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Abstract: This paper presents the performance analysis of a variable speed wind turbine with a
doubly fed induction generator during a grid voltage dip. Simluations are performed with and
without the installation of the crowbar protection, tipically present in this kind of wind turbine.
It was possible to observe the consequences of the voltage dip on the generator, as well as the
importance of the protection to keep the wind turbine within the safe operation conditions.

Resumo: Este trabalho apresenta a andlise do desempenho de um aerogerador de velocidade
variavel com gerador de indugao duplamente alimentado durante um afundamento de tensao
da rede. Simulagoes sao realizadas com e sem a instalacao da protecao crowbar, tipicamente
presente nesse tipo de aerogerador. Foi possivel observar as consequéncias do afundamento de
tensao no gerador, bem como a importancia da protegao para manter o aerogerador dentro de

condigoes de operagao seguras.
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1. INTRODUCAO

A energia edlica ocupa uma parcela cada vez maior na
matriz energética de diversos paises, tornando-se a forma
mais competitiva de energia limpa e verde nas ultimas
décadas (Chen et al., 2012). De fato, a energia edlica é
a segunda fonte de energia que mais cresce no mundo,
atingindo um aumento de 13% na capacidade instalada
ao longo do ano de 2021, atras apenas da energia solar
(IRENA, 2022).

No cenério brasileiro, a capacidade instalada da energia
eblica ultrapassou o patamar de 22 GW, aumentando cerca
de 9 vezes na ultima década, o que corresponde a 12%
da matriz energética. Assim, o Brasil encontrava-se na 62
colocacao na classificagdo mundial de capacidade instalada
de energia edlica em 2020, de acordo com a Associagao
Brasileira de Energia Eélica (2022).

Atualmente, os aerogeradores de velocidade varidvel estao
ganhando cada vez mais espago frente aos aerogeradores
de velocidade fixa, tamanhas as vantagens da operacao
em velocidade varidvel. Isso apenas tornou-se possivel ao

* Os autores agradecem & CAPES pelo suporte financeiro. Os
autores também agradecem a Fundagdo de Apoio & Pesquisa do
Estado da Paraiba (FAPESQ) pelo apoio por meio do projeto de
pesquisa (Termo de Outorga: 3092/2021) do EDITAL No 09/2021 -
DEMANDA UNIVERSAL.

ISSN: 2525-8311 3718

conectar os geradores a rede por meio de conversores ele-
tronicos provenientes do avango da eletronica de poténcia.

Dentre os aerogeradores de velocidade varidvel, uma das
configuragoes mais comuns corresponde a utilizagao do
gerador de indugdo duplamente alimentado (do inglés,
Doubly Fed Induction Generator - DFIG). Entretanto, esse
tipo de gerador é muito sensivel a perturbacoes na rede,
principalmente em relagao a tensao (Chen et al., 2019).

Conforme o notavel crescimento da energia edlica no cena-
rio mundial, observa-se uma alta taxa de inser¢ao de novos
aerogeradores no sistema elétrico que cresce anualmente.
Assim, estudos a respeito desses aerogeradores em situa-
¢oes adversas da rede, como afundamentos de tensao, por
exemplo, sao de extrema importancia.

A adogdo da protegdo crowbar durante afundamentos de
tensao em um DFIG é amplamente encontrada na litera-
tura. Al-Quteimat et al. (2017) apresentam o desempenho
de uma turbina de pequeno porte (3,5 kW) durante um
afundamento de tensdo com e sem crowbar. Diretrizes para
o dimensionamento do valor da resisténcia da protecao sao
apresentadas por Morsali et al. (2020). J4 na revista Wind
Engineering, a mais antiga e confidvel dedicada a energia
edlica, diversos artigos tratam de métodos de otimizacao e
melhorias do desempenho do DFIG com crowbar durante
afundamentos de tensado, como é o caso dos trabalhos de
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Simon et al. (2019), Ling et al. (2012) e Cheng and Cai
(2011).

Neste trabalho, o desempenho de um aerogerador de velo-
cidade variavel de grande porte com um DFIG é analisado
durante um afundamento de tensao da rede. Sao realizadas
simula¢ées do DFIG com e sem a instalacao da prote-
¢ao crowbar tipicamente adotada nesses aerogeradores de
modo a se evidenciar a necessidade da protegao, bem como
destacar os principais efeitos que devem ser considerados
no seu dimensionamento.

2. AFUNDAMENTOS DE TENSAO EM UM DFIG

Afundamentos de tensao sdo definidos como quedas re-
pentinas na tensao da rede que podem ser causadas, por
exemplo, por faltas, sobrecargas ou energizacao de trans-
formadores. Quando o estator do DFIG é submetido a
um afundamento de tensao, a andlise do desempenho do
fluxo do estator é essencial para se entender os problemas
resultantes do afundamento. Conforme exposto por Abu-
Rub et al. (2014), quando ocorre o afundamento de tensao,
o fluxo do estator nao consegue atingir seu novo valor
de regime permanente tao rapidamente quanto a tensao
no estator, apresentando uma dindmica mais lenta. Para
analisar os efeitos dessa limitacao na taxa de variagao do
fluxo do estator, é 1til escrever (1) a partir das equagoes
da tensdo e do fluxo no estator e no rotor obtidas pela
modelagem do DFIG no dominio a8 na forma de vetores
espaciais, o que permite representar o DFIG conforme o
circuito equivalente compacto apresentado na Figura la.
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Em (1), v} é o vetor espacial da tensdo no rotor represen-
tado no dominio D@, L,, é a indutancia de magnetizacao,
L é a indutancia do estator, v, é o vetor espacial da
tensao no estator representado no dominio D@, w,, é a
frequéncia angular do rotor, ¥} é o vetor espacial do fluxo
no estator representado no dominio D@, R, é a resisténcia
do rotor, R, é a resisténcia do estator, 4,. é o vetor espacial
da corrente no rotor representado no dominio D@, o é o
coeficiente de dispersao e L, é a indutancia do rotor.
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A partir de (1), é possivel obter o diagrama de vetor
espacial do DFIG operando em regime sub-sincrono visto
na Figura 1b.

Ja na Figura 2, tem-se a evolugao dos vetores espaciais
desde o momento em que a tensao do estator é reduzida até
0 novo regime permanente atingido durante o afundamento
de tensao.

Assim, quando a méquina estd operando em um dado
ponto em regime permanente e uma queda repentina
ocorre na tensao do estator, um incremento abrupto deve
ser feito na tensdao do rotor para prevenir um grande
aumento na corrente do rotor, conforme pode ser visto
na Figura 2. A tensado do rotor necessaria para isso é bem
maior do que aquela nas condigoes antes do afundamento,
uma vez que a redugdo do fluxo do estator é lenta. Apds
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(a) Circuito equivalente do DFIG para a andlise de afundamento de
tensao.

(b) Diagrama de vetor espacial do DFIG em regime sub-sincrono.

Figura 1. Representacoes do DFIG e suas varidveis em
condi¢oes normais de operagao.
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Figura 2. Evolucao dos vetores espaciais a partir do inicio
do afundamento de tensao até o novo estado de regime
permanente.

alguns ciclos, o novo estado de regime permanente atingido
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é similar ao estado anterior ao afundamento, porém com
menores amplitudes dos vetores espaciais.

Portanto, para controlar as correntes do rotor e manté-las
dentro dos limites seguros de operacao, o valor da tensao
do rotor deve ser extremamente alto, principalmente no
inicio do afundamento de tensdo. Entretanto, o dimensio-
namento tipico dos conversores conectados ao rotor corres-
ponde a uma capacidade maxima de fornecer aproximada-
mente 1/3 da tensdo do estator. Devido a essa limitacao
do conversor, em situagoes de afundamentos severos de
tensao, o aerogerador com DFIG dificilmente consegue
manter as correntes do rotor dentro dos limites seguros.
Todas essas consideracoes sao validas, também, para a
situacdo em que o gerador estd em regime super-sincrono.
Para resolver esse problema, uma protecao conhecida como
crowbar é adotada nesse tipo de aerogerador, tornando a
variagao do fluxo do estator mais rapida e protegendo o
conversor do rotor.

3. MODELAGEM

A instalagdo da protecao crowbar é feita nos terminais do
rotor, conforme a Figura 3, sendo composta, no caso deste

trabalho, por um retificador, uma chave e um resistor.
Essa é apenas uma dentre vérias topologias de crowbar
existentes (Abu-Rub et al., 2014).
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Figura 3. DFIG equipado com crowbar.

O aerogerador de velocidade varidvel com DFIG é mode-
lado matematicamente e representado no ambiente compu-
tacional do MATLAB/Simulink® conforme detalhado por
Ramos et al. (2021). Dessa forma, a inclusao da protegao
no modelo construido foi realizada conforme destacado na
Figura 4.
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Figura 4: Modelo do DFIG programado com a adigao da protegao crowbar.

4. CASO DE ESTUDO

Para analisar o desempenho do DFIG com crowbar, foi
realizada a simulagao de um afundamento de tensao de 0,9
p-u. com duragao de 500 ms iniciado no instante t;,;cio = 1
s e finalizado no instante tf;, = 1,5 s. Em seguida, o
valor da tensao é incrementado gradativamente em forma
de rampa, sendo totalmente recuperado no instante t,.. =
2,17 s. Esse sinal de tensao é apresentado na Figura 5.

Em um aerogerador real, a ativacdo da protecao e a
interferéncia na légica de controle do conversor é realizada
automaticamente a partir da detecgao de: sobrecorrente
no rotor, sobretensao no elo CC ou queda na tensao da
rede (por meio de PLL, por exemplo). Entretanto, na
simulacao realizada a partir das tensoes da Figura 5, os
instantes de tempo em que ocorre o afundamento de tensao
sao conhecidos, o que permite definir o momento exato
da atuacao da protec@o e suas consequéncias, conforme o
procedimento a seguir:
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e Em t = t;pnicio: @ protecao crowbar é ativada e o
conversor do lado do rotor é desativado;

e Em t = torowbar = 1,1 s: passados 100 ms da sua
atuagao, a protegao é desativada e o conversor do lado
do rotor é reativado.
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Figura 5. Sinal da tensao no estator com afundamento.
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Além disso, é comum a exigéncia, pelos procedimentos
padroes de rede, de injecao de poténcia reativa na rede du-
rante o afundamento de tensao. Entretanto, a capacidade
de fornecimento de poténcia reativa pelo estator do DFIG
é limitada durante o afundamento de tensao, uma vez que
o fluxo do estator foi rapidamente reduzido pela atuacao
da protecao crowbar. Assim, uma forma de maximizar
a poténcia reativa injetada pelo estator é maximizar a
componente d da corrente do rotor, i4., tornando-a igual
a corrente nominal do estator, I, enquanto a componente
q é mantida igual a zero. Assim, tem-se, também, o proce-
dimento abaixo:

e Em t = tg, = 1,15 s: passados 50 ms do fim da
atuacao da protegao, o valor da corrente nominal do
estator é tomado como referéncia para a componente
d da corrente do rotor (i, = Is), enquanto a compo-
nente ¢ é mantida igual a zero ( =0);

e Em t = t,..: apds a recuperagao da tensao da rede,
a intervencao no controle devido ao afundamento é
finalizada. Assim, a referéncia da componente ¢ da
corrente do rotor volta a ser obtida a partir do torque
de referéncia.

Nas simulacgoes realizadas, a velocidade do vento foi consi-
derada constante e igual a 8,5 m/s. Além disso, o modelo
também foi submetido ao afundamento de tensao da Fi-
gura b sem a protecao crowbar aplicada. Nesse caso, nao
foi realizada atuacao alguma nos conversores do DFIG,
que foram supostos capazes de suportar as sobretensoes e
sobrecorrentes decorrentes do afundamento de tensao.

5. RESULTADOS

Os resultados obtidos para o mdédulo do fluxo do estator,
- . ~ -
‘ws’, para as situacoes sem e com a protecao sdo apresen-

tadas na Figura 6.
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Figura 6. Médulo do fluxo do estator sem e com crowbar.

Verifica-se, a partir da andlise da Figura 6, como o fluxo
do estator decai lentamente quando a protecao crowbar
nao é adotada, provocando todos os problemas descritos
na se¢do 2. Além disso, observa-se que o decaimento do
fluxo do estator é consideravelmente acelerado quando ha
a protecao no DFIG.

As correntes no rotor para as situagdes sem e com a
protecao podem ser visualizadas nas Figuras 7a e 7b,
respectivamente.
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Figura 7. Correntes no rotor sem e com crowbar.

Conforme as Figuras 7a e 7b, observa-se que o afunda-
mento de tensao provoca picos na corrente do rotor tanto
no caso sem quanto no caso com crowbar. Entretanto,
quando nao ha a protegao, esses picos de corrente circulam,
também, pelo conversor do lado do rotor, que pode ser
danificado. J&4 no caso em que ha a protegao, é por ela
que as correntes do rotor circulam, conforme a Figura 8.
Assim, o conversor é protegido das sobrecorrentes.
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Figura 8. Corrente na protecao crowbar.

E importante destacar que a escolha do valor da resisténcia
da protegao, Rerowbar, afeta significativamente a variagao
do fluxo do estator da Figura 6 e a corrente da Figura 8. Ao
aumentar o valor de R.rowbar, 08 picos de corrente no rotor
sao reduzidos, porém o decaimento do fluxo do estator
torna-se mais lento. O oposto ocorre ao reduzir o valor de
Rerowbar- Dessa forma, deve-se buscar o equilibrio entre os
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picos na corrente do rotor e a velocidade do decaimento
do fluxo do estator escolhendo cuidadosamente o valor
de Rerowbar- Nesse trabalho, foi adotado Rerowbar = 0,2
Q, favorecendo o decaimento do fluxo em detrimento da
reducao do pico na corrente do rotor. Como consequéncia,
é possivel observar, a partir da comparacao entre as
Figuras 7a e 7b, que o pico na corrente do rotor foi maior
no caso com a protecao instalada. Sendo assim, caso esse
pico ultrapasse os limites permitidos para a corrente no
rotor, o valor de Re;owbar deve ser reajustado.

Além disso, a utilizacdo de um valor fixo para R owbar
pode apresentar resultados mais ou menos satisfatérios
de acordo com o grau do afundamento de tensdo. Assim,
para cada nivel de afundamento, o valor fixo de R¢rowbar
pode estar sub ou sobre-estimado. Portanto, é possivel
a utilizagao de um sistema de protegao adaptativo para
a selecao do valor de Rerowber de acordo com o grau
do afundamento de tensao, conforme proposto por Silva
(2020).

Com relacao a tens@o no elo CC, é possivel constatar que
o afundamento de tensao resulta na perda do controle
da tensdao, que sobe cerca de 60% acima do seu valor
nominal, quando a protecao nao é instalada, de acordo
com a Figura 9. Em contrapartida, a tensao no elo CC
permanece préxima do seu valor nominal mesmo durante
o afundamento de tensao quando hé a protecao crowbar,
ainda conforme a Figura 9.
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Figura 9. Tensao no elo CC sem e com crowbar.

As interferéncias realizadas nos controles das componentes
d e q da corrente no rotor podem ser visualizadas nas
Figuras 10a e 10b, respectivamente. Ja na Figura 10c tem-
se o torque eletromagnético sem crowbar enquanto tem-se
o torque com crowbar na Figura 10d.

Conforme o procedimento descrito anteriormente, a partir
do instante ¢, a referéncia da corrente i4. ¢ maximizada
enquanto a referéncia de 4, é zerada, o que pode ser visto
nas Figuras 10a e 10b, com o objetivo de injetar a méxima
quantidade de poténcia reativa na rede.

Quando nao ha a protegao crowbar, a capacidade do DFIG
de gerar torque eletromagnético é reduzida devido ao afun-
damento de tensao. Isso pode ser visto na Figura 10c, pois
o torque é reduzido apds o afundamento de tensao e nao
consegue mais acompanhar o valor de referéncia gerado
pela légica de rastreamento do ponto de maxima poténcia
(do inglés, Mazimum Power Point Tracking - MPPT).
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Dessa forma, a velocidade do gerador é aumentada, o que
é apresentado na Figura 11.
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(d) Torque eletromagnético com crowbar.

Figura 10. Curvas resultantes da simulacao.
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Ja na situagdo em que ha a protecao, uma vez que a
referéncia de i, é zerada no procedimento adotado, o
torque eletromagnético da maquina oscila em torno de zero
e também deixa de seguir a referéncia gerada pelo método
de MPPT, o que é observado na Figura 10d. Com isso, a
velocidade do gerador aumenta ainda mais do que quando
a protecao nao esta instalada, conforme a Figura 11.
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Figura 11. Velocidade do rotor sem e com crowbar.

Caso o aumento da velocidade do rotor ultrapasse os
limites considerados seguros para a operacao, é possivel
amenizar esse efeito a partir de uma combinagao diferente
entre as referéncias das correntes ig, € 4, levando a um
equilibrio entre a injecao de poténcia reativa na rede e o
controle da velocidade do rotor.

6. CONCLUSAO

Neste trabalho, foi realizado um estudo a respeito do
desempenho de um aerogerador de velocidade varidvel
com um gerador de inducao duplamente alimentado ao ser
submetido a um afundamento de tensao da rede. As simu-
lacoes foram realizadas a partir de um modelo construido
no ambiente do MATLAB/ Simulink® que contempla a
turbina edlica, o DFIG e toda a estrutura de controle dos
conversores do lado do rotor e do lado da rede.

A protecao conhecida como crowbar, tipicamente presente
em aerogeradores com DFIG, foi adicionada ao modelo
construido, o que permitiu observar como sua atuagao é
necessaria para que o DFIG opere dentro dos limites de
seguranca, protegendo o conversor do lado do rotor das
sobrecorrentes e mantendo a tensao do elo CC préxima
ao seu valor nominal. Ao simular o modelo sem crowbar,
também foi analisada a diferenca do desempenho do ae-
rogerador com DFIG submetido a afundamento de tensao
quando a protegao esta ou nao instalada.

A intervencao realizada nos conversores durante a atuagao
da protecao crowbar foi descrita de acordo com os seus
efeitos esperados no DFIG. Além disso, também foram
destacadas alteragoes que podem ser feitas no valor de
Rirowbar OU na intervengao nos controladores para ajustar
o desempenho do DFIG durante o afundamento de tensao
conforme as caracteristicas de cada aerogerador.
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