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Abstract— Crowbar resistance plays an important role in protecting the wind system from a voltage dips
in the network. However, resistance selection tends to be a problem due to the large influence of the nonlinear
circuit parameters, furthermore under certain conditions constant resistance in the crowbar can be overestimated
or diminished resulting in machine damage. Thus, this paper proposes a strategy to optimize the selection of
crowbar resistance, given the degree of voltage sags in the network, so that the rotor current and the DC-link
voltage are used as criterion. The simulation is performed on the MATLAB/SIMULINK platform in which the
proposal is validated under the relevant theoretical investigation, in which the new method becomes effective to
find the best resistance of the crowbar for the low voltage operation.

Keywords— Voltage Sags, Crowbar, DFIG, Resistor, Wind Turbines.

Resumo— A resisténcia do crowbar desempenha um papel importante na protegdo do sistema eélico diante
de um afundamento de tensdo na rede. Entretanto, a selecdo da resisténcia tende a ser um problema devido a
grande influéncia dos parametros de circuito nao-linear, além disso, em certas condigdes, a resisténcia constante
no crowbar pode ser superestimada ou diminuida, resultando em danos a méquina. Assim este artigo propoe uma
estratégia para otimizar a selecdo da resisténcia do crowbar, dado grau de afundamentos de tensao na rede, de
modo que a corrente do rotor e a tensdo do barramento CC sejam usadas como critério. A simulagdo é realizada
na plataforma MATLAB/SIMULINK na qual a proposta é validada sob a investigagdo tedrica relevante, no qual
o novo método torna-se eficaz para encontrar a melhor resisténcia do crowbar para a operagdao de baixa tensao.
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1 Introducao

Como um importante recurso renovavel e limpo, a
energia edlica esta recebendo cada vez mais aten-
¢ao da academia e da comunidade industrial. Du-
rante as ultimas décadas, o gerador de indugao
de dupla alimentacdo (DFIG) foi aplicado ampla-
mente na tecnologia da energia edlica de frequén-
cia constante e velocidade varidvel por causa da
estratégia de controle simples e menores perdas.

Porém este tipo de tecnologia tende a ser sen-
sivel a falta na rede. Assim, a rede elétrica possui
alguns requisitos para a interconexao da energia
edlica que garanta sua estabilidade. Requisitos
que exige que o sistema esteja conectado a rede
mesmo na condi¢cao de tensdo baixa durante fal-
tas na rede, em outras palavras, o sistema DFIG
deve possuir a capacidade de conduzir energia a
baixa tensao (LVRT). Cada pafs possui um pa-
drao LVRT, com a finalidade de aliviar o impacto
da desconexao do aerogerador & rede elétrica. A
Figura 1 mostra o critério da rede brasileira.

O afundamento de tensao tende a induzir o
aumento na corrente do rotor e flutuagao da ten-
sao no barramento. Quando o afundamento nao
é severo, o sistema pode ser ajustada por meio
da estratégia de controle dos conversores (Lima
et al., 2010) e (Mendes et al., 2015). Mas quando
a amplitude do afundamento é consideravel e a
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Figura 1: Critérios LVRT das turbinas edlicas
quando ocorre a queda da tensao na rede.

falta é severa, as correntes e a tensao do barra-
mento CC nao podem ser limitadas apenas pela
alteracao do controle. Para isso, é necessario au-
mentar um circuito by-pass usando uma resistén-
cia, baseado na estratégia do circuito de protegao
crowbar.

Conforme a Figura 2, o rotor do DFIG é co-
nectado a rede através dos conversores, enquanto
o estator é conectado diretamente. No geral, exis-
tem dois conversores importantes na estrutura ba-
sica, no qual um esta conectado ao lado do rotor
(RSC), e o outro conectado ao lado da rede (GSC).
O circuito de protecao crowbar estd ligado ao con-
versor do lado do rotor. Quando a queda de ten-



sao ocorre, o circuito by-pass do conversor rotérico
serd ativado, o que fornece uma passagem para li-
berar a corrente de surto.
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Figura 2: Sistema DFIG com circuito crowbar.

A resisténcia do crowbar é dificil de ser deter-
minada com precisao devido a influéncia dos para-
metros nao linear do circuito. A corrente do esta-
tor e do rotor nao podem ser limitadas na faixa ra-
zoavel quando a resisténcia do crowbar é pequena.
Mas uma grande resisténcia pode induzir a oscila-
¢oes de tensao no barramento CC. Quando o grau
de afundamento é severo, o efeito cascata torna-
se sério, logo é necessario um método de selegao
de resisténcia adequado para obter uma corrente
suave do rotor e um pequeno ripple na tensao do
barramento.

Durante as ultimas décadas, pesquisas sobre
os aerogeradores DFIG em afundamentos de ten-
s@o tem sido desenvolvidas. Peng (Peng and Yi-
kang, 2007) analisou a resposta DFIG na condicao
de falta investigando o método tedrico basico do
LVRT. O processo de variagao da corrente do esta-
tor e do rotor com diferentes resisténcias no crow-
bar foi proposto por Zang (Zhang et al., 2008). E
Zhu et. al (Zhu et al., 2010) discutiram o método
de selecao da resisténcia do crowbar na influéncia
do tempo como parada para o afundamento de
baixa tensao. Um novo resistor dinamico de sé-
rie foi projetado para otimizar a resposta as faltas
(Yang et al., 2010), mas o hardware neste artigo
era grande e complexo. Pannel et. al (Pannell
et al., 2010) usaram um limiar minimo para re-
duzir o comprimento do periodo do crowbar para
otimizar a retomada do controle de poténcia.

Diante disto, este artigo propoe um novo mé-
todo para avaliar a resposta do DFIG durante os
afundamentos de tensoes severas. A integracao é
feita usando a corrente do rotor e a tensao do bar-
ramento CC. A resisténcia do crowbar, tem como
propésito integrar de forma otimizada todo o sis-
tema, para diferentes graus de afundamentos. A
tendéncia das mudancas de resisténcia com o au-
mento do grau de afundamento é investigada neste
trabalho. A simulagao é finalmente é feita para
validar o método tedrico.

2 Estudo do Circuito de Protecao
Crowbar

Quando ocorre o afundamento de tensao na rede
torna-se necessario um equipamento de hardware

correspondente para realizar o LVRT do DFIG ao
invés das estratégias de controle. O crowbar é ins-
talada geralmente no lado do rotor do DFIG, que
amortece o conversor para evitar danos ao dispo-
sitivos eletronico.

H4 diversas formas do crowbar se apresentar
como resposta aos afundamentos de tensao. Uma
delas estd apresentado na Figura 3(a), onde cada
SCR deve ser avaliado para bloquear a tensao ma-
xima do rotor e transportar as sobrecorrentes de
pior caso. Os tiristores oferecem melhores capaci-
dades de desligamento, mas exigem uma corrente
de deslocamento grande. A ativacao e o desliga-
mento quase instantaneos podem ser alcangados
usando o dispositivo IGBT (c¢). O IGBT em re-
lacao ao tiristor tem um custo consideravel, no
entanto, a habilidade de desligamento tende a ser
mais eficiente.
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Figura 3: Topologias de circuito Crowbar.

Em qualquer configuragao, a desativagdo do
crowbar pode ser acompanhado com a retomada
do PWM do conversor do lado do rotor e da con-
trole de corrente rotérica. A velocidade no qual
o controle pode ser retomado depende do estado
da méaquina no ato da desativacao do crowbar, e
na disponibilidade da tensdo do barramento CC
mediante suas configuracoes individuais.

Com o circuito de protecao conectado em pa-
ralelo com conversor do lado do rotor (Figura 2),
o modelo do DFIG ¢ alterado, como mostra a Fi-
gura 4. Em convencao motora, o modelo do DFIG
pode ser escrito como:
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Figura 4: Circuito equivalente de DFIG quando o
crowbar é ativado
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Ps = LSIS + LmIr
{ (2)

Pr = L1 + LI

onde Vi, V. e I, I. sao a tensao e a corrente do
estator e do rotor, Rs, R, sao as resisténcia do
estator e do rotor. ¢ e ¢, sao os fluxos do esta-
tor e do rotor, respectivamente. w, é a velocidade
angular de rotacao do fluxo do estator. Lg e L,
sao a auto-indutancia do estator e do rotor e L,
é a indutancia mutua. Se a indutancia de dis-
persao do estator e do rotor for L,s € Ly, entao
Li=L,s+L,, e L.=Ly+ L,,. Todos os para-
metros sao referidos ao lado do estator do DFIG.
De acordo com as equagoes (1) e (2), a corrente
no estator e no rotor pode ser expressa como:

I. = Lr(ps - Lm@r
* L,L, — L2,

I _ Ls(pr - Lm‘ps (3)
" LL, — L2,

Quando o afundamento de tensdo ocorre, o
crowbar é ativado automaticamente. Assumindo
que a resisténcia do desvio, R ¢ muito maior
que a resisténcia do estator e do rotor, tais re-
sisténcias podem ser desprezadas. Assim as im-
pedancias equivalentes do estator (Z) e do rotor
(Z,)podem ser representadas como:

_ SQLmLO' Jr SLSRC'I’O’U)

Z(s) =
+4e) SLe + Rerow 4)
Zr = SLO' + Rcrow

De acordo com o principio da superposicao,
quando ha o afundamento, a tensao do gerador
é equivalente ao aumento da fonte de tensao re-
versa que o gera. Assim a corrente de excitagao se
impoe a corrente do estator apds a falta na rede.
E conforme o principio de conservacao do fluxo,
quando a tensao de rede cai, uma maior ampli-
tude do fluxo CC ird gerar um aumento no enro-
lamento do estator. Com o circuito de protegao
crowbar combinado com a equagao (4), a cons-
tante de tempo do estator pode ser escrita como:

T R? + waSLC,
s OJE(LS - La)Rcrow

()

Quando o circuito de protecdo crowbar de-
tecta a falta, imediatamente é ativado. Entretanto
o conversor do lado do rotor entra em curto, a
chave IGBT do crowbar é acionado e a resisténcia
de by-pass é conectada ao circuito rotorico, que
oferece um caminho de liberacao para energia ex-
cessiva no rotor do DFIG. Para evitar a sobrecor-
rente do enrolamento do rotor, a tensao do rotor
cal para zero apés a agao do crowbar. Assim, com
o principio de conservagao, uma maior amplitude
do fluxo de dispersao ird gerar aumento no enrola-
mento do rotor. A constante de tempo é expressa
por:

(6)

De acordo com a analise descrita, o circuito de
protecao crowbar influencia nao apenas na impe-
dancia total equivalente do estator e do rotor, mas
também oferece um caminho de liberacao para
energia excessiva de DFIG, que acelera o decai-
mento da componente do fluxo.

Devido a resisténcia de by-pass do crowbar,
o componente transitéria do rotor acelera rapida-
mente e a taxa de queda da constante de tempo
rotérica é mais rdpida do que a do estator. As-
sim, a amplitude da corrente de curto-circuito no
estator e no rotor é determinada pela constante de
tempo do estator, de modo que a corrente maxima
de falta do estator e do rotor podem ser escrita
como:

Vs

I, . ~1I, = (7)
(Wsly )2 + R2

crow

Como a velocidade do rotor w, no instante do
afundamento é examinada, verifica-se que quanto
maior é a velocidade do rotor, maiores sao as cor-
rentes defeituosas. Assim, a relacdo entre w, e as
maximas correntes defeituosas pode ser expressa:

~ I _ Y Vs

I =
e Ws (wSlU)2 + Rgrow

Smas (8)
Entretanto, o valor da corrente de falta de-

pende do grau do afundamento de tensao. Assim,

a relagao entre a amplitude do afundamento de

tensao e a tensao nominal é definido pelo coefici-

ente de afundamento expresso por p:

1

Smax

~ 1

Tmaz

W V. ’
_ " S 1— e—t/T s+
Ws (wSZU)Q + Rgrow [( p) (9)

p cos(wst + 0)]

onde @ é o angulo relacionado a condicao de ope-
ragao pré-falta do DFIG.

3 Selecao Otimizada da Resisténcia do
Crowbar

Como a resposta da corrente do rotor e da tensao
do barramento CC, a depender do grau do afuna-
mento, ha variagoes para a resisténcia do crowbar
- Rerow- De modo geral, a medida que 0 Repow
aumenta, a corrente do rotor e o torque eletro-
magnético, mediante a falta, tornam-se menores,
enquanto o ripple da tensao do barramento pode
aumentar gradualmente. Desta forma é definido
um indice para descrever a influéncia complexa
dos fatores da tensao de barramento CC e da cor-
rente rotdrica no sistema:

J = / [|Vie = Viep| + | I — T2 | @t (10)

onde Vg, é a tensao nominal do barramento e V¢
¢ a tensao de referéncia, I]*** é o valor maximo



da corrente rotérica nas trés fases, e I’/ é a sua
referéncia nominal. A cada integracao dessas va-
ridveis, é tomada um erro pela suas referéncias e
adicionado a ambos resultados de integragao como
valor de indice final.

H4 diversas maneiras de se chegar a um resul-
tado favoravel da resisténcia do crowbar, conforme
apresentado na equagcao (8), porém quando o afun-
damento da tensao é severo, o efeito da resposta
na tensao de barramento é sentido. Isso porque, a
tensao do rotor é regida pela tensao do barramento
CC, o que torna a corrente transitéria do curto-
circuito menos dependente da resisténcia do crow-
bar. Assim, a segunda componente,| 7% — [7¢f|
nao muda muito com o aumento da resisténcia, en-
tretanto o valor do indice sera determinante para
a primeira componente que reflete a ondulacao da
tensao do barramento CC.

Se a resisténcia for muito alta, a capacitan-
cia do barramento CC no conversor sera carre-
gada e isso aumentara o ripple da tensao do barra-
mento. Porém, a tensao de linha do crowbar deve
ser mantida abaixo da tensao nominal do barra-
mento. Desta forma, a tensao da linha do crowbar
pode ser usada de forma aproximada ao calculo
do indice da tensao do barramento:

Vcraw ~ Vdc = IT\/chrow

_ & chrow S

o Ve e et (11)
+p cos(wst + 0)]
Assim:
/ |Vae = Vyerldt (12)
onde
oo @ V3ReouVs
Ws \/(wrle)? + RZon
tem-se:

t
:/ (Vref—K[(l—p)eft/Ts—choswt—!—@])dt
0
(13)
= Vst —K(1—p)Tle t/T's — Kp—sm(wst—i—e)]
(14)

Quando o afundamento é severo, a varidvel
p tem um valor pequeno, assim nesta situagao a
terceira componente passa a nao ter influéncia no
sistema. Logo, por questao de simplicidade, a con-
digao inicial de p sera 0, o que fard a terceira com-
ponente zerar. Portanto, a amplitude da segunda
componente é:
—K(1-p)T, =
& \/chrost(l - p) * Rgmw + ngsla
Ws (wrlU)Q + Rgrow r(ls + lo‘)Rcrow
(15)

Resolvendo a equacao, tem-se

\B‘/s(l _p) * Rirow +w2l l
wswr(ls_lo’) ( l ) +R2

V3V, (1 —p)l .

(16)

Wswr(ls - lcr)

(RZ'row (WSZJ)Q) + (_(WSZU)Q + wﬁsla)
(MTZO')Z + Rgrow
(17)
V3Vi(l—p) |
wswr(ls = 1y)
(R2ow + (Wslo)?)  (wslo)? + wilsly
Vet Ry e P B |
_ \/3‘/3(1 _p) % (Rgrow (wSlU)Q)
wswr(ls - ZU) ( Wy U) + Rgrow
\/gvvs(]- _p) % (Wsla)z + wq%lsla (19)

waT(ls - lU) (wTZO')Q + Rgrow

Transformando o sistema para uma inequa-
¢ao, tem-se:

B \/gx/s(]- 7p) % (Rzrow (wSlU)z)

N Wswr(ls - lo’) ( rlo ) + Rgrow
VBV =p) | (wslo)? + Wil -

wswr(ls - ZU) ( l ) + Rgrow

Eliminando os dois primeiros termos das ine-
quagoes:

2 2 2 2
Ut () , (el eflle
Simplificando a equagao (21), tem-se:

c’row V w l l - w"‘ V S o (22)

Ao substituir todos os parametros do gerador
na equagao (14), o0 Repow € otimizado em diferen-
tes graus de afundamentos de tensao.

e Para um afundamento de 0%, Rerow = 0, 3€2;
e Para afundamento de 15%, Rerow = 0, 202;
e Para afundamento de 50%, Rerow = 0, 30Q2.

4 Estudo da Simulagao do Circuito
Crowbar

O modelo de sistema de barramento infinito de
maquina Unica de DFIG é mostrado na Figura 5.
O parque edlico é composto por seis DFIGs de
1,5 MW, que sao conectados & rede por meio de
transformadores.



Bus 1 §D Bus 2 Bus 3

Turbina Eélica DFIG

Figura 5: Simulacao do Parque Edlico

Parametros DFIG
NU de turbinas 6
Poténcia Nomminal 1,5MW
Fator de Poténcia 0,9
Tensao Nominal 575V
Freq. Nominal 60Hz
Velocidade Angular 1,2pu
Tensao de Barramento 1200V
NY de polos 6
Indutancia de dispersao do estator | 0,18pu
Indutancia de dispersao do rotor 0,16pu
Indutancia mutua 2,9pu

Tabela 1: Parametro de Simulacao do Parque Eé-
lico.

Os principais parametros de simulagdo do
DFIG sao:

As respostas de falta do parque edlico sao in-
vestigadas com um passo de célculo de 50us. Du-
rante a simulagao, podem ser introduzidos trés ti-
pos de faltas na rede, incluindo uma tnica linha-
terra, trifasica e duas fases para terra em locais
diferentes.

O tempo de simulagdo é definido para 2,0 se-
gundos, no qual o afundamento de tensdo ocorre
quando o tempo ¢é de 0,5s e se recupera em 1s.

O circuito ativo do crowbar, (Figura 3 (c)) é
cortado apés 1s. Apoés este intervalo de tempo,
uma unidade de histerese é proposta para modifi-
car a tensao do barramento CC e a corrente ma-
xima do rotor, respectivamente. Uma vez que seus
valores excedam seus limites de ajuste, o circuito
do crowbar sera ativado para ignorar o conversor
do rotor.

Em diferentes graus afundamentos, a influén-
cia da corrente do rotor e da tensao do barramento
¢é considerada e diferentes resisténcias do crowbar
sao selecionadas de acordo com seus requisitos re-
levantes. Como apresentado na Tabela 2, em di-
ferentes graus de queda de tensao, a influéncia da
corrente do rotor e da tensao do barramento é con-
tada e a resisténcia 6tima para diferentes casos.

Afundamento | Rerow | Vie I, J

0.05 | 0.13 | 034 | 0.47
0% 05 | 2,67 0,68 | 3,35
0.3 1,56 | 0,66 | 2,22
0,2 2,07 1 0,26 | 2,33
15% 03 [ 2,43 | 0,46 | 2,89
0,4 2,85 1 0,56 | 3,41
0,3 1,23 | 0,16 | 1,39
50% 04 [ 1,35 034 | 1,60
0,5 1,55 | 0,36 | 1,91

Tabela 2: Resisténcias para os Graus de Afunda-
mentos.

Na condigao de afundamento de tensao cons-
tante, a corrente trifdsica do rotor maximo dimi-
nuird com a resisténcia crescente do crowbar. Mas
a mudanca nao é muito 6bvia, o que se deve a
pouca alteragao do valor de I,. com o aumento de
Rerow- O valor de pico da corrente trifasica ma-
xima apos a falta serd maior com o aumento do
grau do afundamento, o que causa mais impacto
ao gerador.

Quando o grau afundamento de tensao é 0%,
15% e 50%, conforme Figura 6 as curvas do valor
maximo da corrente do rotor trifésico e da tensao
do barramento sao mostradas nas figuras seguin-
tes.

Para a tensao de barramento, o ripple é
grande quando R.., = 0,0592. Com a crescente
resisténcia do crowbar, a ondulacao do barramento
diminui. Mas quando a resisténcia aumenta para
192, a ondulagao na tensao do barramento aumen-
tard gradualmente fazendo com que haja pertur-
bagao a rede.

Com o aumento do grau de imersao, a ondula-
¢ao na tensao do barramento torna-se maior para
o valor crescente do indice.

Conforme ja mencionado o aumento da resis-
téncia nao tende a ter grandes influéncias na cor-
rente rotdrica.

5 Conclusoes

Com o aumento da capacidade das turbinas edli-
cas, o problema da baixa tensao esta atraindo cada
vez mais atengao. A pesquisa sobre o circuito do
crowbar tem sido feita por muitos pesquisadores
nos ultimos anos. Neste trabalho sao estudados a
estrutura bésica e o circuito equivalente de DFIG
no afundamento de tensao. A expressao da cor-
rente do rotor na condicao de falta e a resisténcia
otimizada do crowbar que faz a menor ondulagao
da tensao do barramento CC é deduzida.

No tempo médio, propoe-se um método de in-
tegracao ponderada para avaliar a resposta do sis-
tema DFIG com diferentes resisténcias ao crowbar.

Finalmente, o modelo de simulagao baseado
em MATLAB/SIMULINK ¢ realizado para com-
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Figura 7: Resposta da Tensado do Barramento CC
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parar a corrente do rotor e a tensao do barramento
CC em diferentes graus de afundamentos com di-
ferentes resisténcias. Os resultados da simulagao
verificam muito bem a analise tedrica.
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