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Resumo — Neste artigo sdo apresentados estudos de
turbinas edlicas equipadas com geradores de inducéo
duplamente  alimentados  (Doubly-Fed  Induction
Generator - DFIG) frente a afundamentos severos de
tensdo no ponto de conexdo comum (PCC) com a rede
elétrica. Este trabalho propfe uma nova estratégia de
controle capaz de tornar factivel o controle e
funcionamento de DFIG durante afundamentos de
tensdo. Para tanto, o sistema de controle proposto utiliza
a realimentacéo das correntes do estator. A validacdo da
teoria proposta foi realizada a partir da simulagdo de
modelos desenvolvidos usando a ferramenta de simulagédo
no dominio do tempo PSCAD/EMTDC, assim como, a
construcao e teste de um protdtipo de 6 kVA de poténcia.

Palavras-Chave — DFIG, Geracdo eolica, Controle
direto de poténcia, Controle orientado pelo campo, ride-
through capability.

DOUBLY-FED INDUCTION GENERATOR
CONTROL UNDER VOLTAGE SAG

Abstract — This paper presents studies on wind turbine
equipped with doubly-fed induction generators (DFIG)
during severe voltage sags at the point of common
coupling (PCC) with the grid. This paper proposes a new
control strategy to make feasible the control and
operation of DFIG during voltage sags (ride-through
default capability), without needing circuits known as
crowbar; for protection of both machine and power
converters. The proposed control system uses the stator
currents feedback for rotor current references during the
fault. A mathematical model has been developed and
simulation models developed in general-purpose time
domain  simulation tool PSCAD/EMTDC  were
performed. In additional, a prototype with a rated power
of 6 KVA was built in order to validate the proposed
theory.
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NOMENCLATURA
DFIG Doubly-fed induction generator
P Numero de pares de polos
Vij Componentes da tensdo do rotor
Vij Componentes da tensdo do estator
ij Componentes da corrente do rotor
ijj Componentes da corrente do estator
ims Corrente de magnetizagdo
A Componentes do fluxo magnético do rotor
Aij Componentes do fluxo magnético do estator
L Indutancia de magnetizagéo
L, Indutancia propria do rotor
Ls Indutancia propria do estator
Ly Induténcia de dispersao do rotor
Ly Indutancia de dispersdo do estator
Te Torque eletromagnético
Tm Torque mecanico
s Freqiiéncia angular de sincrona
Oslip Freqiiéncia angular de escorregamento
Subscritos
i =d ou q (Eixos sincronos)
i = § para estator e I para rotor

I. INTRODUCAO

O incremento da capacidade de geragdo eolica instalada,
assim como, a perspectiva de instalagdo de turbinas edlicas
em grande escala, em um futuro proximo, vém
acompanhados de novos requisitos para os geradores e
parques edlicos. Uma caracteristica comum em paises com
alto grau de penetracdo da energia edlica é a existéncia de
codigos de conexdo a rede elétrica, os quais estabelecem os
requisitos basicos impostos aos geradores para conseguir
funcionamento estavel e assegurem confiabilidade do
fornecimento de energia.

Assim, o aumento da penetracdo da energia eodlica no
sistema de poténcia gera novos desafios para os operadores
do sistema, os quais tém que garantir a operagdo confiavel e
segura da rede elétrica. No caso da energia edlica, estes
codigos de rede requerem, basicamente, comportamento
operacional com diversos requisitos de controle similares
aquelas de plantas de poténcias convencionais. Um destes
requisitos ¢ a capacidade de continuidade da conexdo dos
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geradores edlicos & rede mesmo em caso de faltas que
provocam afundamentos severos de tensdes. Esta exigéncia é
também conhecida como ride-through default capability.
Desta maneira, os projetos dos controladores e da proteco
sdo fundamentais para que a turbina possa permanecer
conectada a rede durante faltas como, por exemplo, o curto-
circuito.

Muitos estudos vém sendo realizados, tanto pela
comunidade académica quanto pela inddstria, sobre
operagdes de turbinas edlicas em condi¢des de afundamentos
de tensdo no PCC (ride-through default capability) [1-9],
visando atender aos cddigos de rede.

Entre as solucdes propostas, destaca-se a inser¢do de
circuitos auxiliares para limitar sobrecorrentes na maquina e
conversores de poténcia, bem como, tensdes mais elevadas
no elo CC dos conversores [10]. Contudo, estes circuitos
contribuem para o incremento do custo final da instalacdo,
além de necessitarem de controle extra.

A protecdo crowbar consiste, basicamente, de um
conjunto de resisténcias externas, conectadas aos
enrolamentos do rotor da maquina, através dos anéis
coletores e contatores durante curtos-circuitos. Entre os
inconvenientes dos circuitos crowbar, esta o fato de que, em
alguns casos, os valores destas resisténcias sdo calculados
levando-se em consideragdo as caracteristicas do sistema
eolico, assim, a retirada ou a inclusdo de turbinas ao parque
eodlico influencia neste calculo. Diversas estruturas de
circuitos crowbar podem ser exploradas, como se pode
observar em [11-13].

A Figura 1 apresenta um diagrama de blocos do controle
de uma turbina eodlica, equipada com DFIG que utiliza
crowbar.

Be.
IﬁDFIG
B @) PCC
Lt
L EID
% —> F <=

CROWBAR

Fig. 1. Diagrama de um sistema turbina edlica/DFIG conectado a
rede elétrica.

Além desta solugdo, algumas outras sdo sugeridas na
literatura, como por exemplo, a inser¢do de chaves estaticas
entre os terminais do estator e a rede elétrica, sugerida por
Petterson [14] ¢ o amortecimento do fluxo estatorico,
proposto por Ness [15]. Em se tratando da prote¢do do elo
CC, circuitos baseados em conversores CC-CC, podem ser
utilizados para garantir o armazenamento da energia ou a sua
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dissipagdo via resistor, como propde Abbey [10]. Contudo,
todas essas técnicas implicam na inser¢do de dispositivos
ativos/passivos de poténcia no sistema, o que acarreta nas
conseqiiéncias discutidas nos paragrafos anteriores.

Assim, este trabalho propde uma técnica de controle que
se baseia na realimentagdo das componentes da corrente do
estator do referencial dq sincrono, capaz de garantir o
controle gerador DFIG durante afundamentos severos de
tensdo no ponto de conexdo comum (PCC) com a rede
elétrica, sem a necessidade da utilizacdo de circuitos
crowbar.

II. MODELAGEM DA MAQUINA

Nesta se¢do serdo mostradas as equagdes que modelam a
maquina de induc¢do duplamente alimentada.

A. Sistema de Referéncia Considerado

A Figura 2 mostra o diagrama vetorial do sistema de
referéncia considerado nesta analise. Aqui o sistema de
referéncias dq ¢ posicionado de tal forma, que o eixo direto
coincide com o vetor fluxo magnético do estator, como
apresentado por Leonhard [16].

w Fluxo do
estator

Eixo do
rotor

N
Eixo do estator”

Fig. 2. Diagrama vetorial com referencial dq orientado pelo fluxo
do estator.

Com respeito ao diagrama da Figura 2, devido a baixa
resisténcia estatorica, o vetor tensdo do estator \7s , pode ser

considerado adiantado, praticamente, 90° com respeito ao
vetor fluxo magnético do estator. O vetor corrente do rotor

Trejg estd referenciado as coordenadas dgq do estator. O

vetor |, representa o vetor corrente de magnetiza¢do da

maquina.

B. Equacdes das Tensdes e Fluxos Magnéticos
As tensdes e fluxos magnéticos no estator da maquina de
inducdo de rotor bobinado sdo dados por:

. dA
Vi =R, +—% - a k.,
ds s ds dt s gs
 da,
Voo = Rslqs +T+ O Ay (1)

ﬂ’ds = leds + I‘mldr’
Ags = Ll + Lijig -

Eletronica de Poténcia, vol. 14, no. 3, Agosto de 2009



De forma andloga, as equacdes de tensdes e fluxos
magnéticos no rotor da maquina sdo dadas por:

. dA
Var = erdr + d_{il’ - a)slipﬂ“qr >

d7,
5 2 Age» 2)

Vqr = Rrlqr + slip

ﬂ’dr = I‘rldr + I‘mlds’
A =L + L.

Assumindo que o sistema representado por (1) e (2) ¢
linear, o que significa assumir que o circuito magnético da
DFIG ¢ linear, pode-se combinar estas duas equagdes, €
aplicando a transformada de Laplace é possivel obter as
correntes do estator, no referencial dq sincrono, mostrado por
Lima [17], as quais so representadas por:

(Ls+R;)vg + oo LV,

s s Vgs

las 242 2 212
(Ls* +2LRs+R! +alL3)

, N, . (3)
(Ls” +Rs+ @] L, ) Lyl — Ro, Ly
(LBs*+2LRs+R! +alL2)
- —o,L Vg, +(sL + Rs)vqs
®(s’L2+2sLR, + R +alL2)
(4)

Ry, Lyig +(S°L, + SR, + &L, ) L

m qr
(s’ +2sL,R, +R! + 2 L3)

As equagdes (3) e (4) podem ser simplificadas levando-se
em consideracdo que a partir da utilizagdo do controle
vetorial orientado pelo campo, com o eixo d posicionado no
fluxo do estator, a componente em quadratura desta variavel
¢é nula. E, ainda, considerando o baixo valor da indutancia de
dispersdo do estator, geralmente da ordem de 0,10 pu, o vetor
tensdo do estator esta praticamente posicionado sobre o eixo
em quadratura. Desta maneira, obtém-se:

,

"‘5:Ls(sz+2(RS/LS)s+a)§)V“s_E"’" ©)
_ (s+R,/L,) NI

r

" L (s +2(R/L,)s+) ® L *

As equagdes (5) e (6) mostram que para variacdo da
tensdo do estator, as componentes dq das correntes do estator
no referencial sincrono, oscilam na freqiiéncia da rede
elétrica. Oscilacdo esta, que por sinal ¢ pobremente
amortecida devido ao baixissimo valor da resisténcia
estatorica Rs (geralmente da ordem de 0,005 pu). Este
fendmeno ocorre, por exemplo, durante um afundamento de
tensdo. Se o afundamento de tensdo for balanceado as
correntes estatoricas em dg, oscilam com freqiiéncia ;.
Contudo, se o afundamento na tensdo do estator ¢
desbalanceado, isto ¢, com a presenca de componentes de
seqiiéncia negativa, existira também oscilagdo na freqiiéncia

Eletronica de Poténcia, vol. 14, no. 3, Agosto de 2009

2ws que aparecem em Vg € Vg. Assim, diante de
afundamentos de tensdo desbalanceados, as componentes da
corrente do estator terdo oscilagdes em w; € 2;.

Para o regime permanente da tensdo do estator, (5) e (6)
sdo reduzidas para:

= —Lmi (7)
ds LSCOS qs LS dr»

. R L, .

===V, ——Tj - (8)

Analisando (8), ¢ possivel constatar que o fator
multiplicativo da componente em quadratura da tensdo do

estator tende a zero. Assim, considerando R, < L@, esta

s77s 2

equacao fica reduzida a:

. L, .
Igs = —L—mlqr . 9)
S
Na expressdo de igs existem duas parcelas. A primeira, em
regime permanente, diz respeito a corrente de magnetizagao.
A segunda se refere a dependéncia dessa corrente da corrente
do rotor.

Na equacdo (9), igs, mostra a dependéncia linear entre as
componentes das correntes do estator e rotor no eixo em
quadratura.

E importante comentar que caso a condi¢io de linearidade
da maquina, ndo seja satisfeita, uma vez que, dependendo do
afundamento de tensdo (valor, instante, simetria, etc.), fluxos
magnéticos ¢ correntes da maquina poderiam leva-la a
saturagdo magnética. Dependendo do grau de saturagdo, isto
poderia se traduzir em maior conteudo harmoénico nas
correntes, O que causaria maior oscilagio no torque
eletromagnético, entre outros efeitos.

C. Validagdo do Modelo Apresentado

Nesta se¢@o, 0 modelo da méaquina de inducao duplamente
alimentada apresentado em (5), (6), (7) e (9) foi validado
através de  simulagdes realizadas no  ambiente
PSCAD/EMTDC, onde se reproduziu tanto o estado
permanente, quanto transitorios na tensdo do estator. Esta
simulagdo mostra a resposta das correntes do estator e rotor
nos eixos d e ( para o caso de afundamento de tensdo no
PCC (Figura 1) durante o intervalo de tempo det = 2,0 s a
t=22s.

As Figuras 3 e 4 mostram uma comparagdo entre oS
resultados calculados na simulagdo com o PSCAD/EMTDC
e através do modelo apresentado.

Observa-se através destes resultados que o modelo
proposto representa a DFIG, com razoavel grau de preciséo.

As Figuras 3 e 4 mostram que as correntes do estator e
rotor apresentam picos durante o curto-circuito, cujo valor
maximo depende de varios fatores como, por exemplo, o
instante em que o curto-circuito ocorre [12]. Este trabalho
ndo se aprofundara neste tema.
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Fig. 3. Validagdo do modelo apresentado. Correntes do estator.
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Fig. 4. Validacdo do modelo apresentado. Correntes do rotor.

Os resultados apresentados mostram picos que superam
em duas vezes a corrente nominal do conversor do lado do
rotor, configurando uma situacao indesejada.
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Fig. 5. Correntes do rotor e estator durante afundamento de tensao
com uso de crowbar.
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A fim de proteger o conversor durante o afundamento,
comumente, ¢ usado o crowbar (ver Figura 1). A Figura 5
mostra o comportamento tipico das correntes do estator e

rotor, em valores coletivos j;. =, [i2 +ig +iZ [18-20], para o
caso da ativagio do crowbar durante o curto circuito.

Para os resultados mostrados na Figura 5, o circuito
crowbar foi ativado 5ms apds o inicio do curto circuito.
Assim, com o intuito de uniformizacdo e para que as
comparagdes aqui realizadas sejam justas, todas as técnicas
para protegdo da DFIG, abordadas neste artigo, foram
também ativadas 5ms apos o inicio do afundamento de
tensao.

III. ESTRATEGIAS PARA O CONTROLE DA DFIG
DIANTE DE AFUNDAMENTOS DE TENSAO

Esta secdo apresenta e compara duas estratégias para o
controle da DFIG durante afundamentos de tensdo. A
primeira delas, ja existente, consiste em igualar as referéncias
de poténcias ativa ¢ reativa do estator a ZERO, durante o
afundamento de tensdo [21-22]. A segunda estratégia, que ¢ a
proposta deste trabalho, consiste na realimentacdo das
correntes do estator, como novas referéncias de correntes do
rotor, durante o afundamento da tensdo do estator.

A fim de garantir a rdpida sincronizacdo com a rede,
mesmo diante de afundamentos severos de tensdo, foi
utilizado o PLL, intitulado DSOGI-FLL, proposto em [23-
24], com o objetivo de detectar a posicdo do vetor tensdo da
rede elétrica. A rapida deteccdo desta posicdo ¢
imprescindivel ao correto funcionamento da estratégia
proposta nesta segao.

A Figura 6 mostra o bom desempenho do sistema de
sincroniza¢do, durante um afundamento balanceado de
tensdo. Apenas 1,59 ms apos o inicio da falta, o sistema de
sincronizacdo consegue detecta-la.

Trigger Time: 090218 20:5848  Number Of Data. 5000
T :
—

-
\-;1.59 ms

N

grasesgivens &h +
Segiiéncia positiva, U

-19.530ms 30.470ms

Fig. 6. Deteccéo do afundamento através do sistema de
sincronizagdo DSOGI-FLL.

A. Referéncias de Poténcias Nulas

Uma metodologia empregada durante afundamento de
tensdo no ponto de conexdo comum se baseia na mudanga da
referéncia de poténcia ativa e reativa para zero, até que as
correntes atinjam valores seguros. Isto tem como efeito a
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diminuicdo das correntes do estator, uma vez que, em teoria,
deixara de fluir energia pelo estator.

A poténcia ativa do estator é dada por:

ps = Vdslds + Vqslqs ’

(10)

porém, com o emprego do controle orientado pelo campo
magnético do estator, segue que Vgs = 0, donde:

Py = Vgslgs (11)

considerando que a componente em quadratura da corrente
do estator, durante o afundamento de tensdo, ¢ dada por (6).
Combinando (6) e (11), a poténcia ativa do estator pode ser
dada por:

(s+R,/L,) L, .
P = _m
()= Ve LS(52+2(RS/LS)s+a)2)VqS L, o

-(12)

S

Fazer a referéncia de poténcia ativa do estator igual a zero,
* . .
P, =0, significa fazer:

(s+R,/L,) L, .

Yo Ls(sz+2(RS/Ls)s+a)f)vqs L

=0- (13)

Esta equagdo remete a duas solugdes para Vgs. Uma delas,

a solugdo trivial, Vqs = 0, € desconsiderada, porque estamos
admitindo afundamentos de tensdo com um valor de tensdo
residual diferente de zero. E, a outra é apresentada a seguir:

o1 (s+R./L,) '
lar = L, (52 +2(F€S/Ls)s+a)f)vqs (9

A poténcia reativa do estator ¢ dada por:

g :_Vqslds : (15)

A substituigdo da componente direta da corrente do

estator, durante o afundamento, dada por (5), em (15), resulta
em:

, _i.
Qu(8)= Ve Ls(sz +2(RS/LS)s+a)52)VqS L, o

-(16)

E, fazendo a referéncia de poténcia reativa também igual a
Zero, Q: =0, durante o afundamento, tem-se:

o, L, .

e L(s° +2(RS/LS)s+a)§)VSq L

=0- (17)

A equacdo (17) possui duas solucdes, contudo, a solucio
trivial, ndo sera considerada. Assim, tem-se:

T Ve ~ Tl =0 (18)
L(s*+2(Ry/L,)s+a) * L
O que resulta em:
. 1
Iy = s Vg - (19)

_L_m(52 +2(R/L,)s+e?)

As equagoes (14) e (19) mostram como as correntes do
rotor nos eixos dg se comportam, durante o afundamento de
tensao.

B. Realimentac&o das Correntes do Estator
Esta secdo apresenta a estratégia de controle proposta
neste trabalho, que sera detalhada a seguir.

Esta proposta consiste na concepgdo de uma estratégia de
controle capaz de fazer com que, durante afundamentos de
tensdo balanceados ou desbalanceados, no ponto de conex@o
comum (PCC) do sistema turbina/gerador e a rede elétrica, as
correntes estatdricas diminuam de valor, diminuindo assim,
também as correntes do rotor. Assim, a idéia deste controle é
fazer com que, durante um afundamento de tensdo no PCC,

Qs(Erro) 2 Z:r
. 1ch -+

o Il e P

C(s) Conversor

Controle de corrente, eixo d

1: Tenséo do estator em regime permanente
2: Suportabilidade a afundamento de tensdo

Controle de corrente, eixo g

Lsws
L2s*+ 2L RS+ L2wd
Disturbio Vs

LsS+Rs
l_ L2s?+ 2L Rss+ L2l
.

*

by

R &) 1 ¢ch 1 Y)q*r )
qr qr
=2k 50 =
Cls) Conversor,

Fig. 7. Diagrama de blocos proposto para o controle do conversor do lado do rotor.

Eletronica de Poténcia, vol. 14, no. 3, Agosto de 2009

193



as correntes do estator sejam realimentadas como as novas
referéncias para as correntes do rotor no referencial dg. Desta
forma, intenta-se que o sistema de controle sintetize
correntes do rotor capazes de provocar no estator correntes
em oposicdo de fase as correntes geradas durante a falta.

O objetivo desta estratégia ¢ forgar a queda das correntes
estatoricas e, conseqiientemente, das correntes rotoricas de
maneira a ndo ser necessario o circuito crowbar de contengio
de sobrecorrentes na maquina ¢ no conversor do lado do
rotor.

A Figura 7 mostra o diagrama de blocos para o controle
proposto do conversor do lado do rotor. Neste diagrama ndo
estd mostrada a malha mais externa, responsavel pelo
controle das poténcias ativa e reativa do estator.

A linha tracejada do diagrama da Figura 7 é responsavel
pelo controle da DFIG durante o afundamento de tensdo,
quando as chaves chl e ch2 sdo colocadas na posi¢do 2. Em
regime permanente da tensdo do estator, as chaves logicas ch
sdo mantidas na posic¢do 1. Estando ch na posigdo 2, fazemos
com que as referéncias das correntes do rotor sejam:

-k

Iy = lgg» (20)

lgr =1lgs - 21)

Supondo que o controle de corrente do conversor € rapido
e preciso de tal forma que as correntes do rotor seguem
perfeitamente as referéncias dadas em (20) e (21), entdo (5) e
(6) resulta em:

L 1 w,
=i, = 22
o =l Ls+-Lm(524—2(R5/Ls)s4—af)vﬁ’ @

i =i, = ! (S+R5/LS) V.- (23)
T L+, (s 2(R/L)sHal) ¢

As expressodes (22) e (23) mostram que as correntes do

— isd PSCAD/EMTDC — isd modelo proposto

o 1T AU
a1
1.9— isq ;ECAD/EM:;C * 2‘3_ isq ::)delo pro;ssto * &
Z: L TR R
INAARAAAAA AL
St LYYV
o} i

19 20 21 22 23 24 25 26 27
Tempo (s)

Fig. 8. Validag¢@o do modelo apresentado. Correntes do estator.

194
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Fig. 9. Validag¢@o do modelo apresentado. Correntes do rotor.

estator acompanham a queda da tensdo, sendo a amplitude da
oscilagdo presente nestas componentes, atenuada pelo fator

(L + Lm).

Em teoria, esta estratégia deveria funcionar tanto para
afundamentos balanceados quanto desbalanceados. Porque
isso dependeria da capacidade do sistema de controle, em
sintetizar as componentes das correntes do rotor, de acordo
com a corrente do estator.

Comparando (19) e (22), (14) e (23) observa-se que as
duas estratégias de controle causam resultados iguais no que
toca a diminuigdo das correntes estatorica e rotorica, e,
produzem resultados distintos no que se refere a atenuacdo
das oscilagdes produzidas durante o afundamento. Assim,
enquanto na estratégia de realimentacdo das correntes do
estator, a oscilagdo ¢ atenuada por um fator 1/(Ls + Ly), na
estratégia de ordem de poténcia zero, este fator ¢ menor, e

igual a 1/Lp. Isto significa que a estratégia proposta produz
uma atenuagdo das oscilagdes, aproximadamente, duas vezes
o valor da atenuag@o produzida na estratégia de poténcias
nulas.

Para a estratégia de controle proposta, desde que haja
algum residuo de tensdo no PCC, a corrente do estator ndo se
anulard. Isto porque, se ha alguma tensdo no estator, significa
que ha magnetizacdo na maquina e, portanto, ha corrente de
magnetizacdo (Ins), a qual serd resultante das componentes
diretas das correntes do estator e rotor, igs € ig, cada uma
delas contribuindo com, aproximadamente, 50% de | ;.

As Figuras 8 e 9 mostram as mesmas comparacdes das
Figuras 3 e 4, porém, agora com as correntes controladas
através da estratégia de controle proposta.

A proxima segdo apresenta resultados de simulagdes, para
afundamento balanceado da tensao no ponto de conex@o com
a rede elétrica.

IV. RESULTADOS DE SIMULACOES

A Figura 10 mostra um afundamento balanceado na
tensdo do estator (PCC) provocado por um curto-circuito.
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Fig. 10. Afundamento balanceado na tensdo do estator

As Figuras 11 e 12 mostram uma compara¢do entre os
comportamentos da corrente no rotor e estator da DFIG,
representadas por seu valor coletivo.
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Fig. 11. Corrente no rotor. Afundamento balanceado.
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Fig. 12. Corrente do estator. Afundamento balanceado.
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Fig. 13. Torque eletromagnético. Afundamento balanceado.

Na Figura 13, o comportamento do torque elétrico &
mostrado para o transitorio da tensdo mostrado na Figura 9.

E possivel observar nas Figuras 11 a 13, além das quedas
nas correntes dos circuitos do estator e rotor, durante o
afundamento, que a estratégia de controle proposta, confere
ao sistema menores oscilagdes nas correntes, com respeito a
estratégia de referéncias de poténcias iguais a zero. Assim,
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este resultado mostra-se coerente com os modelos
apresentados em (14), (19), (22) e (23). Como conseqiiéncia
disso, tem-se a reducdo da ondulacdo no torque
eletromagnético para a estratégia de controle proposta.

Observa-se, ainda, nas Figuras 11 a 13, a oscilagdo natural
do sistema com valor igual a freqiiéncia angular da rede
elétrica w;. Isto ocorre, porque o afundamento na tensdo é do
tipo equilibrado, sendo composto somente por componentes
de seqiiéncia positiva.

V. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

A fim de validar a teoria proposta neste trabalho, foram
realizados ensaios experimentais, a partir de um prototipo
com poténcia nominal igual a 6 kVA.

Através da partida de um motor de inducdo conectado a
rede, foram gerados afundamentos de tensdo bruscos, no
ponto de conexdo comum, para 40% da tensdo nominal. As
Figuras 14 a 19 mostram o comportamento das variaveis do
sistema durante o transitdrio.

Nas Figuras 14, 16 e 18 a tela do osciloscopio esta
dividida, de maneira que a parte de cima mostra uma visdo
macro ¢ a parte de baixo mostra o detalhe.

YOROGAWA 1s  100k3S/s
1 CHS  300Upk 1s  100kS,s

Uover:
Iover:

Tensdo
-
&

(b)

Corrente

Tensdo

(C)e;:__

2%

Corrente

Stopped : 2009/02/20 17:46:29
Fig. 14. Comportamento das tensdes e correntes no estator diante
de afundamento balanceado de 60%.

As formas de ondas mostradas nas Figuras 14(c) e 14(d)
apresentam os detalhes da tensdo e da corrente do estator
mostradas nas Figuras 14(a) e 14(b) respectivamente.

E possivel observar que apos a detec¢io do afundamento,
o controle atua, executando a estratégia proposta, de maneira
que, rapidamente, as correntes do estator e rotor diminuem
de valor e se mantém controladas. Estando as correntes
controladas ¢ possivel injetar poténcia reativa no sistema
[25], a fim de apoiar a tensdo da rede, como determinam
grande parte dos codigos de rede atuais. Isto foi realizado
neste ensaio.
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Fig. 15. Comportamento das tensdes e correntes no rotor diante de
afundamento balanceado de 60%.

A Figura 15 mostra o comportamento das tensdes e
correntes do rotor. Pode-se perceber logo nos milissegundos
iniciais apds o inicio da falta, que as correntes do rotor
diminuem de valor, o que possibilita, mesmo durante uma
contingéncia severa, a operagdo segura do sistema.

As Figuras 16 e 17 mostram mais detalhes das tensdes e
correntes do rotor e estator da maquina, durante a
contingéncia.

E possivel observar também nestas figuras, a injegdo de
corrente reativa na rede apos as correntes do estator e rotor
encontrarem-se controladas em niveis seguros. Além disso,
no inicio da falta, as correntes do estator e rotor, a principio,
aumentam de valor e ap6s a entrada da estratégia, as
correntes diminuem.
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Fig. 16. Detalhe das tensdes e correntes no estator no inicio do
afundamento.
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Fig. 17. Detalhe das tensdes e correntes no rotor no inicio do
afundamento.

Nas Figuras 18 e 19 ¢ possivel observar detalhes das
correntes e tensoes, durante a extingdo do afundamento de
tensdo. Apés a extingdo da falta ndo foram percebidas
sobrecorrentes no estator ou rotor da maquina. Isto, porque a
magnetizagdo foi facilitada pelo controle da poténcia reativa
capacitiva proporcionada pelo DFIG.

As formas de onda das Figuras 18(c) ¢ 18(d) s@o os
detalhes da tensdo e da corrente no estator do DFIG
mostradas nas Figuras 18(a) e 18(b) respectivamente. A
ondulagdo presente nas tensoes de fase do estator, observada
na Figura 18(c), ¢ devido ao aumento da impedancia da rede,
conseguido através da indutdncia de dispersdo de um
transformador, a fim de garantir o afundamento quando da
partida de um motor.
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Stopped 2009,062,20 15:46:62
Fig. 18. Detalhe das tensdes e correntes no estator no final do
afundamento.

Eletronica de Poténcia, vol. 14, no. 3, Agosto de 2009



o 030220 15: 39153

=zl

<211 Zkx

«Z0ns At

=

u3

P

5

=
cH1 S v : : : : :
e .1 SRR IR L L R L L
i R— iy
e - Z000my

CH7. oo 2000 e e RN RS L

W
R IUURE G SUUURURRERS . Q0% LS SRURUUR (UUURRRRUE SO s WO INURURUONE) RRURUOESUUR A SUPROR
S
RN R N NN SN
2
]
s —2n07ny
R B SO S D OO RO UUOE SO POTPUPEUPORPPUE SOPPOSUPIPPPI
o7 —2100nY : : :
301. Oms - - - - 501, Oms|
Stopped 09,0220 16:03:14

Fig. 19. Detalhe das tensdes e correntes no rotor no final do
afundamento.

VI. CONCLUSOES

Neste trabalho, buscou-se a concepg¢do de uma nova
estratégia de controle capaz de manter o DFIG conectado a
rede elétrica durante afundamentos severos de tensdes no
PCC sem a necessidade da utilizagdo de circuitos de protegao
crowbar.

Foi realizada a modelagem da maquina de inducdo
duplamente alimentada, quando controlada em corrente
através do conversor conectado ao rotor. Este modelo que
prevé o comportamento desta maquina durante transitorios
na tensdo da rede elétrica, foi validado através de simulagio
realizada no ambiente PSCAD/EMTDC.

A partir deste modelo foi proposta uma estratégia de
controle para DFIG durante afundamentos severos de tensao.
Esta estratégia ¢ baseada na realimentagdo das correntes do
estator, como referéncias das correntes do rotor no
referencial dq sincrono. Desta forma, ¢ possivel sintetizar
correntes do rotor capazes de provocar no estator correntes
em oposi¢do de fase as correntes geradas durante o
afundamento. Como resultado deste controle as correntes
estatdricas e, consequentemente, as correntes rotoricas caem.
Um dos efeitos imediatos dessa estratégia resulta que
turbinas edlicas baseadas em DFIG, poderdo prescindir do
circuito crowbar.

A maquina de indugdo duplamente alimentada foi
modelada para situa¢des de afundamentos de tensdo, de
acordo com a nova estratégia de controle proposta
(realimentac@o das correntes do estator). A partir dai, foram
realizadas simula¢cdes comparativas entre esta e, uma
estratégia de controle, ja apresentada em trabalhos anteriores,
que faz as referéncias de poténcias nulas durante o
afundamento da tens@o no PCC.

Estes resultados foram comprovados através de
simulacdes no PSCAD/EMTDC, contemplando cendrios de
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afundamentos severos de tensdo (da ordem de 20%) no ponto
de conexao com a rede elétrica.

Um prototipo com poténcia de 6 kVA foi construido e
testado. O sistema montado ndo fez uso do circuito de
protecdo usual conhecido como crowbar. Os testes realizados
possibilitaram avaliar o comportamento da estratégia de
controle proposta neste artigo.

Os resultados simulados e experimentais apresentados
neste trabalho mostram que ¢é possivel o controle estavel de
DFIG, durante contingéncias severas na rede elétrica, sem a
de circuitos auxiliares para conter sobrecorrentes nos
enrolamentos do rotor, estator e no conversor. Além disso,
também ¢ possivel a redug@o de oscilagdes no torque elétrico
da maquina.

APENDICE

DESCRICAO DA BASE EXPERIMENTAL

Com o objetivo de validar toda a teoria descrita neste
artigo foi utilizada uma base experimental constituida de: um
gerador de indugdo de rotor bobinado, sistema de controle e
aquisicdo desenvolvido em plataforma DSPACE modelo
DS1103 (que operou com freqiiéncia de amostragem igual a
10kHz), conversor Danfoss de 5kW/380V, um transformador
trifasico para conexdo do sistema na rede elétrica, além de
um motor de indugdo de 5kW, utilizado para gerar
afundamentos de tensdo na rede elétrica.

A Tabela I mostra as especificagdes do gerador de indugao
de rotor bobinado utilizado.

TABELA |
Parametros do DFIG

Caracteristicas do DFIG Valores
Poténcia nominal 7,5 kW
Tensao nominal do estator 220V
Tensdo nominal do rotor 220V
Freqiiéncia nominal do estator 50 Hz
Resisténcia do estator 0,462 Q
Resisténcia do rotor 0,473 Q
Indutancia de disp. do estator 3,93 mH
Indutancia de disp. do rotor 3,94 mH
Induténcia de magnetizacao 130,4 mH
Numero de pares de polos 2

Conversores Valores
Poténcia nominal 5kVA
Tensdo nominal 380V
Corrente nominal 7A

Barramento CC Valores
Capacitancia 4700 pF
Tensao CC 500V

197



AGRADECIMENTOS

Este projeto foi financiado pelo CNPq (processos
473294/2004-4 ¢ 141079/2005-3) e teve suporte parcial da
FAPERIJ (Cientista do Nosso Estado).

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[1T S. Seman, J. Niiranen, A. Arkkio, “Ride-Through
Analysis of Doubly Fed Induction Wind-Power
Generator Under Unsymmetrical Network Disturbance”.
IEEE Transactions on Power Systems, vol. 21, n°® 4, pp.
1782-1789, Nov. 2006.

[2] C. Klumpner, F. Blaabjerg, “Experimental Evaluation of
Ride-Through Capabilities for a Matrix Converter Under
Short Power Interruptions”. IEEE Transaction on
Industrial Electronics, vol. 49, n° 2, pp. 315-324, Abr.
2002.

[3] J. R. Massing, H. Pinheiro, “Design and control of
doubly-fed induction generators with series grid-side
converter”. In: Industrial Electronics Conference -
IECON 2008, Nov. 2008, pp. 139-145.

[4] F. M. Hughes, O. Anaya-Lara, N. Jenkins et al., “A
Power System Stabilizer for DFIG-based wind
generation”. IEEE Transaction on Power Systems, vol.
21,n°. 2, pp. 763-772, Mai. 2006.

[5] F. M. Hughes, O. Anaya-Lara, N. Jenkins et al.,
“Control of DFIG-based wind generation for power
network support”. IEEE Transaction on Power Systems,
vol. 20, n® 4, pp. 1958-1966, Mai. 2005.

[6] B. Xie, B. Fox, D. Flynn, “Study of fault ride-through
for DFIG based wind turbines”. In: IEEE International
Conference on  Electric  Utility  Deregulation,
Restructuring and Power Technologies, vol. 1, pp. 411-
416, Hong Kong, Abr. 2004.

[7] J. Morren, S. W. H. De Hann, “Ride-through of wind
turbine with doubly-fed induction generator during a
voltage dip”. IEEE Transaction on Energy Conversion,
vol. 20, n° 2, pp. 435-441, Jun. 2005.

[8] A. Petersson, S. Lundberg, T. Thiringer, “A DFIG wind-
turbine ride-through system influence on the energy
production”. In: Nordic Wind Power conference,
Goteborg, Mar. 2004.

[9] D. Xiang, L. Ran, P. J. Tavner et al., “Control of a
doubly-fed induction generator in a wind turbine during
grid fault ride-through”. IEEE Transaction on Energy
Conversion, vol. 21, n° 3, pp. 652-662, Set. 2006.

[10]C. Abbey, G. Joos, “Effect of low voltage ride through
(LVRT) characteristic on voltage stability”. In: IEEE
Power Engineering Society General Meeting, vol. 2, pp.
1901-1907, San Francisco, Jun. 2005.

[11]J. Morren, S. W. H. De Haan, “Short-circuit current of
wind turbines with doubly fed induction generator”.
IEEE Transaction on Energy Conversion, vol. 22, n° 1,
pp. 174-180, Mar. 2007.

[12]1. Erlich, H. Wrede, C. Feltes, “Dynamic Behavior of
DFIG-base Wind Turbines during Grid Faults”. In:
Power Conversion Conference, pp. 1195-1200, Nagoya,
Abr. 2007.

198

[13]M. Rodriquez, G. Abad, 1. Sarasola et al., “Crowbar
control algorithms for doubly fed induction generator
during voltage dips”. In: European Conference on Power
Electronics and Applications, pp. 1-10, Dresden, Set.
2005.

[14] A. Petersson, “Analysis, modeling and control of doubly-
fed induction generators for wind turbines”. Ph.D.
Dissertation, Department of Energy and Environment,
Chalmers University of Technology, Goéteborg, 2005.

[15]B. I. Neess, M. Molinas, T. Undeland, “Laboratory tests
of ride through for doubly fed induction generators”. In:
Nordic Wind Power Conference, Espoo, Mai. 2006.

[16]W. Leonhard, Control of Electrical Drives. 3* Edi¢do,
Nova lorque: Springer, 2001.

[17]F. K. A. Lima, E. H. Watanabe, ‘“Parallel Connection of
Doubly-Fed Induction Generator in Wind Generation”.
In: 9° Congresso Brasileiro de Eletrénica de Poténcia,
vol. 9, pp. 631-639, Blumenau, Out. 2007.

[18]F. Buchholz, “Die Darstellung der Begriffe
Scheinleistung und Scheinarbeit bei Mehrphasenstrom”.
In: Elektro-J. Set. 1929, pp. 15-21.

[19]M. Depenbrock, "The FBD-Method, a Generally
Applicable Tool for Analysing Power Relations”. IEEE
Trans. Power Systems, vol. 8, n° 2, May 1993, pp. 381-
387.

[20]L. S. Czarnecki, “Power Related Phenomena in Three-
Phase Unbalanced Systems”. IEEE Trans. Power
Delivery, vol. 10, n® 3, July 1995, pp. 1168-1176.

[21]D. Santos-Martin, J. L. Rodriguez-Amenedo, S. Arnalte,
“Direct Power Control Applied to Doubly Fed Induction
Generator under Unbalanced Grid Voltage Conditions”.
IEEE Transaction on Power Electronics, vol. 23, n°® 5,
Sep 2008, pp. 2328-2336.

[22]D. Santos-Martin, J. L. Rodriguez-Amenedo, S. Arnalte,
“Dynamic Programming Power Control for Doubly Fed
Induction Generators”. IEEE Transaction on Power
Electronics, vol. 23, n° 5, Set 2008, pp. 2337-2345.

[23]P. Rodriguez, R. Teodorescu, I. Candela et al., “New
Positive-sequence ~ Voltage  Detector for  Grid
Synchronization of Power Converters under Faulty Grid
Conditions”. In: IEEE Power Electronics Specialists
Conference, Jun. 2006, pp. 1-7.

[24]P. Rodriguez, A. Luna, M. Ciobotaru et al., “Advanced
Grid Synchronization System for Power Converters
under Unbalanced and Distorted Operating Conditions”.
In: IEEE Industrial Electronics Conference - IECON,
Nov. 2006, pp. 5173-5178.

[25]R. G. Oliveira, J. L. Silva, S. R. Silva et al.,
“Desenvolvimento de uma Nova Estratégia de Controle
de Poténcia Reativa em Gerador de Indugdo de Dupla
Alimentagdo para Turbinas Eolicas”. Revista de
Eletrénica de Poténcia, vol. 13, n°® 4, Dez. 2008, pp.
267-275.

DADOS BIOGRAFICOS

Francisco Kleber de A. Lima, nascido em 03 de novembro
de 1968 em Fortaleza ¢ Engenheiro Eletricista (1998) e
Mestre em Engenharia Elétrica (2003), pela Universidade
Federal do Ceara. Recebeu o titulo de Doutor em Engenharia

Eletronica de Poténcia, vol. 14, no. 3, Agosto de 2009



Elétrica pela COPPE/Universidade Federal do Rio de Janeiro
em 2009. Kleber Lima ¢ funcionario da Universidade Federal
do Ceara, onde desempenha trabalhos de pesquisa e
desenvolvimento. Suas areas de interesse sdo: eletronica de
poténcia, qualidade do processamento da energia elétrica,
sistemas de controle e acionamentos de maquinas elétricas.
Francisco Kleber de A. Lima ¢ membro da SOBRAEP desde
2002.

Edson H. Watanabe, nascido no Estado do Rio de Janeiro,
Brasil, em 07 de novembro de 1952. Concluiu os cursos de
graduacdo em Engenharia Eletrénica e mestrado em
Engenharia Elétrica em 1975 e 1976, respectivamente, na
Universidade Federal do Rio de Janeiro. Em 1981, obteve o
grau de Doutor em Engenharia pelo Tokyo Institute of
Technology, no Japao. Neste mesmo ano, tornou-se professor
Adjunto e, em 1994, tornou-se professor Titular da
COPPE/Universidade Federal do Rio de Janeiro, onde atua
em Eletronica de Poténcia. Seus principais campos de
interesse sdo analise, modelagem e projeto de conversores,
filtros ativos e tecnologias FACTS. Dr. Watanabe ¢ membro
do IEE-Japan, Sociedade Brasileira de Automatica,
Sociedade Brasileira de Eletronica de Poténcia, CIGRE e as
Sociedades de Engenharia de Poténcia, Aplicacdes
Industriais e Eletronica de Poténcia do IEEE. Em 2005, foi
admitido na Ordem Nacional do Mérito Cientifico (Brasil).
Atualmente, ¢ Diretor para Assuntos Académico da
COPPE/Universidade Federal do Rio de Janeiro.

Pedro Rodriguez, recebeu os graus de M.S. e Ph.D. em
Engenharia Elétrica da Universidade Técnica da Catalunha
(UPC), Barcelona, Espanha, em 1994 ¢ 2004,
respectivamente. Em 1990, ingressou na Faculdade da UPC
como professor assistente, onde ¢ atualmente Professor
Associado. Em 2005, foi investigador visitante no Centro de
Sistemas de Eletronica de Poténcia (CPES), Virginia Tech,
EU.A. Em 2006 e 2007, foi investigador de pos-
doutoramento no Instituto de Tecnologia da Energia, Aalborg
University (AAU), na Dinamarca, onde ministra cursos para
o Doutorado desde 2006. Atualmente ¢ o Chefe do Grupo de
Pesquisa em Sistemas Elétricos de Energia Renovavel
(REES) na UPC e co-Supervisor do Vestas Power Program
em parceria de colaboracdo com a AAU. Seu interesse esta
centrado na investigagdo de aplicagdes de eletronica de
poténcia para sistemas de energia distribuida ¢ qualidade de
energia.

Alvaro Luna Alloza, ¢ graduado em Engenharia Mecénica
(2001) e mestre em Engenharia Elétrica (2005) pela
Universidade Politécnica da Catalunia (UPC). Em 2005
ingressou no doutorado em Engenharia Elétrica na mesma
universidade, onde é membro do Grupo de Pesquisa em
Sistemas Elétricos de Energia Renovavel (REES). Entre seus
temas de interesse destacam-se filtros ativos, sistemas de
sincroniza¢do para conversores de poténcia e fontes
renovaveis de energia, em especial, a energia eolica.

Eletronica de Poténcia, vol. 14, no. 3, Agosto de 2009

199





