nos capacitores dos médulos FB
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Fonte: os autores

Esses resultados permitem validar a eficiéncia do dispositivo pro-
posto como alternativa ao crowbar na protecio do DFIG. Ficou demons-
trado que, com a utilizacdo do conversor multinivel hibrido, é possivel
manter o controle das poténcias ativa e reativa produzidas durante
todo o periodo de ocorréncia da falta e ainda limitar as correntes no
estator, rotor e no conversor eletrénico. Contudo, a principal desvan-
tagem desse dispositivo é o nimero elevado de componentes adicio-
nados ao sistema, o que reduz a confiabilidade e aumenta os custos.

RESUMO

Os aerogeradores baseados em DFIG necessitam incorporar solu-
cOes especificas para, durante afundamentos de tensio, proteger o
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conversor conectado ao rotor e, 20 mesmo tempo, atender aos proce-
dimentos de rede. No momento do afundamento, a energia absorvida
pela turbina é incompativel com a tensio terminal e acaba sobrecar-
regando o circuito de rotor.

O controle da poténcia absorvida pelo passo das turbinas é util
em regime permanente, mas ineficiente em afundamentos dado o
tempo de resposta mecanica do sistema.

O dispositivo crowbar é a solucio tradicional para esse problema,
porém apresenta uma série de deficiéncias que em muitas condi-
¢des o inviabilizam com a atualizacio dos cddigos de rede. Também
deve estar incorporado ao sistema o circuito chopper, para garantir a
manutencio da tensio do barramento CC dentro de valores seguros.

Novas estratégias de controle tém sido incorporadas aos DFIGs,
contribuindo para a melhoria da suportabilidade a afundamentos,
mas com efeito apenas paliativo, abrandando o impacto.

Melhores resultados tém sido obtidos com a introducdo de dis-
positivos adicionais de protecido, atuando junto ou substituindo o
crowbar e/ou chopper. Restauradores dinamicos de tensdo, conversor
fonte de tensio conectado entre estator da maquina e a rede elétrica
para corrigir as tensdes sob falta, é uma das solucdes apresentadas,
com o inconveniente da necessidade de insercio de transformador
isolando o conversor da rede.

Limitadores de corrente supercondutor apresentam excelentes
resultados na limitacao das correntes transitérias durante faltas, com
a penalidade da necessidade do sistema criogénico.

A implementacio de um conversor multinivel hibrido, que apro-
veita o conversor BTB tradicional ampliando a tensio que pode impor
ao rotor, destaca-se pela boa limitacio das correntes circulantes, per-
mitindo o controle de poténcias ativa e reativa conforme os cédi-
gos de rede, com a desvantagem de adicionar componentes ativos e

passivos a topologia.
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Lista de assuntos

aerogerador
afundamento
angulo de passo
barramento CC
chopper
cddigos de rede
componentes simétricas
controlador
controle
conversor
crowbar
desequilibrado
DFIG
dinidmico
dispositivo
edlica
equilibrado
estaciondrio
estator

filtro

fluxo
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forcado
frequéncia
gerador

GSC

induzida
magnetizagio
méquina
modelagem
modulacio senoidal
modulacio vetorial
natural

norma
permanente
poténcia
poténcia ativa
poténcia reativa
protecio
Resistor

rotor

RSC
sobrecorrente
SPWM
Supercondutor
suportabilidade
SVPWM
transformador
transitério
turbina

vento
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