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RESUMO

A contínua incorporação de geração distribuída às redes de energia elétrica no mundo, a partir

de fontes renováveis, tem contribuído positivamente no fornecimento de energia. Dentre as

fontes renováveis, a energia eólica tem-se destacado por ser promissora devido a sua viabilidade

econômica e rápido desenvolvimento tecnológico. Entretanto, o setor de energia eólica baseado

em geradores de indução de dupla alimentação, tem sido seriamente desafiado pelas novas

exigências dos códigos de rede. Para cumprir os requisitos cada vez mais rigorosos sem reduzir

a vantagem econômica dos sistemas eólicos, novas estratégias de controle e proteção para

afundamentos estão sendo estudados. Para o sistema eólico, o crowbar com resistência constante

é uma abordagem popular que protege os aerogeradores e melhora o percurso de baixa tensão.

No entanto, as respostas do sistema dependem do grau de queda de tensão, uma vez que a

resistência constante do crowbar pode estar sub ou sobre-estimada, resultando em danos a

máquina. Portanto, a resistência do crowbar é um parâmetro importante e deve ser selecionado

levando em consideração os limites de sobrecorrentes do rotor e sobretensão do barramento.

Assim, nesta Tese apresenta-se uma estratégia de controle que permite regular as potências ativa

e reativa do gerador de indução duplamente alimentado de forma estável e independente, e um

sistema de proteção de controle adaptativo para seleção da resistência do crowbar decorrente do

grau de afundamento. É apresentada uma expressão analítica para a resistência, juntamente com

a estratégia de controle. A eficácia do método proposto é validada por meio de análise teórica e

simulações no Matlab/Simulinkr

Palavras-chave: Energia Renovável; Sistema de Proteção; Seletividade; Modelagem dos Aero-

geradores; Crowbar.



ABSTRACT

The continuous integration of distributed generation into the world’s electricity networks, from

renewable sources, has contributed positively to the generation of energy. Among the renewable

sources, wind energy has stood out for being promising due to its economic viability and rapid

technological development. To satisfy the increasingly stringent requirements without reducing

the economic advantage of wind power systems, new control and protection strategies for sags

are being studied. For the wind system, crowbar with constant resistance is a popular approach

that protects aerogenerators and improves the low voltage path. However, the system’s responses

depend on the degree of voltage drop, as the constant crowbar resistance may be under or over-

estimated, resulting in damage to the machine. Therefore, the crowbar resistance is an important

parameter and should be selected taking into consideration the limits of rotor overcurrent and bus

overvoltage. Thus, this Thesis presents a control strategy that allows regulating the active and

reactive powers of the induction generator doubly fed in a stable and independent way, and an

adaptive control protection system for selecting the crowbar resistance due to the degree of sag.

An analytical expression for the resistance is presented together with the control strategy. The

effectiveness of the proposed method is validated through theoretical analysis and simulations in

Matlab/Simulinkr.

Keywords: Renewable energy; Protection System; Selectivity; Wind Turbine Modeling; Crow-

bar
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~λ e
r Fluxo do rotor no referencial síncrono

~λ e
s Fluxo do estator no referencial síncrono

Lm Indutância mútua

Lrr Indutância própria do rotor

Lss Indutância própria do estator

P Potência ativa

Q Potência reativa

q Eixo em quadratura

R Comprimento da pá

Rr Resistência do rotor

Rs Resistência do estator

ρ Densidade do ar

s Escorregamento

Te Torque eletromagnético

Tg Torque eletromagnético do gerador



Tw Torque aerodinâmico da turbina

θwtr Amostragem rotacional

v Velocidade do vento

vm Velocidade média do vento

vt Velocidade da componente turbulenta do vento

veq Velocidade equivalente do vento

vhub Velocidade no cubo

ωr Velocidade mecânica da máquina

wt Velocidade rotacional da turbina

Wwtr Velocidade do rotor da turbina

zo Rugosidade

ℜℑ Parte Real e Imaginária do número complexo

* Referencial



SUMÁRIO

1 INTRODUÇÃO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

1.1 Relevância da Tese . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

1.2 Objetivos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

1.3 Contribuições da Tese . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

1.4 Produção Intelectual . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

1.5 Organização do Trabalho . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

2 ESTADO DA ARTE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

2.1 Velociddade do Vento . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

2.2 Modelo Aerodinâmico da Turbina Eólica . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

2.3 Modelo Mecânico da Turbina Eólica . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

2.4 Modelo Elétrico da Turbina Eólica . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

2.4.1 Gerador de Indução Dupla Alimentação . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

2.4.1.1 Regime Dinâmico e Permanente . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

2.5 Conversores Eletrônicos de Potência . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38

2.6 Código de Rede . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

2.6.1 Suportabilidade a Afundamentos de Tensão . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

2.7 Revisão Bibliográfica . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

2.7.1 Técnicas Para o Controle Operacional de Aerogeradores DFIG . . . . . . 41

2.7.2 Sintese da Revisão Bibliográfica . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45

2.8 Resumo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46

3 SISTEMAS DE PROTEÇÃO PARA OS AEROGERADORES . . . 47

3.1 Limitador de Corrente de Falta Supercondutor - LCS . . . . . . . . . . 47

3.2 DC-Chopper . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49

3.3 Crowbar . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50

3.4 Resumo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54

4 ANÁLISE DOS AEROGERADORES EM RELAÇÃO ÀS VARIA-

ÇÕES DE TENSÃO DE CURTA DURAÇÃO . . . . . . . . . . . . . 55

4.1 Caracterização dos Afundamentos de Tensão . . . . . . . . . . . . . . . 56

4.2 Desempenho do DFIG diante dos Afundamentos de Tensão . . . . . . . 57

4.3 Afundamentos Simétricos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58



4.3.1 Afundamento de Tensão Total . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59

4.3.2 Afundamento de Tensão Parcial . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61

4.3.3 Falta Trifásica . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62

4.4 Afundamentos Assimétricos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66

4.4.1 Falta Monofásica . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67

4.4.2 Falta Bifásica . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70

4.5 Modelo DFIG Durante os Afundamentos de Tensão . . . . . . . . . . . . 73

4.6 Resumo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74

5 PROPOSIÇÃO DE ESTRATÉGIA PARA CONTROLE E PROTE-

ÇÃO DO SISTEMA DE GERAÇÃO EÓLICA . . . . . . . . . . . . 75

5.1 Modelo da Velocidade do Vento . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75

5.2 Estratégia de Controle Proposta . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75

5.2.1 DFIG Conectado ao Sistema Elétrico . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76

5.2.1.1 Filtro de Rede . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77

5.2.1.2 Barramento CC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78

5.2.2 Orientação ao Fluxo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79

5.2.2.1 Orientação do Fluxo do Estator . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79

5.2.2.2 Orientação do Fluxo de Rede . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80

5.2.3 Controle do Conversor do Lado do Rotor (RSC) . . . . . . . . . . . . . . . 81

5.2.3.1 Controle da Corrente no Rotor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82

5.2.4 Controle do Conversor do Lado da Rede (GSC) . . . . . . . . . . . . . . . 84

5.2.4.1 Controle da Corrente na Rede . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85

5.3 Controle do Ângulo de Passo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88

5.4 Estratégia do Controle Digital . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89

5.5 Estratégia de Proteção Crowbar Proposta . . . . . . . . . . . . . . . . . 90

5.5.1 Seleção Adaptativa da Resistência do Crowbar . . . . . . . . . . . . . . . 94

5.5.2 Estratégia de Controle do Crowbar . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96

5.6 Resumo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98

6 ANÁLISE DOS RESULTADOS DAS SIMULAÇÕES COMPUTA-

CIONAIS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99

6.1 Descrição dos Sistemas-Testes Simulado . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99

6.2 Comparação da Estratégia de Controle Proposta × Estratégia Tradicional101



6.3 Resultados das Simulações do Sistema de Proteção Proposto . . . . . . . 105

6.4 Comparação do Método de Controle Proposto com Métodos Tradicionais 114

6.5 Resumo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 120

7 CONCLUSÕES E TRABALHOS FUTUROS . . . . . . . . . . . . 121

7.1 Trabalhos Futuros . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 123

REFERÊNCIAS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 124



21

CAPÍTULO 1

INTRODUÇÃO

O crescente interesse em fontes complementares de geração de energia em contraponto

às fontes convencionais, a energia eólica vem crescendo significativamente no espaço da matriz

energética nacional. No Brasil, essa geração vem apresentando um crescimento com predomi-

nância na região Nordeste. Com este aumento, estas precisam agir de forma semelhante às fontes

tradicionais contribuindo para o equilíbrio do sistema.

A energia eólica tornou-se realidade na geração de novas fontes energéticas, devido à

sua viabilidade econômica, competitividade, custo/benefício de exploração e por apresentar um

rápido desenvolvimento tecnológico (ACKERMANN et al., 2005), (HEIER, 2014). Em 2010,

mais de 10% da energia elétrica da Europa provinha deste tipo de fonte (HANSEN; MICHALKE,

2007). Atualmente a indústria produtora de energia eólica da Europa tem como meta atingir

180 GW em 2020 e 300 GW no final de 2030. A participação da energia eólica na produção

energética no Brasil ainda apresenta pequena parcela, porém é o país da América Latina que mais

tem investido nesse tipo geração, segundo o Programa de Incentivo às Fontes Alternativas de

Energia Elétrica (PROINFA). A perspectiva do setor é que a capacidade instalada siga crescendo.

Estão sendo contratados ou em construção mais 4,6 GW, e previstos para entregar para 2023 ao

menos 19,7 GW, o qual um dos fatores que se destaca é a qualidade do vento.

A capacidade total de 15 GW da energia eólica no Brasil vem de mais de 7 mil aero-

geradores instalados em 601 parques eólicos distribuídos em 12 estados do país. O Nordeste

concentra 86% da produção, com destaque para os estados do Rio Grande do Norte, Bahia, Ceará

e Piauí; fora desta região, o principal produtor é o Rio Grande do Sul. A média mundial do fator

de capacidade está em cerca de 25%, e a média brasileira em 2018 foi de 42%, sendo que no

Nordeste é bastante comum que parques passem dos 80%. Isso faz com que a produção dos

aerogeradores instalados em solo brasileiro seja muito maior que as mesmas máquinas em outros

países (BLUEVISION, 2020).
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O processo de conversão da energia eólica é viabilizado por geradores de velocidade fixa

ou velocidade variável. A potência gerada pelo de velocidade variável tende a ser maior que os de

velocidade fixa, pois os mesmos melhoram o desempenho dinâmico da turbina reduzindo o ruído

nas situações de baixas velocidades de vento (MORREN; HAAN, 2005). Dentre eles, destacam-

se o Gerador de Indução de Dupla Alimentação - Doubly-Fed Induction Generator (DFIG) e o

Gerador Síncrono de Ímã Permanente-Permanent Magnet Synchronous Generator (PMSG).

Segundo Datta e Ranganathan (2002), o DFIG vem sendo muito utilizado nos últimos

anos no sistema eólico, devido às suas vantagens, como controle de velocidade variável e fator

de potência ajustável dado pelos conversores, o que evita a necessidade de inserir banco de

capacitores. O fator de potência do DFIG não necessariamente precisa ser unitário, pois depende

da corrente idr e da tensão do terminal do estator. O DFIG tem o estator conectado diretamente

à rede elétrica e o rotor por meio de conversores CA/CC/CA de topologia back-to-back, que

trabalha com cerca de 25-30% da potência total da máquina. O conversor é capaz de controlar a

potência ativa e reativa nos quatro quadrantes. A topologia é de grande importância, uma vez que

a geração eólica provoca problemas no sistema de distribuição de energia no qual está conectado,

tais como instabilidade e problemas de qualidade de energia.

Para que os aerogeradores operem de forma correta no sistema, os países adotam padrões

de operação identificados como códigos de rede, Grid Codes. Estes exigem que os aerogera-

dores suportem afundamentos de tensão por um período determinado, efeito conhecido como

Suportabilidade a Afundamento de Tensão - Low-Voltage Ride Through (LVRT). Além disso,

também determinam que os parques eólicos tenham capacidade de controle das potências ativa e

reativa na saída. Os códigos apresentam um conjunto de exigências e sugestões para a adequação

da conexão do parque eólico à rede elétrica, e para mantê-los conectados durante os afunda-

mentos, grande parte dos trabalhos que abordam o desempenho do DFIG descrevem formas de

melhorar a suportabilidade, e uma delas é o uso do dispositivo crowbar (LOPEZ et al., 2007), o

qual consiste em um conjunto de resistências externas de alta densidade de dissipação de energia

conectadas aos enrolamentos do rotor ou estator. O objetivo dessa proteção é, durante os instantes

iniciais do afundamento, aumentar a resistência dos enrolamentos do rotor, a fim de proporcionar

amortecimento no fluxo magnético. Com isso, conter picos de correntes nos enrolamentos do

rotor e do estator, protegendo, principalmente, o conversor do lado da máquina, evitando que os

interruptores eletrônicos sejam avariados devido aos efeitos negativos das sobrecorrentes.
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1.1 Relevância da Tese

No passado, a maioria dos códigos e padrões de rede não exigiam que as turbinas eólicas

suportassem o sistema de energia durante uma perturbação. Assim, durante um curto-circuito

no sistema ou queda repentina de frequência, as turbinas eram desligadas automaticamente.

Entretanto, com o crescimento da inserção de energia eólica no sistema elétrico, fica inviável a

desconexão de todos os aerogeradores, visto que se todas as turbinas forem desconectadas em

regime de falta, os geradores renováveis não conseguiriam suportar a tensão e frequência da rede

no período durante e pós falta. Isso causaria grandes problemas para a estabilidade do sistema,

visto que os parques eólicos teriam que continuar a operar durante os distúrbios e suportar a

tensão e frequência de rede. Desta forma, os códigos de rede estão sendo revisados para refletir

essas novas normas de qualidade.

A tecnologia DFIG nos aerogeradores, com conversores em escala parcial, apresentam-se

sensíveis às perturbações do sistema, especialmente às quedas de tensão. As faltas, mesmo

longe da localização do sistema eólico, podem causar uma queda de tensão no ponto de conexão

comum da turbina, e essa queda abrupta provoca sobrecorrente nos enrolamentos do rotor e

sobretensão no barramento, ocasionando excesso de velocidade da turbina eólica. Deste modo,

muitos trabalhos de pesquisa vêm sendo realizados sobre a capacidade LVRT dos aerogeradores

DFIG sob falta na rede. Essas estratégias de LVRT podem ser divididas em método ativo e

método passivo com dispositivos adicionais de proteção de hardware.

Para atender às determinações normativas dos códigos de rede, dentre outras exigências

como melhorar a capacidade de manter a continuidade operativa do sistema eólico, muitas pes-

quisas sobre estratégias de controle e proteção têm sido desenvolvidas (BARROS; MOTA, 2006),

(MENDES et al., 2015). Em geral, recorre-se ao uso de circuitos auxiliares (hardware) e/ou

estratégias de controle (software). Esta Tese inova-se nesse contexto e propõe uma nova estratégia

de controle e proteção para aumentar a capacidade de suportabilidade dos aerogeradores durante

os afundamentos momentâneos de tensão. A nova estratégia utiliza um controle que direciona

o sistema a um fluxo virtual de rede, com o propósito de garantir uma melhor estabilidade e

qualidade de energia. Utiliza também, um sistema adaptativo de resistência do crowbar, para

atender a demanda do grau de afundamento ocasionado no sistema. Para atingir esses objetivos

realizou-se um estudo da influência dos afundamentos de tensão nos sistemas eólicos com DFIG,

com soluções convencionais, com propósito de melhorar a robustez do sistema quando submetido

a afundamentos de tensão.
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1.2 Objetivos

O objetivo desta Tese foi propor o desenvolvimento de um sistema integrado de controle

e proteção, por meio da modelagem computacional de um complexo eólico com tecnologia

DFIG, diante das influências dos afundamentos e com a finalidade de atender os códigos de rede.

E como o objetivo específico, tem se:

• Desenvolver uma estratégia de controle e proteção para melhorar a suportabilidade dos

aerogeradores sob condições de afundamentos de tensão advindos da rede de conexão.

1.3 Contribuições da Tese

As contribuições presumidas da Tese são:

• Desenvolvimento de uma nova estratégia de proteção crowbar, para os diversos tipos de

afundamentos de tensão, por meio da seleção matemática e adaptativa da resistência ao

sistema não-linear.

• Desenvolvimento da estratégia de controle discreto alimentado pela tensão de rede para o

sistema eólico interligado à rede, visando redução dos impactos na qualidade de energia,

em função dos diversos regimes e transitoriedade do vento.

• Determinação do tempo crítico de eliminação de falta.

1.4 Produção Intelectual

As principais publicações decorrentes da pesquisa foram:

1. SILVA, S. O.; NEVES, W. L. A.; MOTA, W. S. Seleção da Resistência do Crowbar Ativo

para Afundamentos de Tensão em Geradores Eólicos Equipados com DFIG. In: Congresso

Brasileiro de Automática, 2018, João Pessoa. CBA - Congresso Brasileiro de Automática -

João Pessoa - PB - 2018. João Pessoa: , 2018.

2. SILVA, S. O.; NEVES, W. L. A.; MOTA, W. S. Space Vector PWM Nine Switch Converter

Topology. In: Congresso Brasileiro de Automática, 2018, João Pessoa. CBA - Congresso

Brasileiro de Automática - João Pessoa - PB - 2018. João Pessoa:, 2018.
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3. SANTOS, N. I. L.; SILVA, S. O.; CORREA, M. B. Desenvolvimento de uma Interface

Gráfica para Análise de Máquinas Elétricas de Indução In: Congresso Brasileiro de Educa-

ção em Engenharia, 2017, Joinville, Santa Catarina. Inovação no Ensino/ Aprendizagem

em Engenharia., 2017.

4. SILVA, S. O.; NEVES, W. L. A.; MOTA, W. S. A DFIG Wind Generator Crowbar

Protection Scheme for Voltage Sags. IEEE PES Transactions on Sustainable Energy, 2020

(submetido)

1.5 Organização do Trabalho

Esta Tese está organizada em 7 capítulos. Após este capítulo introdutório, tem-se a

seguinte estrutura:

• No Capítulo 2 apresenta-se o estado da arte do tema a ser desenvolvido, sendo abordados

alguns dos principais conceitos sobre geração eólica, máquina de indução duplamente

alimentada, os códigos de rede que regem normas para a garantia da qualidade no for-

necimento do serviço para interconexão dos aerogeradores à rede elétrica e uma revisão

bibliográfica abordando as técnicas para o controle operacional de aerogeradores DFIG.

• No Capítulo 3 são apresentadas algumas alternativas para sistemas de proteção para os

aerogeradores em relação aos afundamentos de tensão.

• No Capítulo 4 apresenta-se a análise dos curto-circuitos sob condições variáveis de vento

e quando as faltas são introduzidas no sistema.

• No Capítulo 5 apresenta-se o método proposto para estratégia de controle e proteção para

o sistema sob afundamentos de tensão.

• No Capítulo 6 apresenta-se as analises computacionais do método de controle e proteção

propostos.

• No Capítulo 7 são apresentadas as conclusões e sugestões para trabalhos futuros.
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CAPÍTULO 2

ESTADO DA ARTE

A estrutura da turbina eólica de eixo horizontal é apresentada na Figura 1. O rotor

compreende as lâminas/pás, o qual é responsável pela conversão da energia cinética dos ventos

em energia mecânica e por uni-las ao sistema de transmissão. A nacele é a cabine que abriga a

caixa de engrenagem, o gerador e parte das unidades de controle. A torre constitui o elemento de

sustentação da nacele, e deve ter altura elevada para reduzir a probabilidade de turbulências, pois

capta uma melhor velocidade de vento.

Figura 1 – Aerogerador de eixo horizontal conectado à rede.

Ponta da Pá

Controle

Yaw

Torre

Freio
Gerador

Transformador

Rede

Sensor de Vento

Caixa de Engrenagem
Nacele

Rotor

Lâminas/Pás

Fonte: Autoria Própria.

Para o desenvolvimento de um sistema de geração que se utiliza o vento como “combus-

tível”, são necessários vários estudos que avaliem a viabilidade do projeto. Um sistema eólico é

constituído por componentes que devem trabalhar em harmonia de forma a propiciar um bom

rendimento. Para efeito de estudo da conversão eólica, existem muitos conceitos que devem ser

bem compreendidos, dentre eles, vale ressaltar a relevância das variáveis de interesse, como a

velocidade do vento e os modelos aerodinâmico, mecânico e elétrico.
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2.1 Velociddade do Vento

Para implantação de um parque eólico, a primeira atividade a ser desenvolvida é a

medição periódica do vento. Um tratamento estatístico deve e pode ser feito para obter um

diagrama de frequências da ocorrência da velocidade, tipicamente integralizadas em uma média

de 10 minutos, a cada duas vezes por semana (ROSAS, 2004).

A velocidade do vento é diferente em cada posição das pás no rotor. Como a velocidade

de rotação depende do gerador, assume-se que a energia elétrica produzida pela velocidade média

equivalente seja a mesma produzida por uma turbina. O procedimento de tomar a velocidade

média do vento e estimar a energia média como base, pode se obter resultados não realistas,

devido à variação aleatória do vento. Uma simplificação comum é assumir o equilíbrio térmico da

atmosfera, dado que a turbulência é resultante do atrito do ar com a terra, devido à rugosidade do

solo. Assim, a velocidade do vento pode ser modelada pela soma das componentes determinística

e estocástica:

v(t) = vm(t)+ vt(t), (1)

sendo, vm(t) a componente de baixa frequência e vt(t) a componente de turbulência.

Para se fazer a previsão da velocidade do vento na turbina, os modelos levam em conside-

ração as mudanças rápidas causadas principalmente pela turbulência. A variação da velocidade

do vento na modelagem tende a desempenhar um papel importante na análise da qualidade de

energia e sua interação com o sistema. O modelo é baseado na descrição espectral da turbulência,

juntamente com o efeito da amostragem rotacional de cada lâmina. As variações espaciais da

turbulência e as sombras das torres estão incluídas no modelo de amostragem rotacional, o qual é

adicionado devido às rápidas flutuações de energia durante a operação contínua do aerogerador.

A estrutura do modelo do vento no parque da Figura 2, é construído em duas etapas. A

primeira etapa representa o modelo de vento que simula a velocidade no rotor (vhub), dada a

altura da torre. E a segunda etapa representa o modelo do vento no rotor, que inclui a influência da

amostragem rotacional (θwtr) e a integração ao longo das pás quando estão girando. A velocidade

equivalente do vento (veq) é usada como entrada para simplificar o modelo aerodinâmico da

turbina, que é essencialmente uma média ponderada da velocidade ao longo das pás.

A Figura 3 apresenta a posição do rotor calculada pela integração da velocidade do vento

em cada pá da turbina. O filtro Kaimal aplicado aos números aleatórios que simulam a velocidade

do vento, dado a turbulência, é introduzida nas funções de admitância, representando o efeito de
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Figura 2 – Estrutura do modelo do vento.
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suavização na área do rotor. Os três componentes são adicionados resultando na parte estocástica

adicionada à determinística, conforme Equação (1).

Figura 3 – Diagrama de blocos da velocidade do vento.
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A velocidade média do vento é inserida como parte do módulo determinístico e a posição

do rotor de cada turbina (3θwtr), é realimentada a partir do modelo mecânico. O ruído branco

representa a turbulência em cada pá. O filtro Kaimal converte o sinal do ruído branco em sinal

espectral normalizado, que representa a turbulência no projeto. Os parâmetros do filtro podem ser

modificados de modo a se considerar diferentes velocidades do vento, intensidades e escalas de

comprimento da turbulência. O filtro de admitância pode ser entendido como um procedimento

de suavização para as variações da turbulência que são transferidas para a potência mecânica.

No entanto, o efeito de redução é muito maior em comparação com a função de admitância,

porque a coerência decai muito devido à frequência mais alta (três vezes a velocidade de rotação)

(ROSAS, 2004).
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2.2 Modelo Aerodinâmico da Turbina Eólica

O modelo aerodinâmico da turbina permite o cálculo do torque ou da potência mecânica

aplicada ao eixo do rotor. O modelo depende da velocidade do vento, do ângulo de passo, do

tipo de turbina, da quantidade de pás e do controle do ângulo, mas independe do tipo do gerador

elétrico ou do tipo de controle utilizado nos conversores. Assim, a potência extraída do vento

pela turbina é:

P =
1
2

ρAv3
wCp(λ ,β ), (2)

sendo, ρ a densidade do ar, vw a velocidade do vento, A a área varrida pelas pás da turbina e

Cp(λ ,β ) o coeficiente de potência, a qual λ =
ωt

vw
R.

O coeficiente de potência, Cp, depende do ângulo de passo das pás, β e da relação

linear entre a velocidade do vento e a velocidade de ponta da pá, λ . Esse coeficiente indica a

eficiência que a turbina transforma a energia cinética em mecânica. Segundo o limite de Betz,

para turbinas de eixo horizontal com três pás, o valor máximo possível é aproximadamente 0,593

(AKHMATOV, 2003). As Equações (3) e (4), foram propostas por Heier (2014):

Cp(λ ,β ) = c1

(

c2

λi
− c3β − c4

)

e
− c5

λi + c6λ , (3)

em que λi é dado por:

λi =

(

1
λ + c7β

− c8

β 3 +1

)−1

. (4)

Na Tabela 1 é apresentado os valores para os coeficientes propostos por Heier para

turbinas de velocidade variável:

Tabela 1 – Valores das constantes para cálculo do coeficiente de desempenho.
Autor c1 c2 c3 c4 c5 c6 c7 c8

Heier 0,5176 116 0,4 5 21 0,0068 0,8 0,035
Fonte: Adaptado de Ackerman (2005).

Usualmente os projetos das turbinas eólicas tem buscado a minimização do custo de

geração, o que resulta em coeficientes de potência de valor médio na ordem de 0,2 a 0,5. A

Figura 4 apresenta a curva típica do Cp ×λ para diferentes ângulos de passo.

Para β = 0, o Cp é máximo (Cp = 0,48) quando λ = 8,1. Estes valores particulares de

λ e Cp correspondem aos respectivos valores nominais, conforme apresentado na Figura 5.
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Figura 4 – Coeficiente de potência em relação λ , β .
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Figura 5 – Curva MPPT da turbina eólica.
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As turbinas são projetadas para fornecerem a máxima potência mecânica, no entanto,

devido aos limites da turbina, do gerador e dos conversores de potência, ventos com produção de

potência superior à nominal deverão ser desperdiçados para não danificar o conjunto. Para evitar

que a produção seja superior recorre-se ao controle da potência.

2.3 Modelo Mecânico da Turbina Eólica

No modelo mecânico, a ênfase é dada às partes da estrutura dinâmica da turbina que con-

tribuem para a interação à rede. Por conseguinte, apenas o sistema de acionamento é considerado,

pois parte da turbina tem o impacto mais significativo na potência de saída, enquanto as outras

partes da estrutura, como os modos de flexão de torre e flap, (rigidez à flexão em torna da corda
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do aerofólio da lâmina), podem ser negligenciados.

Ao desconsiderar a dinâmica das partes mecânicas, o sistema de acionamento pode ser

modelado com uma única massa. Como existe uma caixa de engrenagem, as altas velocidades

são direcionadas para o lado da baixa velocidade. Assim, o modelo concentrado do sistema de

acionamento mecânico é expresso por:

Jwg
dWwtr

dt
= Tw −T ′

g −DWwtr, (5)

sendo, Jwg a inércia da turbina eólica e gerador, Wwtr a velocidade do rotor da turbina, Tw o torque

aerodinâmico, T ′
g o torque eletromagnético do gerador referente ao lado de baixa velocidade, e D

o coeficiente de atrito.

A modelagem do sistema de acionamento mecânico da turbina tem impacto na análise

transitória do sistema eólico em situações de falta externa por curto-circuito. O sistema de

acionamento pode ser modelado pelo uso do modelo concentrado ou modelo de eixo. No modelo

de eixo, a resposta transitória do sistema está suscetível a oscilações relativamente altas, enquanto

a do modelo concentrado quase não contém oscilações, sendo o mais usual no mercado eólico.

2.4 Modelo Elétrico da Turbina Eólica

O gerador elétrico converte a potência mecânica da turbina em elétrica, que pode alimentar

a rede isolada ou conectada ao sistema de distribuição ou transmissão. Os tipos de máquinas

elétricas mais comuns utilizados como geradores eólicos são: indução com rotor em gaiola de

esquilo, indução de dupla alimentação, relutância variável e síncronas de ímã permanente.

2.4.1 Gerador de Indução Dupla Alimentação

O gerador de indução duplamente alimentado apresentado na Figura 6, possui o rotor

com enrolamentos que são utilizados para o controle da máquina conectados ao sistema de

energia, por meio de conversores eletrônicos, que permite a operação em velocidade variável, o

que aumenta a possibilidade de captura da energia do vento.

O gerador pode entregar energia ao sistema acima ou abaixo da velocidade síncrona.

O escorregamento varia com o fluxo de potência por meio do circuito do conversor, em que

o valor da potência do conversor é aproximadamente de 30% do valor da potência da turbina,

possibilitando uma variação da velocidade do rotor de ±30% da velocidade nominal.
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Figura 6 – Gerador de indução de dupla alimentação.
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2.4.1.1 Regime Dinâmico e Permanente

O modelo dinâmico da máquina de indução baseia-se em modelos tradicionais, realizando,

entretanto, adaptações para sua representação. Partindo originalmente do equacionamento da

máquina trifásica sob as diversas transformações de coordenadas, pode se obter a descrição do

sistema de eixos bifásicos para o desenvolvimento do controle rente a turbina-gerador.

Para simplificar o modelo, reduzindo o número de equações diferenciais proposto por

Kovács (1983), a notação vetorial utiliza o conceito de fasores espaciais e sua decomposição em

eixos coordenados, conforme apresentado na Figura 7. Os eixos podem estar fixos no estator,

representados pelos índices de α e β . O modelo simplificado da máquina é adequado para

estudos de estabilidade, pois é possível incluir outras características que são desprezadas e assim,

considerar outros efeitos dinâmicos.

Figura 7 – Fasor espacial e suas componentes nos eixos coordenados.
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Fonte: Autoria Própria.

O eixo α é alinhado a uma das fases do estator da máquina e o eixo β adiantado 90◦.

Para os eixos coordenados fixos no rotor ou girando a uma velocidade arbitrária, tem-se o

referencial representado pelos índices d (eixo direto) e q (eixo em quadratura). O fasor espacial

(~f ) representa as variáveis da máquina como tensão, corrente, fluxo do estator e rotor, e suas

componentes nos dois eixos coordenados estacionário (αβ ) e girante (dq).

Quando a velocidade de referência é igual a síncrona, ω = ωs, tem-se o referencial
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síncrono. Neste caso, os fasores são definidos em relação às grandezas de fase por eixos fixos no

estator e rotor:

~vx =
2
3
(vax +avbx +a2vcx) = vxα + jvxβ , (6)

~ix =
2
3
(iax +aibx +a2icx) = ixα + jixβ , (7)

~λx =
2
3
(λax +aλbx +a2λcx) = λxα + jλxβ . (8)

Visando o modelo orientado a um único referencial, adotou-se uma orientação arbitrária

(ω = ωa) para os fasores do estator e rotor, respectivamente:

~va
s = ~vse

− jθa , (9)

~ias = ~ise
− jθa , (10)

~λ a
s = ~λse

− jθa , (11)

~va
r = ~vre

− j(θa−θr), (12)

~iar = ~ire
− j(θa−θr), (13)

~λ a
r = ~λre

− j(θa−θr). (14)

Para os vetores estacionários em relação ao referencial adotado e para que se permita uma

orientação em diversas grandezas eletromagnéticas da máquina, fez-se a velocidade arbitrária

igual à velocidade angular síncrona do sistema, gerando o referencial síncrono, dado Lm =
3
2

Lms:

~ve
s = Rs

~ies +
d

dt
~λ e

s + jωs
~λ e

s , (15)

~λ e
s = Lss

~ies +Lm
~ier, (16)

~ve
r = Rr

~ier +
d

dt
~λ e

r + j(ωs −ωr)~λ e
r , (17)

~λ e
r = Lrr

~ier +Lm
~ies. (18)

Com a notação fasorial, as potências ativa (Ps), reativa (Qs) e o conjugado eletromagnético

(Te) podem ser calculados como:

Ps =
3
2

ℜ(~vs
~i∗s ), (19)

Qs =
3
2

ℑ(~vs
~i∗s ), (20)

Te =
3
2

p

2
ℑ(~λ ∗

s
~is). (21)
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Para análise em regime permanente da máquina, as taxas de variação do fluxo são

consideradas nulas, ou seja:
d

dt
~λs =

d

dt
~λr = 0. (22)

Portanto, ao reescrever as equações diante das análises apresentadas, obtém se as expres-

sões de tensão que servem como base para o estudo em regime permanente:

~Vs = Rs
~Is + jωs

~λs, (23)

~Vr = Rr
~Ir + j(ωs −ωr)~λr. (24)

Dada as equações para os circuitos de estator e rotor nos eixos coordenados dq, pode

se calcular as variáveis de interesse como conjugado, potência ativa e reativa em função da

velocidade ou escorregamento:

Vsd = RsIsd −ωsLssIsq −ωsLmIrq, (25)

Vsq = RsIsq +ωsLssIsd +ωsLmIrd, (26)

Vrd = RrIrd − (ωs −ωr)LrrIrq − (ωs −ωr)LmIsq, (27)

Vrq = RrIrq +(ωs −ωr)LrrIrd +(ωs −ωr)LmIsd. (28)

O escorregamento da máquina (29), representado por “s”é dado por:

s =
ωs −ωr

ωs
=

ωr

ωs
. (29)

sendo ωr é a velocidade mecânica da máquina.

Um grande número de máquinas de indução possui o rotor em curto-circuito, mas quando

necessário, o controle da corrente rotórica utiliza a máquina de indução com rotor bobinado,

conforme apresentado na Figura 8.

Figura 8 – Circuito equivalente por fase da máquina de indução com rotor bobinado.

→ →

→

I

I
I

→

→

→
s r

m

R_r
s

Rr
sRs j j

jω

ωω

s

ss

L

LL

m

l ls r

+

¯

Vs

→
V
→

r_
s

+

¯
Fonte: Adaptado Barros (2006)



35

Com o acesso aos terminais de rotor da máquina, por meio das escovas e anéis deslizantes,

tem-se a possibilidade de aplicar tensões e, consequentemente, controlar as correntes no circuito

de rotor. Para a máquina de indução de 1,5 MW, 575 V e 60 Hz como parâmetros, foram obtidas

as características operativas em regime permanente em função do escorregamento com intervalo

de −1 < s < 1, considerando inicialmente nula a tensão aplicada no rotor.

Na Figura 9 apresenta-se o conjugado eletromagnético em função do escorregamento,

observam-se os modos de operação da máquina. A operação com escorregamento positivo

caracteriza a máquina como motor e a operação com escorregamento negativo, como gerador.

Figura 9 – Conjugado eletromagnético para a máquina assíncrona de 1,5 MW.
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Fonte: Autoria Própria.

Na Figura 10 apresenta-se o resultado da máquina DFIG, que por meio dos terminais

do rotor foi inserido resistências externas com o objetivo de variar o conjugado eletromecânico.

Com a adição de resistências externas nas três fases no circuito do rotor, observa-se a alteração

da curva do torque e consequentemente a velocidade da máquina dentro da faixa limitada de

variação.

Nas Figuras 11 e 12 apresentam-se as potências ativa e reativa do estator. No modo de

operação da máquina, seja motor ou gerador, os valores de potência reativa são sempre positivos

indicando que a máquina de indução precisa consumir potência reativa.

Para entender o funcionamento da máquina, realizou-se uma análise inserindo uma fonte

de tensão no circuito rotórico. Na Figura 13 é apresentado a inserção de tensões rotóricas. A

máquina pode operar no modo motor, tanto na velocidade sub-síncrona, quanto na super-síncrona.

No modo gerador, pode fornecer potência tanto acima quanto abaixo da velocidade síncrona,

apresentado na Figura 14.
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Figura 10 – Conjugado Eletromagnético com rotor bobinado de 1,5 MW.
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Figura 11 – Potência ativa do gerador assíncrono de 1,5 MW.
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Figura 12 – Potência reativa do gerador assíncrono de 1,5 MW.
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Fonte: Autoria Própria.

Na Figura 15 apresenta-se o consumo de potência reativa, que a depender do valor do

escorregamento, a máquina pode fornecer potência reativa, igual ao motor síncrono.



37

Figura 13 – Conjugado eletromagnético para um DFIG de 1,5 MW.
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Figura 14 – Potência ativa para um DFIG de 1,5 MW.
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Figura 15 – Potência reativa para um DFIG de 1,5 MW.
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2.5 Conversores Eletrônicos de Potência

Os conversores estáticos podem ser constituídos por Transistor Bipolar de Porta Isolada

- Insulated Gate Bipolar Transistor (IGBT) que possibilitam a troca bidirecional de potência

ativa entre rotor e rede. O conversor ligado à rede opera com a frequência do sistema elétrico

controlando a tensão do barramento, e durante situações de curto-circuito como compensador

estático de potência reativa. O conversor ligado ao rotor opera com diferentes frequências

conforme velocidade da turbina.

Os conversores com Modulação por Largura de Pulso - Pulse Width Modulation (PWM),

modelam os Conversores Fonte de Tensão - Voltage Source Converter (VSC). Estes possuem

uma série de fatores dos quais permite um melhor controle sobre os fluxos de potência, controle

na tensão do barramento com respostas transitórias rápidas, controle do fator de potência e

baixas distorções harmônicas. Algumas destas topologias de conversores utilizados no sistema

de conversão de energia eólica, incluem conversores de dois níveis de tensão, na configuração

back-to-back, apresentado na Figura 16, Conversor com Neutro Grampeado - Neutral-Point

Clamped (NPC), na Figura 17 (a), e conversor 9S apresentado na Figura 17 (b).

Figura 16 – Conversor bidirecional back-to-back.
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Figura 17 – Conversores Multiníveis
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O conversor back-to-back fonte de tensão é conectado por um barramento capacitivo,

que assegura um fluxo bidirecional de potência tanto do rotor da máquina quanto à rede e

vice-versa. Esta topologia permite o conversor operar nos quatros quadrantes aumentando sua

capacidade de desempenho e de potência rente ao sistema elétrico. Os conversores multiníveis

e o de nove chaves, apesar de apresentarem um conteúdo harmônico inferior, tem-se como

desvantagem a necessidade de manter o equilíbrio das tensões nos capacitores do barramento,

tornando complexo a estratégia de controle (SILVA et al., 2018).

2.6 Código de Rede

Parques eólicos que produzem elevadas quantidades de energia elétrica são desenvolvidos

para se conectarem a um sistema estável. A rede elétrica fornece as referências de tensão e

frequência para operação dos aerogeradores, os quais são utilizadas para o controle do sistema

de geração e a garantia da estabilidade dos geradores.

Para garantir a qualidade e confiabilidade da energia elétrica disponibilizada pelas unida-

des geradoras, foram elaboradas normas a fim de estabelecer as diretrizes operativas do setor

elétrico. Procedimentos técnicos são estabelecidos pelos órgãos competentes de cada país a fim

de regular a operação do sistema elétrico de forma correta e coerente aos requisitos técnicos

exigidos. No Brasil, o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) elaborou o documento

PROREDE, cujo foco é dado à conexão à rede básica com tensão igual ou superior à 230 kV,

compreendendo os sistemas de transmissão. Para os sistemas de distribuição, existe o documento

elaborado pela Agência Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), denominado Procedimento de

Distribuição de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional (PRODIST). Dentre os requisitos

técnicos, tem-se a suportabilidade a afundamentos de tensão.

2.6.1 Suportabilidade a Afundamentos de Tensão

De acordo com o ONS, suportabilidade a afundamentos de tensão está relacionada à

habilidade que os aerogeradores tendem em permanecerem conectados ao sistema elétrico

durante a ocorrência de grandes distúrbios. Até 2001, todos os aerogeradores deveriam ser

imediatamente desligados na ocorrência de uma perturbação, não sendo permitido inclusive,

a permanência da conexão do aerogerador com a concessionária, quando este atingisse um

valor inferior a 85% tensão no ponto de conexão. Estas exigências se justificavam para evitar o
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ilhamento em sistemas elétricos com baixa penetração de aerogeradores. Com o aumento dos

aerogeradores no SEP, a desconexão dos mesmos tornou-se altamente indesejável.

Cada aerogerador apresenta sua própria suportabilidade, o qual é determinada pelo

fabricante. Uma particularidade da falta refere-se à suportabilidade a afundamentos de tensão

ou LVRT, cuja curva é apresentada na Figura 18. De acordo com o PROREDE, caso haja

afundamento de tensão em uma ou mais fases no ponto de conexão comum da geração eólica, a

central deve continuar operando.

Figura 18 – Curva genérica de suportabilidade à tensão.

O aerogerador deve

permanecer

conectado

t(s)

V(%)

Fonte: Adaptado de Lima (2010).

Na Figura 19 apresenta-se a curva de suportabilidade de tensão no Brasil. A área em azul

indica a região que o parque eólico deve permanecer em operação e a área em branco, a região

que o parque pode ou não permanecer conectado à rede. Dividindo a curva em quatro regiões, a

região A é a mais crítica, pois o parque eólico deve permanecer conectado mesmo com queda de

tensão de 80%. A região B, indica a restauração do sistema, cuja queda varia de 80% a 15%. A

região C, indica a restauração do sistema, cuja queda é de 15% até o instante de 5 s, e a região D,

indica a normalização do sistema, cuja queda é de 10%.

Figura 19 – Curva de suportabilidade a afundamentos de tensão no Brasil.

Permanência em operação

BA C D

-1 0 1 2 3 t(s)4 5

0,2

0,4

00,85

1,0

0,9

0

Tensão (p.u.)

Não é exigida a permanência
em operação

0,5

Fonte: ONS.

As especificações dos requisitos do código de rede variam com o nível de tensão do
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sistema de transmissão e da potência instalada do parque eólico. Na Tabela 2, apresenta-se um

sumário da suportabilidade à falta de cinco países. Os perfis de tensão são dados especificando a

profundidade do afundamento de tensão, assim como o tempo de restauração do sistema.

Planos de normatização para os requisitos técnicos e códigos de rede têm gerado fortes

dificuldades, visto que cada país possui características próprias na infraestrutura do sistema

elétrico, o que torna questionável se uma eventual harmonização seria viável. Sendo assim, os

fabricantes de aerogeradores devem garantir que seus equipamentos sejam capazes de suportar

todos os estresses elétricos causados pela ocorrência de distúrbios no sistema, de modo que as

configurações das máquinas cumpram com os regulamentos técnicos.

Tabela 2 – Sumário da suportabilidade à faltas de parques eólicos para diferentes países.

País
Nível de
Tensão

Duração da
Falta (ms)

Afundamento
(%)

Tempo de
Restab. (s)

Dinamarca ST/SD 100 25 1
Portugal ST/SD 500 25 1

EUA ST 625 15 n/d
Canadá ST 625 15 3
Brasil ST/SD 500 20 5

Fonte: Adaptado de Pinto (2013).

2.7 Revisão Bibliográfica

Com a exigência dos códigos de rede em manter os parques eólicos conectados durante os

afundamentos, vários trabalhos que abordam o desempenho do DFIG vem sendo desenvolvidos.

Esta seção tem como objetivo realizar uma revisão bibliográfica dos trabalhos mais relevantes,

com a qual pretende-se apresentar o atual estado da arte, e ao longo desta seção são apresentados

algumas referências com suas respectivas contribuições para o assunto em estudo.

2.7.1 Técnicas Para o Controle Operacional de Aerogeradores DFIG

Lopez et al. (2007) e Lopez et al. (2008) apresentaram o desempenho do aerogerador

DFIG em relação aos afundamentos equilibrados e desequilibrados. Os autores propuseram

reduzir a corrente no conversor de potência combinando ao uso do crowbar com o ajuste da

corrente de desmagnetização. Assim, quando ocorre um afundamento de tensão, o crowbar é

ativado durante os primeiros instantes, e em seguida, quando o gerador estiver parcialmente

desmagnetizado, desconectado. Ao mesmo tempo em que se conecta o conversor e se injeta
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uma corrente de desmagnetização do fluxo do rotor, evita-se a saturação do sinal de tensão no

conversor e a perda do controle.

Lima et al. (2010) propuseram uma técnica de controle para melhorar a capacidade a

sobrevivência do DFIG diante de afundamentos de tensão. A proposta aborda a retroalimentação

das correntes do estator no ponto da corrente de referência do conversor do lado da rede

quando este apresenta o afundamento. O conversor sintetiza as informações e, no rotor, geram-se

correntes que se refletirão no estator com igual forma de onda, mas em oposição a fase da

corrente registrada durante o afundamento.

Rahimi e Parniani (2010a) apresentaram um esquema de controle coordenado. A primeira

etapa foi realizada mediante o controle de amortecimento ativo do fluxo usando Resistor Dinâ-

mico em Série - Series Dynamic Resistor (SDR) no circuito do estator, e a segunda parte foi por

meio do Controlador Linear Quadrático - Linear Quadratic Regulator (LQR) no conversor do

lado da rede. Durante o curto período de inserção do SDR, a energia é dissipada no resistor. Ainda

em 2010 Rahimi e Parniani (2010b), propuseram uma nova estratégia de controle para melhorar

a capacidade de transmissão de baixa tensão, em que o esquema consiste em compensadores

passivos e ativos. O compensador passivo é baseado no arranjo do crowbar localizado em série

com enrolamentos de estator, e o compensador ativo no controle de tensão do rotor no qual sua

atuação se dá na redução das oscilações de torque elétrico, potência instantânea do rotor e na

resposta transitória do DFIG durante o afundamento de tensão.

Hu et al. (2011), propuseram uma estratégia de controle aprimorada para reduzir a cor-

rente do rotor durante o afundamento de tensão no sistema. O sistema de controle proposto

consiste no controlador vetorial normal, um controlador LVRT e um módulo de cálculo de potên-

cia reativa. O esquema de controle orientado ao fluxo do estator é usado como um controlador

vetorial normal, que pode realizar o controle de dissociação de potência ativa e reativa sob

condições normais. O esquema de controle de magnetização depende dos parâmetros do DFIG.

Como a dispersão do DFIG é pequena, a corrente do rotor pode ser muito grande durante a queda

de tensão, especialmente quando o afundamento é severo.

Yang et al. (2012) propuseram uma estratégia de controle para os conversores do lado do

rotor e da rede. Dentro da nova estratégia de controle, o conversor do lado da máquina permite

a transformação em energia cinética da energia desequilibrada que a máquina libera durante

os afundamentos de tensão. Para o conversor do lado da rede foi proposta, uma compensação

que permite suavizar as flutuações da tensão do barramento. Quando a velocidade do rotor



43

aumenta ultrapassando um limiar, o controle de passo da turbina pode ser ativado para minimizar

a extração de energia do vento. A estratégia foi comparada com o crowbar e os resultados

mostraram que a proposta melhora o comportamento do DIFG e contribui com manutenção da

rede durante as perturbações.

Okedu et al. (2012) propuseram duas novas estratégias de controle usando um dc-chopper

inserido no circuito do barramento capacitivo do DFIG, e um pequeno valor de Resistência de

frenagem dinâmica - Series Dynamic Braking Resistor (SDBR) conectado em série no estator.

Em 2016, Okedu Okedu (2016) apresentaram um novo esquema de controle com configuração

de conversores intercalados paralelos e uma SDBR conectado no estator. A intercalação dos

conversores na turbina possibilitou o aumento da capacidade da corrente, enquanto o SDBR

ajudou na recuperação dos curto-circuitos.

Elshiekh et al. (2013) propuseram o uso do Limitador de Corrente de Falta (LCS) para

reduzir o nível da corrente de falta no lado do estator e melhorar a capacidade de detecção

de faltas. O LCS é um método que não requer qualquer ação de controle para ter os estados

alterados. Além disso, a mudança na queda de tensão nos terminais do gerador é obtida com

diferentes valores de resistência limitante como alternativa convencional.

Hu et al. (2014) avaliaram a otimização do valor da resistência da proteção crowbar, a

partir da influência das condições pré-falta das correntes do rotor e da influência do valor da

resistência sobre as correntes do rotor e estator, durante uma perturbação.

Mendes et al. (2015) propuseram o uso de um controlador PI ressonante modificado para

controlar o DFIG durante os afundamentos de tensões desequilibradas. A diferença entre essa

abordagem das apresentadas na literatura é que a resposta natural foi levada em consideração.

Além disso, a capacidade do conversor foi analisada para que a operação viável dessa estratégia

e algumas observações para a melhoria do suportabilidade dos afundamentos de tensão fossem

analisadas. Propôs o uso do controlador ressonante com dois termos: um para controlar o

componente de sequência negativa e o outro para componente natural. No entanto, como a

limitação para as operações de controle foi o limite de tensão do conversor, a capacidade

de controle pôde ser melhorada, aumentando os limites de tensão do IGBT ou usando um

conversor multinível com capacidade de maior tensão. Porém, a estratégia fez as correntes do

rotor aumentarem, o que foi de encontro com a solução para os afundamentos de tensão, e as

oscilações do torque tendem ser prejudiciais para o sistema de transmissão.

Zhu et al. (2016) propuseram uma estratégia de controle por intermédio da emulação
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de indutância para o aerogerador DFIG para suprimir a corrente de rotor pré-existente. Sob a

estratégia de controle proposta, uma vez que a falta na rede foi detectada, o conversor do lado do

rotor foi controlado para emular a indutância. Além disso, com o valor de indutância apropriada,

tanto a tensão quanto a corrente do rotor requeridas, podem ser reduzidas em uma variação

permissível do conversor do lado do rotor. Portanto, o controle do sistema pode ser mantido

durante o processo transitório.

Ahmed et al. (2017) analisaram o comportamento do DFIG durante a ativação das

proteções do crowbar e propuseram um novo esquema em série do conversor do lado do rotor.

Com uma estratégia de controle coordenada para os distúrbios do sistema, foram considerados os

piores casos de curto-circuito que podem ocorrer perto dos terminais do estator. O uso do crowbar

em série tende a limitar a sobre-corrente do chaveamento dos semicondutores no conversor do

lado do rotor. Além disso, um dc-chopper no barramento também foi envolvido para limitar

a sobretensão. Na estratégia de proteção do esquema DFIG, foram utilizadas duas barras de

comando paralelas, uma no lado do rotor e outra no barramento. No entanto, em tal configuração,

o esquema de conexão paralela não pôde limitar a sobrecorrente do conversor de forma direta,

pois opera com base na sobretensão do enrolamento do rotor da DFIG durante a falta.

Zou et al. (2018) elaboraram teoricamente uma maneira de coordenar a corrente e a tensão

do rotor para passagem de faltas severas no sistema, por meio de uma análise de tempo-domínio.

Os autores apresentaram os requisitos fundamentais da corrente do rotor e da tensão rotórica

para passagem por faltas severas simétricas. Os resultados da análise possibilitaram entender as

estratégias de controle de desvio de faltas existentes.

Li et al. (2018) apresentaram um novo modelo representando os processos completos

de passagem de faltas considerando o comportamento de recuperação de energia de turbinas

eólicas. As estratégias de controle da potência ativa e reativa durante o percurso da falta foram

formuladas, e os controladores para os conversores do lado da rede e do rotor foram projetados.

Uma característica notável deste estudo, é que o modelo proposto foi verificado não apenas por

simulação, mas também em testes de campo utilizando turbinas eólicas operando em parques

eólicos.

Alsmadi et al. (2018) apresentaram uma investigação do comportamento dinâmico do

sistema eólico sob condições LVRT e propuseram uma estratégia de controle direcionada a

mitigar a tensão do lado do rotor e choque de corrente durante condições anormais da rede, por

meio do decaimento forçado do fluxo natural. A abordagem proposta foi capaz de direcionar o
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torque a zero durante faltas severas como pretendido, no entanto, apresenta oscilações severas no

processo, tanto durante quanto após o curto-circuito.

Din et al. (2019) propuseram um método aprimorado para analisar o desempenho LVRT

do sistema DFIG com o crowbar no rotor, levando em consideração a influência da impedância

da rede.

2.7.2 Sintese da Revisão Bibliográfica

A revisão permitiu identificar os desafios tecnológicos para os aerogeradores baseados

em DFIG em relação à operação LVRT e às oportunidades de contribuição científica resul-

tantes. Observou se que a operação de LVRT não é trivial nos aerogeradores DFIG devido

aos desenvolvimentos eletromagnéticos que ocorrem na máquina durante e após uma falta. As

recentes estratégias propostas buscam melhorar o uso da capacidade de saída de tensão do

barramento, que é uma das restrições de operação do LVRT, e superar os métodos de hardware

por meio de controle. Apesar do uso generalizado das técnicas de controle, poucas parâmetros

de projetos foram efetivamente desenvolvidos para reduzir os impactos na qualidade de energia,

visando a transitoriedade do vento. Desta forma, essa lacuna tecnológica relacionada ao controle,

identificada na pesquisa bibliográfica, constitui um dos focos desta Tese.

Para um cenário de faltas leves ou intermediárias, o gerador apresenta grandes estresses,

desta forma, necessitam de estratégias de controle específicas para defrontar com esses tipos

de casos. Porém, quando a queda de tensão na rede elétrica é severa, melhorar a estratégia de

controle nos conversores pode não resultar um bom desempenho, pois torna-se difícil controlar

as variáveis do DFIG, haja vista o conversor do lado do rotor não fornece tensão de controle

suficiente. Desta forma, uma estratégia é o uso do hardware crowbar com o circuito de by-pass,

usando resistência para tornar o conversor do rotor em curto. Como a seleção da resistência do

crowbar constitui um problema devido à influência dos parâmetros do circuito não-linear, uma

seleção adaptativa deve ser adequada para obter uma corrente suave do rotor e uma ondulação

(ripple) de tensão de barramento pequena. Além disso, o processo de recuperação pós-falta

não é abordado pelas técnicas do LVRT. Essas questões relacionadas ao LVRT identificadas na

pesquisa bibliográfica também foram objetos desta Tese.

Os trabalhos mais relevantes para esta pesquisa, estão resumidos na Tabela 3.
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Tabela 3 – Síntese da Revisão Bibliográfica
Referência

(Ano)
Foco Técnica Limitações

López et al.
(2007-2008)

Proteção do
Sistema

Combina crowbar com
corrente de desmagnetização

Exige altas correntes no
RSC, mas não é atendido

Lima et al.
(2010)

Controle nos
Conversores

Algoritmo para controlar as
sobre-correntes do gerador

Sistema dependente
dos parâmetros

Rahimi e Parniani
(2010)

Controle e Proteção
do Sistema

Controle coordenado
com SDR e LQR

Controle LQR
complexo

Hu et al.
(2011)

Controle
Controle vetorial, associado
ao módulo da Potência Ativa

Controle de magnetização
dependente dos parâmetros

Yang et al.
(2012)

Controle nos
Conversores

RSC transforma energia
desequilibrada em cinética

Controle complexo,
depende dos parâmetros

Okedu et al.
(2012 e 2016)

Controle e
Proteção

do Sistema

DC-Chopper, crowbar, SDBR,
conversores intercalados

Circuito de chaveamento
complexo

Elshiek et al.
(2013)

Proteção do
Sistema

Limitador de Corrente
de Falta (LSC)

Algumas correntes diante
da falta não são atendidas

Hu et al.
(2014)

Proteção do
Sistema

Avalia a resistência
do crowbar

Resposta lenta

Mendes et al.
(2015)

Controle nos
Conversores

Controlador PI
ressonante modificado

Controle dependente
dos parâmetros

Zhu et al.
(2016)

Controle nos
Conversores

RSC é controlado para
emular indutância

Controle complexo

Ahmed et al.
(2017)

Proteção do
Sistema

Crowbar conectado
em série

Resistência
indefinida

Zhou et al.
(2018)

Controle
Controle coordenado a

corrente e tensão rotórica
Controle complexo,

análise temporal
Li et al.
(2018)

Controle
Controle da Potência

Ativa e Reativa
Controle complexo

Alsmadi et al.
(2018)

Controle
Controle direcionado

ao RSC
Oscilações severas no

torque eletromagnético
Din et al.

(2019)
Proteção do

Sistema
Resistência do crowbar
pela impedância de rede

Equacionamento
complexo

Método
Proposto

Controle e
Proteção

do Sistema

Controle e Seleção Adaptativa
da Resistência do Crowbar

Sistema teste
pequeno

Fonte: Autoria Própria.

2.8 Resumo

Este capítulo apresentou os principais componentes do sistema de conversão de energia

eólica, incluindo o controle de passo, geradores e conversores. As curvas de potência e carac-

terísticas das turbinas foram apresentadas mediante o processo de extração de energia cinética

dos ventos. Foi apresentado também a regulamentação técnica para conexão dos parques, o qual

deve se assegurar o controle para a operação do sistema de potência com relação à segurança do

suprimento e a qualidade da tensão. E para finalizar, uma revisão bibliográfica com os trabalhos

mais relevantes sobre as técnicas para o controle operacional dos aerogeradores DFIG.
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CAPÍTULO 3

SISTEMAS DE PROTEÇÃO PARA OS

AEROGERADORES

O propósito de garantir a qualidade da energia elétrica e a integridade dos equipamentos

constituintes nos parques eólicos, tornam se necessários a utilização de um conjunto coerente de

proteções. Neste capítulo apresentam-se algumas filosofias de proteções empregadas em aeroge-

radores, no qual um esquema adequado de proteção deve e pode ser inserido para minimizar os

efeitos de possíveis pertubações e anomalias, visando assegurar a continuidade da alimentação

do sistema.

Durante os curtos-circuitos, os geradores absorvem grandes correntes oriundos de faltas

nos sistema. As correntes elevadas circulando pelos conversores estáticos provocam danos

significativos aos componentes, por este motivo, antigamente, recomendava-se a desconexão do

gerador. As atuais normas e regulamentações propõem que a desconexão seja efetuada seguindo

algumas especificações que obrigam os geradores a suportar as variações de tensão devidas às

perturbações que ocorrem no sistema.

Apresentam-se as proteções mais usuais empregadas nos aerogeradores como LCS,

dc-chopper, crowbar.

3.1 Limitador de Corrente de Falta Supercondutor - LCS

Recentemente, têm sido propostos alternativas para a proteção do DFIG durante os

afundamentos de tensão, dos quais tem-se o dispositivo LCS (ELSHIEKH et al., 2013), (KARAI-

POOM; NGAMROO, 2015), (CHEN et al., 2015). Os estudos, sempre realizados por simulação,

têm apresentado resultados promissores na limitação das correntes do estator, rotor e na proteção

dos conversores eletrônicos.
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Limitadores de corrente de falta são dispositivos que quando submetidos a uma situação

de curto-circuito, evitam que a circulação das correntes de falta sejam prejudiciais aos elementos

percorridos pela mesma. Em termos gerais, durante a operação normal, esses dispositivos devem

possuir impedância mínima para não causar queda de tensão significativa no circuito em que

estão inseridos. Quando ocorre um curto-circuito e a corrente se eleva ao valor limite, o limitador

atua limitando a corrente excessiva.

Existem diversas tecnologias utilizadas para realizar essa função, porém os materiais

supercondutores apresentam características especificas. Há quatro arquiteturas de limitadores de

corrente: resistivo, indutivo, híbrido e de fluxo fechado. Dentre estas, o limitador de corrente de

falta resistivo apresenta o menor peso, volume, perdas, potência de refrigeração, investimentos e

custos operacionais em relação aos demais. Ao utilizar o limitador de corrente de falta resistivo,

insere se o dispositivo em série no circuito que se deseja proteger. Na operação normal, o

limitador apresenta resistência nula, porém ao ser percorrido por uma corrente superior à corrente

crítica, uma resistência é inserida no caminho da corrente, limitando-a.

O fator que determina a transição dos estados sob condições adequadas de temperatura

e indução magnética, é a densidade de corrente no supercondutor. Portanto, a corrente que irá

fazê-lo transitar está associada à área com que o limitador foi construído. Além disso, o valor da

corrente durante o curto-circuito, com a atuação do dispositivo, é determinado pela resistência

inserida. Assim, todas as características necessárias para o projeto do limitador de corrente são

determinadas em sua construção (OLIVEIRA, 2005).

Diversos trabalhos científicos apresentaram propostas de utilização do LCS no DFIG

como Elshiekh et al. (2013), no qual propõem o uso do LCS resistivo na conexão do aerogerador,

apresentado na Figura 20.

Figura 20 – LCS entre o DFIG e a rede.

LCS RedeDFIG

Fonte: Autoria Própria.

Essa configuração insere uma impedância entre a falta e a máquina, de forma que a queda

de tensão “vista” pelo gerador seja pequena. Com isso, tem-se as menores correntes no estator

e no rotor, devido ao acoplamento magnético entre os enrolamentos. Demonstra-se também a
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obtenção de um melhor desempenho na dinâmica do fluxo de potência, diminuindo a aceleração

indesejada do motor, fornecendo reativos ao sistema durante o curto-circuito. Entretanto, a

corrente rotórica que circula para o conversor back-to-back ainda alcança valores expressivos.

Oliveira et al. (2014a) comparou os resultados de Elshiekh et al. (2013) com uma nova

proposta do LCS. Nesse caso, utilizou se o dispositivo no rotor do DFIG, apresentado na Figura

21. Para essa configuração, a limitação das correntes no rotor tornou-se mais efetiva, garantindo

a proteção do conversor. Contudo, as referências para o sistema de controle de potência são

ajustadas em zero, ou seja, a máquina não fornece reativos durante o afundamento.

Figura 21 – LCS no rotor do DFIG.

RedeDFIG

LCS

Fonte: Autoria Própria.

Alguns avanços nesses resultados foram apresentados por Oliveira et al. (2014b), no qual

adotou uma nova configuração para o LCS, dessa vez no barramento capacitivo do conversor,

apresentado na Figura 22. O controle permitiu fornecer potência reativa durante o afundamento e

manter a limitação das correntes no rotor.

Figura 22 – LCS no barramento do conversor.

RedeDFIG

LCS

Fonte: Autoria Própria.

3.2 DC-Chopper

O dc-chopper é uma solução empregada em todos os sistemas que contém um conversor

estático com barramento capacitivo. É um circuito de proteção utilizado para evitar o aumento

excessivo da tensão do barramento, evitando danos aos capacitores e nas chaves estáticas do

conversor, os quais têm um limite definido de tensão. Passou a ser não somente uma solução de
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suportabilidade do sistema, mas uma proteção para os conversores.

Na Figura 23 apresenta-se o diagrama esquemático de um circuito chopper, o qual

é constituído de uma resistência, uma chave estática e um diodo. Sempre que a tensão do

barramento, representado pelo capacitor, extrapolar o valor limite, a chave é acionada de modo

que a resistência fique em paralelo com o barramento, descarregando sua energia. Em condições

normais, a chave é mantida aberta e nenhuma corrente circula pelo dc-chopper. O diodo é usado

apenas para garantir o chaveamento da corrente no momento da transição entre o dc-chopper

estar ligado ou não.

Figura 23 – Esquemático do circuito dc-chopper.
Chopper

C

Fonte: Autoria Própria.

Quando a tensão aumenta até um certo limite, o dc-chopper atua diminuindo a tensão,

abaixo disso, o dc-chopper é desligado. Caso o afundamento não tenha finalizado e a tensão

volte a crescer, o processo se repete até que a tensão no sistema se recupere. O dimensionamento

do dc-chopper e da resistência (valor e potência) deve ser algo criterioso, pois estará submetido

a valores expressivos de dissipação de energia para o sistema de conversão de energia eólica. Em

sistemas com conversores plenos, espera-se que ele dissipe a potência nominal do gerador, ao

passo que, em conversores parciais, apenas uma parcela dessa potência é dissipada.

O dc-chopper é uma alternativa simples e efetiva, porém, em função da alta potência que

pode ser dissipada nos resistores, estes podem ter um custo elevado e dimensões consideráveis,

incluindo um sistema de refrigeração.

3.3 Crowbar

Para minimizar os impactos ocasionados pelos afundamentos de tensão, são desenvolvidos

no DFIG a proteção do tipo crowbar que consiste em um conjunto de resistências externas,

conectadas aos enrolamentos do rotor ou estator da máquina. A atuação do crowbar deve ser

condicionada à ultrapassagem da corrente do rotor em certo limite, protegendo conversor dessas

correntes. Portando, espera-se a atuação do mesmo nos instantes iniciais do afundamento e nos

instantes após o seu término.
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O objetivo desse equipamento é aumentar a resistência nos enrolamentos do rotor, amor-

tecendo o fluxo natural. Durante sua atuação, os pulsos do conversor do lado do rotor devem

ser bloqueados e essa dinâmica de amortecimento ditada pela constante de tempo elétrica da

máquina. Quando ocorre a queda de tensão, a componente natural não-rotativa do fluxo do

estator aparece, decai a constante de tempo do estator. Esta componente estática induz no rotor

uma força eletromotriz que pode forçar a circulação de grandes correntes por meio do circuito

rotórico, colocando em risco a integridade do conversor (LOPEZ et al., 2008). A circulação

de tais correntes, que é condicionada à saturação do conversor do lado do rotor, ocorre quando

a força eletromotriz torna-se grande o suficiente para estabelecer nos terminais do rotor uma

tensão maior que a tensão de saída máxima do conversor.

O circuito de proteção crowbar é uma estratégia utilizada pelos fabricantes do DFIG,

destinado a manter à tensão nos terminais do rotor sob um valor seguro pré-definido. Em caso de

detecção de uma situação anômala, sobre-corrente no rotor, sobretensão no barramento ou baixa

tensão no estator, a estratégia propõe a conexão de um grupo de resistências entre os terminais

do rotor, apresentado na Figura 24.

Figura 24 – DFIG equipado com crowbar

Rcb

DFIG REDE

DC-link

Crowbar

Fonte: Adaptado de Abad (2011).

A introdução das resistências estabelece um divisor de tensão para manter a amplitude da

tensão sob o ponto de saturação do conversor. Se o valor da resistência for pequena, a corrente

terá um valor alto, exigindo a seleção de um chaveamento do crowbar super dimensionado para

que possa resistir a corrente. As correntes altas aceleram o decaimento do fluxo natural do estator

e consequentemente da força eletromotriz induzida. Na Figura 25 (a) apresenta-se o circuito de

proteção crowbar ativo. Quando um afundamento é detectado, a chave desconecta o conversor

do lado do rotor ativando a chave sw da proteção. A resistência Rcb estará conectada no lado CC

do retificador, aumentando a resistência rotórica, resultando na redução das correntes induzidas.

Em alguns casos utiliza-se o amortecimento do fluxo estatórico. Assim, o ponto central
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dos enrolamentos deixa de existir e ao invés disso, tende a se conectar a uma ponte trifásica

de diodos. Essa configuração é apresentada na Figura 25 (b), que em condições normais de

operação a chave sw estará ligada. A partir do instante em que o sistema identifica o afundamento

de tensão, sw é desligado, fazendo o resistor Rcb ficar em série com as fases do estator, que

estarão conduzindo correntes. Assim, a resistência estatórica pode ser aumentada proporcionando

amortecimento nas correntes transitórias (LIMA, 2009). O crowbar estatórico é composto

de chaves bidirecionais e resistores de amortecimento conectados em série com o estator. O

princípio consiste em aumentar a resistência estatórica durante o curto-circuito, proporcionando

um amortecimento passivo do fluxo e uma melhor resposta transitória do sistema durante os

curto-circuitos.

Figura 25 – Configuração do crowbar.
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(a)Crowbar no rotor DFIG (b)Crowbar no estator DFIG

Fonte: Adaptado de Lima (2009).

Uma vantagem dessa topologia ocorre durante a ativação, em que o conversor do lado do

rotor permanece operacional e auxilia o amortecimento do fluxo, fornecendo corrente reativa

à rede, conforme exigido pelos códigos de rede. Como desvantagem, têm-se as perdas de

chaveamento durante a operação normal. Portanto, uma consideração especial deve ser avaliado

ao projetar os conversores para minimização das perdas.

O circuito convencional crowbar apresenta-se de várias maneiras. Na Figura 26 (a), o

rotor é curto-circuitado por dois pares de tiristores antiparalelos conectados entre as fases ou

por uma ponte de tiristor parcialmente controlado, apresentado na Figura 26 (b). Na Figura

26 (c) as correntes de fase são retificadas com ponte de diodos e usa-se um único tiristor para

acioná-lo. A principal desvantagem destas soluções é a incapacidade de retomar a operação

normal cooperando com a rede, devido ao seu problema de desligamento.
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Figura 26 – Crowbar convencional.

DFIGDFIG DFIG

(a)Tiristor Anti Paralelo (b) Meia Ponte Controlada (c ) Meia Ponte e Tiristor

Fonte: Autoria Própria.

Entretanto, para cumprir as requisitos dos códigos de rede, o circuito de proteção crowbar

deve ser desativado após a liberação das faltas. Para isso, são necessárias chaves totalmente

controláveis, para construir um crowbar ativo. Os crowbars convencionais, com o tiristor an-

tiparalelo, é difícil de converter em crowbars ativo devido ao grande número de componentes

controlados. O mesmo problema é enfrentado pela ponte semi-controlada. No entanto, o circuito

do crowbar com ponte de diodos possui apenas uma componente controlada, sendo, portanto,

ideal nesta transformação. Os IGBTs podem ser usados como chaves totalmente controláveis para

o circuito ativo, o qual é apresentado na Figura 27 (a) e (b). Como melhoria no crowbar ativo, as

resistências são adicionadas para restringir a alta corrente do rotor. Esta solução é atualmente

usada pelos fabricantes. Outra configuração de crowbar ativo apresenta-se na Figura 27 (c),

a qual permite manter os aerogeradores conectados à rede durante os afundamentos. Como o

gerador e o conversor podem permanecer conectados durante o curto-circuito, os mesmos podem

retomar a operação normal imediatamente após o curto-circuito ter sido cessado.

Figura 27 – Topologia de circuitos crowbar.

DFIGDFIGDFIG

(a)Tiristor Controlado (b)IGBT Controlado (c )Chaveamento Bidirecional

Fonte: Autoria Própria.
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3.4 Resumo

Neste capítulo apresentou-se o dispositivo LCS, dc-chopper e crowbar como sistemas

de proteções como melhoria a suportabilidade dos afundamentos de tensão. Três configurações

diferentes de LCS foram discutidas: um limitador em série com o sistema de potência na saída

do gerador DFIG, e as outras duas com o LCS no caminho das correntes de rotor. As três

configurações são capazes de limitar a corrente no RSC durante os afundamentos, entretanto as

configurações com o limitador no circuito do rotor limitam a própria corrente rotórica.

O dc-chopper foi outra alternativa apresentada, entretanto, apresenta um custo elevado

diante das suas dimensões.

O sistema crowbar apresentou-se um método econômico e confiável de proteger o

conversor de energia do DFIG contra as correntes excessivas do rotor e indiretamente protege o

barramento. O crowbar conecta as fases do rotor por meio um retificador de diodo trifásico, um

resistor externo e uma chave IGBT. Quando ativado, as chaves do conversor do lado do rotor

são desligadas. O uso do crowbar é um exemplo interessante, pois aumenta substancialmente e

significativamente a resistência do circuito do rotor levando a uma constante de tempo do rotor

pequena.
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CAPÍTULO 4

ANÁLISE DOS AEROGERADORES EM

RELAÇÃO ÀS VARIAÇÕES DE TENSÃO DE

CURTA DURAÇÃO

Dentre os fenômenos que contribuem para a perda de qualidade da energia de um

determinado suprimento elétrico, àqueles associados às variações das tensões ocupam posição

de destaque. Em particular, os afundamentos de tensão destacam-se como as alterações mais

preocupantes no sistema. Isto se justifica pelo fato de que os afundamentos de tensão, quer sejam

momentâneos ou temporários, são os que mais notadamente se fazem presentes nas situações

operativas anormais, tais como os curto-circuitos. O ONS (2019) define em seus Procedimentos

de Rede que, os Afundamentos Momentâneos de Tensão (AMT) ou voltage sag, consistem na

redução do valor eficaz da tensão na rede para um valor entre 0,1 e 0,9p.u. da tensão nominal,

durante um intervalo de tempo.

A dificuldade em identificar a origem dos afundamentos é suprida pela análise das

medições obtidas. Este é um passo importante, não só para determinação de responsabilidades,

mas também para que se possam direcionar as possíveis ações.

Os afundamentos de tensão podem ser equilibrados (simétricos) ou desequilibrados

(assimétricos). O primeiro é caracterizado por uma redução simétrica nas tensões das três fases.

No segundo caso, há uma redução assimétrica das tensões, podendo ser um afundamento fase-

fase, fase-terra ou, ainda, fase-fase-terra. Nos dois casos, a depender do tipo de falta, existem

diferentes tipos de componentes de fluxo que surgem no estator.
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4.1 Caracterização dos Afundamentos de Tensão

Nos eventos monofásicos a caracterização das VTCDs ocorre a partir do valor eficaz

da tensão em função do tempo. Assim, intensidade do afundamento de tensão é o menor

valor da tensão remanescente durante a ocorrência do distúrbio (KOVAL; CARTER, 1997). A

profundidade da queda de tensão é medido no ponto mais profundo da falta. Para uma tensão que

cai 70% do seu valor nominal, a falta é dita com profundidade de 30%. A tensão é geralmente

medida pelo seu valor efetivo calculado para cada meio período e a duração é definida como o

período de tempo em que a tensão é inferior a 90% do valor nominal.

A ocorrência de distúrbio no sistema de potência pode afetar uma, duas ou as três fases. A

amplitude e a duração do afundamento de tensão, resultante em cada fase, podem diferenciar-se

substancialmente a depender da sua localização. Na análise dos afundamentos de tensão deve-se

definir, portanto, como os eventos trifásicos são obtidos, tendo em vista que pode ocorrer o

evento com amplitudes distintas nas três fases do sistema. Como resultado, conclui-se que os

diferentes tipos de afundamento pertencem a uma das categorias apresentadas na Figura 28.

O tipo A é devido às faltas trifásicas; os tipos B, C são devido às faltas monofásicas, C e

D são devido às faltas bifásicas; e os tipos E, F são devidos às faltas bifásicas-terra.

Figura 28 – Classificação das faltas.

Fonte: López (2008).

O fenômeno do afundamento de tensão é classificado em vários tipos, de acordo com

as formas de conexão das cargas trifásicas (estrela ou triângulo) e os tipos de ligação dos

transformadores.
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4.2 Desempenho do DFIG diante dos Afundamentos de Tensão

Com o propósito de analisar os distúrbios VTCDs, modelou-se por meio de equações

matemáticas e simulações computacionais a teoria dos curto-circuitos trifásicos no gerador.

Prever as correntes de curto-circuito nas três fases, pode ser uma maneira de calcular as correntes

máximas para diferentes faltas. Assim, as equações dinâmicas do gerador de indução antes da

falta podem ser apresentadas por meio do referencial estatórico:

Va(t) = Vpre cos(ωt +ϕ); (30)

Vb(t) = Vpre cos(ωt +ϕ −2/3π); (31)

Vc(t) = Vpre cos(ωt +ϕ −4/3π). (32)

A amplitude do vetor espacial de tensão, calculado na Equação (33), é igual à amplitude

de pico da tensão instantânea, no qual
−→
Vs é um fasor:

−→
V s(t) = 2/3

(

Va(t)+aVb(t)+a2Vc(t)
)

= V̂ e jϕe jωt =Ve jωt (33)

sendo a = e j2/3π , a2 = e− j2/3π , V = V̂ e jϕ .

A primeira parte da Equação (33) é válida somente, se as quantidades trifásicas não

formarem um sistema balanceado. Nesse caso, sob a suposição de que nenhuma sequência zero

está presente, tem-se:

−→
V s(t) = V̂1e jϕ1e jωt +V̂2e− jϕ2e− jωt =V1e jωt +V2e− jωt . (34)

Expressões semelhantes são obtidas para correntes e fluxos, entretanto, a sequência

zero não é considerada nessa relação, pois geralmente um gerador de indução não é aterrado e,

portanto, nenhuma corrente de sequência zero pode fluir. Neste caso, os valores instantâneos das

correntes nas três fases são obtidos a partir do vetor espacial:

ia(t) = Re(
−→
i s); (35)

ib(t) = Re(a2−→i s);

ic(t) = Re(a
−→
i s).

Ao usar a notação vetorial e o quadro de referência estacionário, as equações que descre-

vem a dinâmica elétrica de uma máquina de indução, é:










−→
V s = Rs

−→
i s +

dϕs

dt
;

−→
V r = Rr

−→
i r +

dϕr

dt
− jωrϕr;

(36)
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









ϕs = Ls
−→
i s +Lm

−→
i s;

ϕr = Lm
−→
i s +Lr

−→
i r;

(37)

sendo Ls = Lls +Lm e Lr = Llr +Lm.

De acordo com a Equação (37), as correntes do estator e do rotor são calculada como:














is =
Lrϕs −Lmϕr

LsLr −L2
m

,

ir =
Lrϕr −Lmϕr

LsLr −L2
m

,

(38)

que tem como premissas:

• O gerador operando sem carga e sem perdas, o que resulta em escorregamento zero;

• Devido à grande inércia das turbinas eólicas, supõem-se que a velocidade do gerador não

mude após o curto-circuito;

• Supõem-se que o DFIG esteja conectado a um sistema forte, o que significa que a tensão

de falta não é influenciada pela corrente de curto-circuito;

• O gerador é linear, ou seja, não satura, o que permite usar o principio de superposição

para estimar a corrente total de curto-circuito como soma dos diferentes componentes,

aproximando para uma máquina real.

A corrente de curto-circuito na máquina é composta por três componentes, em que a

primeira componente é devido à tensão de estado estacionário após o curto-circuito nos terminais

do gerador, que pode ser simétrica e assimétrica, dado como corrente de curto-circuito forçado.

A segunda componente é devido o fluxo natural do estator e a terceira componente é devido

ao fluxo natural do rotor. Os fluxos naturais surgem logo após a falta. Os termos “forçado” e

“natural” são utilizados por Lopez et al. (2008). Uma vez conhecidos os fluxos transitórios do

estator e do rotor após o curto-circuito, a corrente é calculada pela Equação (37).

4.3 Afundamentos Simétricos

Um curto-circuito trifásico são quando todas as três fases experimentam a mesma pertur-

bação no sistema. Para uma representação mais realista a falta é induzida longe do sistema de

energia eólica. Um curto-circuito teórico é representado por uma impedância nula. Na prática,

a impedância de terra é de alguns miliohms causando perdas de energia como resultado do
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fluxo das correntes subterrâneas. Da mesma forma, a tensão medida na saída do DFIG torna-se

diferente da tensão da rede no local da falta devido à impedância do transformador e da linha.

A análise apresentada nessa seção aplica-se a qualquer tipo de afundamento. Entretanto,

será particularizada para um afundamento instantâneo, no qual, o valor da amplitude das tensões

muda acentuadamente no momento t0 de seu valor inicial V1 para um valor final V2:










−→v s =V1e jωst para (t < t0);

−→v s =V2e jωst para (t ≥ t0),.

(39)

Em um sistema real, a tensão cai rapidamente, dependendo da causa da diferença de

tensão e das características da rede elétrica.

4.3.1 Afundamento de Tensão Total

Se as correntes do rotor forem nulas, elas podem ser ignoradas e a máquina é reduzida

a um enrolamento trifásico. Sob essas condições, o fluxo do estator é determinada apenas pela

tensão da rede e seu valor é calculado via diagrama fasorial. Considerando que a tensão da rede

é a soma da queda de tensão na resistência junto a tensão induzida pelo fluxo, tem-se:

−→
V red = Rs

−→
i s + jωsϕs. (40)

A parte resistiva, quando negligenciada, implica em queda de tensão menor que a tensão

da rede (±1% em uma máquina de alta potência). Assim a expressão anterior é reduzida à

Equação (41), no qual o fluxo é proporcional à amplitude da tensão:

−→
V red = jωsϕs. (41)

Antes do curto-circuito, o fluxo é um vetor rotativo cuja amplitude ϕ1 é proporcional a

V1:

ϕs =
V1

jωs
e jωst . (42)

No afundamento total, a tensão da rede cai para zero e o fluxo torna-se nulo:










ϕs =
V1

jωs
e jωst para (t < t0)

ϕs = 0 para (t ≥ t0).

(43)

O fluxo não pode passar de um valor para outro instantaneamente, pois é uma variável de

estado contínua. Quando o intervalo de tensão aparece e a tensão da rede elétrica cai de V1 para
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0 um transitório ocorre fazendo com que o fluxo diminua gradualmente de seu valor inicial. A

evolução do fluxo no transitório calculado pela equação dinâmica do estator em circuito aberto é:

dϕs

dt
=Vs −

Rs

Ls
ϕs. (44)

A solução desta expressão é dividida em duas componentes:

• Regime “forçado”, no qual a solução particular é proporcional à excitação, e;

• Regime natural, que é a equação homogênea (44), que depende apenas do estado inicial da

máquina.

O fluxo natural é calculado a partir da Equação (44), sendo Vs = 0:











dϕsl

dt
=−Rs

Ls
ϕsl;

ϕsl = Ψ0e−t/Ts .

(45)

sendo ϕsl a componente do fluxo forçado, Ψ0 o valor inicial do fluxo (para t=0), e Ts = Ls/Rs a

constante de tempo estatórica. O valor de Ψ0 é calculado pela evolução do fluxo antes e depois

do afundamento:










ϕs = ϕsl =
Vred

jωs
e jωst para (t < t0);

ϕs = ϕsl = Ψ0e−t/Ts para (t ≥ t0).

(46)

Para que o fluxo não sofra descontinuidades, as expressões devem fornecer o mesmo

resultado no início do intervalo:

Ψ0 =
Vred

jωs
. (47)

Uma característica importante do fluxo natural é sua posição fixa em relação ao estator.

Sua amplitude decai exponencialmente do seu valor inicial para zero com a constante de tempo

do estator da máquina.

Ao usar a Equação (46) do fluxo, a corrente do estator pode ser obtida antes e durante o

intervalo do afundamento:

is(t < t0) =
ϕs(t < t0)

Ls
=

Vred

jωsLs
e jωst (48)

is(t ≥ t0) =
ϕs(t ≥ t0)

Ls
=

Ψ0e jωst

Ls
. (49)
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A tensão induzida pelo fluxo natural é calculada pela equação da máquina:

Vr = Rrir +
dϕr

dt
− jωrϕr, (50)

que considera a corrente do rotor nula e o fluxo do rotor proporcional ao estator. Assim, o fluxo

natural, é:

ϕr = Lmis =
Lm

Ls
ϕsl. (51)

e a tensão induzida, segundo a Equação (50), é:

Vr =
Lm

Ls

(

dϕsl

dt
− jωrϕsl

)

. (52)

4.3.2 Afundamento de Tensão Parcial

A maioria dos afundamentos de tensão não é total, e sim parcial. Quando ocorre, a

amplitude da tensão da rede cai instantaneamente do seu valor nominal:

Vs =











V1e jωst =Vrede jωst , para (t < t0)

V2e jωst =Vred(1− p)e jωst , para (t ≥ t0)

(53)

onde p é a profundidade do afundamento.

O fluxo forçado torna-se proporcional à tensão do estator:

ϕs f =















ϕs f 1 =
V1

jωs
e jωst , para (t < t0)

ϕs f 2 =
V2

jωs
e jωst , para (t ≥ t0),

(54)

e o fluxo natural, que independente da tensão do estator tende ser a mesma para o afundamento

total:

ϕsl = Ψ0e−t/Ts . (55)

O valor inicial Ψ0 é calculado considerando o fluxo total, que é a soma do forçado com o

natural. Logo, o valor antes e depois do intervalo é:

ϕs(t < t0) = ϕs f 1 =
V1

jωs
e jωst , (56)

ϕs(t ≥ t0) = ϕs f 2 +ϕsl =
V2

jωs
e jωst +Ψ0e−t/Ts . (57)

Assumindo que o afundamento ocorre no instante t0 = 0:

Ψ0 =
V1 −V2

jωs
(58)
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e, expressando as tensões em função da rede e da profundidade do afundamento, tem se:

Ψ0 =
pVred

jωs
. (59)

O fluxo pode induzir uma tensão no rotor descrita pela soma das duas tensões:

Vro = vr f + vrl, (60)

no qual a primeira componente é induzido pelo fluxo forçado,

vr f = Rrir +
dϕr f

dt
+ jωrϕr f , (61)

e a segunda componente corresponde à tensão induzida pelo fluxo natural, semelhante à que

ocorre no afundamento total:

vrl =−Lm

Ls
jω.ϕsle

− jωt . (62)

Importante salientar, que o fluxo natural não ocorre apenas durante o afundamento de

tensão, mas em qualquer tensão ou energia transitória fornecida ao sistema.

Assim, a tensão total no rotor diante da intensidade do afundamento, é:

vr0 =
Lm

Ls
Vred

(

s(1− p)e jωrt − (1− s)pe jωte−t/Ts

)

. (63)

em que:

• A primeira componente é devido à nova tensão do sistema, e;

• A segunda componente é o termo transitório causado pela presença de fluxo natural. Sua

amplitude não é proporcional ao escorregamento, mas a (1− s). Seu valor dependerá da

queda de tensão V1 −V2, ou seja, da profundidade do afundamento.

4.3.3 Falta Trifásica

Para afundamento da tensão simétrico com mudança de amplitude de fase trifásica, Vs

para (1− p)Vs, a tensão máxima do conversor pode exceder, o que faz o controle atual falhar.

Assim, a tensão é:

−→
Vr = (1− p)Vs

Lm

Ls
se jsωst − Lm

Ls

(

1
Ts

+ jωr

)

pVs

jωs
e
−

t

Ts . (64)
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A Equação (64) pode ser simplificada, devido
1
Ts

ser pequena na resistência estatórica do

gerador, assim:

−→
Vr ≈Vs

Lm

Ls



s(1− p)e jsωst − (1− s)pe jsωste
−

t

Ts



 . (65)

A tensão característica do afundamento trifásico é apresentada na Figura 29.

Figura 29 – Tensão sob afundamento trifásico de tensão.
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Fonte: Autoria Própria.

Na Figura 30 apresenta-se acorrente rotórica apresentada. Ao exceder o valor nominal de

1,0 p.u. nos enrolamentos do rotor, aumenta-se a tensão no barramento capacitivo. O afundamento

de tensão tem um impacto significativo na corrente do rotor. Existem dois procedimentos

transitórios durante a falta. Primeiro, a tensão do rotor diminui e o conversor do lado do rotor

perde o controle. E segundo, a corrente atinge um valor muito alto e a tensão do barramento

aumenta consideravelmente.

Figura 30 – Corrente no rotor sob afundamento trifásico de tensão.
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Espera-se que a corrente transitória do rotor exceda de duas a três vezes o valor nominal,

pois a tensão da rede pode diminuir para mais de 80%.

Para o instante em que a falta ocorre no sistema, a tensão de entrada do DFIG no

barramento fica defasada e a potência ativa P diminui como resultado da impedância do solo.

Para um sistema real, a oscilação tende a causar um grande estresse na caixa de transmissão,

provocando uma redução na vida útil do equipamento. Na Figura 31 apresentam se as potências

ativa e reativa. Na potência ativa verifica-se o decréscimo no valor médio, enquanto na potência

reativa uma queda levemente acentuada.

Figura 31 – Potência ativa e reativa sob afundamento trifásico de tensão.
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Fonte: Autoria Própria.

Na Figura 32 apresenta-se a tensão no barramento que durante o transitório inicial e final

do afundamento ocorre uma perturbação. A corrente do rotor desenvolvida durante a falta é

transferida para o capacitor do barramento que pode aumentar a potência nominal do rotor.

Figura 32 – Tensão no barramento sob afundamento trifásico.
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A corrente desenvolvida pelo rotor precisa ser controlada, pois o conversor é classificado

apenas para uma fração da potência total do aerogerador. Essa perturbação ocorre porque no

instante dos transitórios, a tensão natural induzida assume um valor alto, enquanto a tensão

sintetizada pelo conversor é baixa. Assim a diferença de potencial faz com que surja uma corrente

que flui do rotor para o barramento. Durante o início da falta, a tensão do capacitor pode exceder

do seu valor nominal chegando alcançar de 1330 V até 2000 V.

Na Figura 33 apresenta-se a velocidade rotórica do gerador. Durante o afundamento, a

velocidade rotórica cresce para atender as sobrecorrentes do rotor, enquanto o torque eletromag-

nético decresce.

Figura 33 – Velocidade do gerador.
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Fonte: Autoria Própria.

Na Figura 34 apresenta-se o torque eletromagnético que é dado pela corrente rotórica e

tensão do estator. No inicio do afundamento ocorre uma grande oscilação, assumindo valores

positivos. Após estabilizar o torque volta ao seu estado nominal.

Figura 34 – Torque eletromagnético sob afundamento trifásico.
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Essa oscilação tem frequência de 50 Hz dada pela frequência da componente natural (60

Hz) menos a frequência de escorregamento (10 Hz). Essa vibração não se reflete na velocidade,

pois a inércia do sistema atenua o torque, fazendo com que apenas o seu valor médio afete a

velocidade.

O conversor do lado da rede tenta estabilizar a tensão do barramento, por meio do controle.

A corrente do conversor do lado da rede aumenta até 50% da corrente nominal do aerogerador,

representando uma condição de sobrecarga.

4.4 Afundamentos Assimétricos

Os afundamentos de tensão não ocorrem nas três fases com a mesma intensidade, na

maioria deles são curto-circuitos fase-terra ou curto-circuitos entre duas fases. As tensões

desequilibradas denominam-se por afundamento de tensão assimétrico. De acordo com a teoria

das três componentes, um sistema de tensão desbalanceado pode ser decomposta como a soma

de três sistemas:

• Tensão direta, cuja sequência de fase é normal (fase A −→ fase B −→ fase C);

• Tensão reversa, cuja sequência é invertida (fase A −→ fase C −→ fase B);

• A tensão homopolar, um sistema em que as três tensões têm a mesma fase.

A máquina elétrica balanceada, com enrolamentos simétricos dispostos a cada 120o, a

componente de tensão direta cria um fluxo magnético de amplitude rotativa constante a 60 Hz. A

componente inversa cria um fluxo de amplitude constante, com rotação no sentido anti-horário, e

a componente homopolar não cria nenhum fluxo líquido, uma vez que o fluxo de cada fase é

compensada com as outras duas.

Ao ignorar a componente homopolar, a tensão é a soma das tensões direta e reversa,

utilizando a notação vetorial:

Vs =Vde jωst +Vie
− jωst , (66)

em que as duas tensões dão origem aos fluxos no estator, que são referidos como fluxo direto ϕsd

e reverso ϕsi, e as amplitudes são proporcionais às tensões desconsiderando o pequeno efeito da
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resistência do estator:

ϕsd =
Vd

jωs
e jωst (67)

ϕsi =
Vi

− jωs
e− jωst (68)

Como nos afundamentos trifásicos, a tensão transitória surge com o fluxo natural, sendo

o fluxo total, a soma das três componentes:

ϕs = ϕsd +ϕsi +ϕsl. (69)

Assim como o fluxo direto e o reverso são uma função da tensão da rede, o fluxo natural

é independente e evolui durante os afundamentos trifásicos. Se a corrente do rotor for nula, o

fluxo cai exponencialmente.

4.4.1 Falta Monofásica

A maioria dos curtos-circuitos são monofásicos. A fase “A” em curto-circuito à rede,

sob mesma impedância nas sequências direta e reversa, faz as tensões das fases “B” e “C” não

variarem. Assim, as tensões nas três fases são:


















−→
Vd = Vs(1− p/3);
−→
Vi = Vs(−p/3);
−→
Vh = Vs(−p/3).

(70)

A tensão homopolar não influencia o desempenho da máquina, pois não ocasiona o

aparecimento do fluxo. Entretanto, as outras duas tensões dão origem aos fluxos por meio da

Equação (67). O fluxo natural surge a partir do valor Ψ0 é obtido pela continuidade do fluxo

natural antes e depois do afundamento:

Ψ0 = ϕs f (t
−
0 )−ϕsd(t

+
0 )−ϕsi(t

+
0 ) (71)

Diferente dos afundamentos trifásicos, o fluxo natural inicia na intensidade do afunda-

mento, que depende do momento que ocorre. Se o afundamento inicia em t0 = 0 o fluxo natural

é nulo, pois nesse momento os fluxos diretos e reversos são alinhados, e sua soma é igual ao

fluxo na máquina no momento antes do afundamento:

ϕs(0
−) =

Vred

jωs
(72)

ϕs(0
+) =

Vred(1− p/3)
jωs

+
−Vred p/3
− jωs

=
Vred

jωs
,
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na ausência de fluxo natural, não há transitório, assim o fluxo do estator já inicia em regime

permanente.

Se o intervalo iniciar em t0 = T/4 ( T o período do sistema), a pior situação ocorre, pois

é quando o fluxo natural máximo aparece. Neste momento, o fluxo reverso está em oposição ao

direto, sendo suas amplitudes subtraídas. E para que o fluxo total seja mantido, um fluxo natural

surge cujo valor é:

ϕs(T/4−) =
jVred

jωs
(73)

ϕs(T/4+) =
jVred(1− p/3)

jωs
+

jVred p/3
− jωs

+Ψ0 (74)

Ψ0 =
Vred2/3p

ωs
(75)

A simulação de falta monofásica é apresentada 35. A maioria dos sistemas elétrico podem

trabalhar com curto-circuitos monofásicos, pois não são imediatas ao sistema de geração.

Figura 35 – Tensão trifásica na rede sob afundamento monofásico.
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Fonte: Autoria Própria.

No início do afundamento, a componente direta aumenta levemente a amplitude das

tensões com a inserção de um pequeno transitório que se extingue com a constante de tempo do

estator. Após esse transitório a tensão induzida passa ser igual ao estado anterior.

Com a tensão desequilibrada, apresenta-se na Figura 36 as grandes correntes do rotor

que excedem 1,0 p.u, extrapolando a classificação nominal do conversor.

Na Figura 37 apresentam-se as potências ativa e reativa. A potência ativa, permanece

inalterada em 8 MW durante a falta, e a potência reativa, sofre uma pequena alteração na

liberação de reativo no início e no final do afundamento.
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Figura 36 – Tensão trifásica na rede sob afundamento monofásico.
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Fonte: Autoria Própria.

Figura 37 – Potência ativa e reativa sob afundamento monofásico.
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Fonte: Autoria Própria.

A Figura 38 apresenta-se a velocidade do rotor. E na Figura 39 apresenta-se o torque ele-

tromagnético que mede uma pequena oscilação no eixo causando estresse na caixa de transmissão.

Figura 38 – Velocidade rotórica do gerador sob afundamento monofásico.
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Fonte: Autoria Própria.
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Figura 39 – Torque eletromagnético sob afundamento monofásico.
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Fonte: Autoria Própria.

Na Figura 40 apresenta-se a tensão do barramento, que não varia muito do valor de

referência. No entanto, uma ondulação de 120 Hz é imposta à tensão do barramento.

Figura 40 – Tensão no barramento sob afundamento monofásico.
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Fonte: Autoria Própria.

As faltas monofásicas representam um problema sério para o DFIG, devido a corrente do

rotor não apresentar de forma clara a alteração, o que coloca todo o sistema sob estresse. E apesar

do DFIG ainda poder operar com faltas desbalanceadas, torna-se um sistema não recomendável.

4.4.2 Falta Bifásica

Os afundamentos bifásicos são curto-circuitos entre duas fases. Este tipo de curto-circuito

provocam o aparecimento da componente inversa de maior amplitude que um afundamento
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monofásico de mesma intensidade, entretanto, não produzem a componente homopolar:


















−→
Vd = Vs(1− p/2);
−→
Vi = Vs(p/2);
−→
Vh = 0.

(76)

Tanto a tensão direta quanto a inversa dão origem aos fluxos correspondentes,e seus

valores são proporcionais às tensões que os originaram, portanto:

ϕsd = (1− p/2)
Vred

jωs
e jωst (77)

ϕsl = (p/2)
Vred

− jωs
e− jωst . (78)

Semelhante aos afundamentos monofásicos, o fluxo natural surge e seu valor depende

da fase da tensão do estator. O valor inicial do fluxo natural é calculado substituindo os fluxos

obtidos da Equação (77) na Equação (71):

Ψ0 =
Vred p

jωs
(79)

Ao iniciar o afundamento em t0 = T/4, não há fluxo natural, e na sua ausência, não há

transitório na tensão induzida no rotor. Na Figura 41 apresntam-se as duas fases em curto:

Figura 41 – Tensão trifásica na rede sob afundamento bifásico.
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Fonte: Autoria Própria.

Na Figura 42 apresenta-se a corrente do rotor que pode alcançar duas vezes o valor

nominal. Assim como na falta monofásica, a componente de sequência negativa é vista tanto na

tensão do circuito intermediário quanto na corrente do rotor. Devido ao desequilíbrio da tensão, a

componente de sequenciamento negativa é imposta à corrente do rotor, cuja frequência é somada

a frequência de escorregamento duas vezes a frequência fundamental do DFIG.
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Figura 42 – Corrente no rotor sob afundamento bifásico de Tensão.
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Fonte: Autoria Própria.

Na Figura 43 apresentam-se as potências ativa e reativa. E na Figura 44 apresenta-se a

velocidade do rotor operando acima da velocidade síncrona.

Figura 43 – Potência ativa e reativa sob afundamento bifásico.
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Fonte: Autoria Própria.

Figura 44 – Velocidade do Gerador sob Afunamento Bifásico.
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A oscilação natural das correntes se reflete no torque eletromagnético apresentada na

Figura 45. A oscilação de deve à sequência negativa gerada pela pulsação da frequência de rede,

provocando estresse mecânico.

Figura 45 – Torque eletromagnético sob afundamento bifásico.

3 3.2 3.4 3.6
−3

−1.5

0

1.5

3

Tempo (s)

T
o

rq
u

e 
E

le
tr

o
m

ag
n

ét
ic

o
 (

p
u

)

Fonte: Autoria Própria.

Na Figura 46 apresenta-se a tensão no barramento, que sob a ocorrência do afundamento,

uma elevação momentânea se dá no valor inicial devido às altas correntes que fluem pelo rotor.

Figura 46 – Tensão no barramento sob afundamento bifásico.
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Fonte: Autoria Própria.

4.5 Modelo DFIG Durante os Afundamentos de Tensão

Constatou-se que a tensão induzida no rotor da máquina e a possibilidade de perda do

controle da corrente se devem às presenças dos fluxos naturais e forçado que os afundamentos

causam no estator da máquina. Os diferentes tipos de afundamentos podem, portanto, ser
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caracterizados pela amplitude dos afundamentos. Apresenta-se na Tabela 4 os valores por

unidade de fluxo direto, reverso e natural que surgem em função da intensidade do afundamento:

Tabela 4 – Valores por unidade de fluxo de acordo com o tipo de afundamento
Falta ϕd ϕi ϕl

φn 1-p/3 p/3 0 a p2/3
φφ 1-p/2 p/2 0 a p
2φn 1-p2/3 p/3 p/3 a p
3φ 1-p 0 p

Fonte: Autoria Própria.

Para mesma profundidade, os fluxos naturais e reversos ocorrem em fluxos bifásicos

isolados. Essas faltas são portanto, as mais perigosas para o conversor, pois são nelas que uma

maior quantidade de tensão são induzidas no rotor. Se a tensão nos terminais do rotor exceder

o máximo do conversor, ela perderá o controle da corrente, levando a máquina à uma situação

perigosa que deve ser evitada.

4.6 Resumo

O estudo realizado mostrou que cada tipo de perturbação possui características próprias.

Neste capítulo, três tipos típicos de faltas foram impostas ao DFIG. Para condições de faltas

balanceadas uma corrente induzida elevada no lado do rotor é transferida para o capacitor

do circuito intermediário. A tensão do barramento aumenta para além do capacitor antes do

controlador de tensão do DFIG possa controlar. O impacto da baixa tensão faz com que a corrente

do rotor aumente de duas a três vezes o valor nominal para compensar a redução de fluxo.

Nos casos de faltas desequilibradas, a tensão afeta o desempenho do DFIG. A componente

de sequência negativa (120Hz) é imposta à corrente do rotor e na tensão do barramento. Como

a tensão do barramento atende aos limites de controle interno do esquema de controle DFIG,

a detecção da tensão do barramento não é ideal para determinar a falta. Além disso, as faltas

podem ser refletidas na tensão da fase do estator.
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CAPÍTULO 5

PROPOSIÇÃO DE ESTRATÉGIA PARA

CONTROLE E PROTEÇÃO DO SISTEMA

DE GERAÇÃO EÓLICA

Tanto o controle quanto o sistema de proteção, desempenham um papel importante nos

sistemas de conversão de energia eólica. O controle e o sistema de proteção se tornaram ainda

mais valiosos diante de dois aspectos da natureza: (I) a velocidade variável e imprevisível do

vento; e (II) a ocorrência de perturbações na rede elétrica.

Este capítulo apresenta a proposta de estratégia para controle e proteção do sistema eólico

equipado com DFIG para aprimorar a integração do sistema de conversão de energia eólica à

rede.

5.1 Modelo da Velocidade do Vento

O modelo equivalente da velocidade do vento estima as ações estocásticas e determinísti-

cas já apresentadas no Capítulo 2, que simula o torque real no eixo principal das turbinas.

5.2 Estratégia de Controle Proposta

A estrutura da turbina eólica apresentada na Figura 47 detalha a máquina assíncrona com

os conversores de potência, barramento CC e filtro de rede. O sistema apresenta uma fonte de

tensão alternada sinusoidal trifásica de frequência 60 Hz. O modelo é adequado para visualizar

as componentes harmônicas e o desempenho dinâmico do sistema de controle para períodos de

tempo relativamente curtos. Além disso, o modelo permite analisar as formas de onda da tensão

de entrada e de saída do conversor back-to-back.



76

Para uma análise precisa do sistema, o tempo de amostragem foi de Ts = 5µs, uma vez

que estes apresentam uma frequência de chaveamento de 2 kHz.

Figura 47 – Sistema eólico - DFIG - 1.5 MW.
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Fonte: Autoria Própria.

5.2.1 DFIG Conectado ao Sistema Elétrico

Na Figura 48 apresenta-se o circuito equivalente do DFIG conectado ao conversor fonte

de tensão back-to-back. O filtro de rede é posicionado entre o GSC e a rede, pois a rede e o

conversor fonte de tensão são rígidos e reduzem as componentes harmônicas causadas pelos

conversores. Para conversores fonte de tensão, o filtro de rede usualmente são do tipo L ou LCL.

Nesta Tese, o filtro do tipo L foi utilizado por ser mais prático e atender às necessidades de filtrar

os harmônicos no sistema.

Figura 48 – Circuito equivalente do sistema DFIG.
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5.2.1.1 Filtro de Rede

Na Figura 49 apresenta-se o circuito equivalente do filtro de rede que consiste na indutân-

cia L f e resistência R f , tem como função filtrar as correntes que saem do GSC. Ao aplicar a lei

da tensão de Kirchhoff ao circuito, tem-se o modelo em coordenadas síncronas:

Vg =−(R f + jωL f )i f −L f

di f

dt
+Vf (80)

sendo Vg a tensão de rede, i f a corrente do filtro de rede, e Vf a tensão fornecido pelo conversor

do lado da rede.

Figura 49 – Modelo do filtro de rede.
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Fonte: Autoria Própria.

O dimensionamento do coeficiente LRL para o funcionamento com modulação por largura

de pulso, foi projetado para obter uma ondulação (ripple) de corrente inferior a um determinado

valor:

LRL = Lmin =
Vdc

6× fPWM ×∆iL
, (81)

sendo, Vdc a tensão de barramento, fPWM a frequência de chaveamento e ∆iL a ondulação (ripple)

máxima da corrente.

Um filtro com esta dimensão tem perdas por efeito joule que não podem ser desprezadas,

assim, o modelo apresenta uma resistência em série, RRL, 100 vezes inferior ao coeficiente do

indutor, ou seja:

LRL(p.u.) = LRL ×
Snom

0,9
× 2π × fnom

V 2
nom

= 23,75; (82)

RRL(p.u.) =
LRL(p.u.)

100
= 0,2375. (83)

O valor da resistência foi calculado de forma a obter uma constante de tempo τ = LRL/RRL

na ordem dos décimos de segundos:

RRL = RRL(p.u.)× 0,9
Snom

×V 2
nom = 47,12mΩ ⇒ τ =

30
47,12

= 0,64s. (84)
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Harmônicos

A função de transferência, G f (s), na análise da componente harmônica do filtro de rede,

pode ser expressa como:

G f (s) =
i f

Vf

=
1

L f s+R f

, (85)

o qual amortecimento do filtro, é dado por:

|G f ( jω)|= 1
√

L2
f ω2 +R2

f

. (86)

Se L f ω ≫ R f , o ganho pode ser aproximado como |G f ( jω)| ≈ 1/(L f ω). Caso a frequên-

cia de chaveamento do conversor seja ω = 100p.u., e L f = 0,2p.u., o ganho do filtro é

|G f ( j100)| ≈ 0,05p.u., o que corresponde a um amortecimento de 26 dB, se R f puder ser

negligenciado.

5.2.1.2 Barramento CC

A energia, Wdc, armazenada no capacitor do barramento, Cdc, é fornecida pela tensão

do barramento Vdc. Na Figura 50 apresenta-se o circuito equivalente do modelo do barramento,

que é definido pelo fluxo da potência, dado pelo conversor do lado da rede (GSC) e da máquina

(RSC).

Figura 50 – Modelo do barramento CC.
RSC GSC

Pr Pf

VdcCdc

+

-

Fonte: Autoria Própria.

A energia do barramento capacitivo é dependente da energia fornecida ao filtro da rede,

Pf , e da energia fornecida ao circuito do rotor do DFIG, Pr, como:

dWdc

dt
=

1
2

CdcV
2
dc =−Pf −Pr, (87)

o que significa que a tensão do barramento varia conforme Equação (88):

CdcVdc

Vdc

dt
=−Pf −Pr (88)
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dado Pf =−Pr para uma tensão constante no barramento CC.

A variação desta tensão determina a troca da potência ativa entre conversor e rede. A

energia armazenada no capacitor colocado em paralelo no barramento depende da diferença

entre as potências nos conversores. Esta variação é calculada por:

dVdc

dt
=

d

dt

(

1
C

∫

iccdt

)

⇔ dVdc

dt
=

1
C

icc. (89)

A capacidade do capacitor projetado deve ser 10 mF para que o tempo de armazenamento

seja aproximadamente 1
4 do ciclo, a uma frequência de 60 Hz:

C =
Snom

2× fnom ×V 2
dc

⇒C =
1,5×106/0,9
2×60×12002 = 9,64×10−3 ≈ 10mF. (90)

5.2.2 Orientação ao Fluxo

Para controlar vetorialmente a corrente do rotor do DFIG, o quadro de referência deve

ser alinhado a uma orientação de fluxo. A foma usual consiste em controlar sob a orientação

do fluxo do estator. Se a resistência do estator for pequena, a orientação do fluxo estatórico

fornece também orientação à tensão do estator. E de acordo com Datta e Ranganathan (1999), a

orientação da tensão do estator pode ser realizada sem grandes erros significativos.

Para esta Tese, a orientação da tensão do estator está referenciada como orientação do

fluxo de rede, isto é, a máquina está alinhada com um fluxo da rede virtual. Na Figura 51

apresenta-se os vetores espaciais da tensão da rede e do fluxo do estator, que existe uma pequena

variação angular entre os vetores espaciais de tensão de rede e fluxo de estator.

Figura 51 – Diagrama do vetor de espaço da tensão da rede e do fluxo do estator. a) Orientação do fluxo do estator.
b) Orientação do fluxo de rede.
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Fonte: Adaptado de Barros (2006).

5.2.2.1 Orientação do Fluxo do Estator

Para um sistema orientado ao fluxo do estator, o ângulo síncrono θ1 é definido como:

θ1 = ∠Ψs, (91)
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sendo, Ψs o fluxo do estator nas coordenadas do estator, que pode ser transformado em coorde-

nadas síncronas:

Ψs = Ψse
− jθ̂1 = ψse

− jθ̃1 , (92)

sendo, θ̂1 o estimado de θ1, ψs a amplitude do fluxo do estator. O erro entre o ângulo síncrono e

sua estimativa é θ̃1 = θ1 − θ̂1, que para uma orientação perfeita do campo, θ1 = θ̂1 e Ψs = ψs,

seja o vetor espacial do fluxo do valor real.

Além disso, se a corrente do estator e do rotor, juntamente com a posição do rotor forem

medidas, o fluxo estatórico pode ser calculado e, assim, o ângulo de transformação encontrado.

5.2.2.2 Orientação do Fluxo de Rede

A orientação do fluxo de rede é definido por um fluxo de rede virtual, Ψg:

Ψg =
Vg

jωg
=− jVge jθg

ωg
, (93)

sendo, ωg a frequência de rede da tensão e θg o ângulo correspondente. Como ωg é uma constante

e o fluxo da rede virtual está conectado à tensão da rede, a relação entre o ângulo síncrono, θ1 e

o ângulo de tensão da rede, θg, no sistema orientado ao fluxo da rede, é:

θ1 = ∠Ψg = ∠− jVg = θg −
π

2
, (94)

assim, a tensão de rede em coordenadas síncronas, é:

Vg =Vge− jθ̂1 = jVgeθ̃1 , (95)

sendo, Vg a amplitude da tensão da rede. Para uma orientação perfeita do campo, ou seja, θ1 = θ̂1,

que Vg = jVg, o vetor espacial da tensão da rede é imaginário. A orientação do fluxo da rede

é igual à orientação do fluxo do estator no estado estacionário, se a resistência do estator for

negligenciada, logo:

Vs =Vg = Rsis +
dΨs

dt
+ jω1Ψs ≈ jω1Ψs. (96)

O ângulo de transformação para o sistema orientado ao fluxo de rede é obtido diretamente

a partir das medições da tensão do estator. No entanto, para efeito de filtragem, um estimador

PLL é usado para rastrear a frequência da rede e seu ângulo correspondente.
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5.2.3 Controle do Conversor do Lado do Rotor (RSC)

O objetivo do sistema de controle do conversor do lado do rotor é controlar o fluxo

da potência ativa e reativa. Este controlador é composto por uma malha externa que controla

separadamente as potências ativa e reativa injetadas na rede e uma malha interna de controle de

corrente. A orientação do campo é alinhado com o fluxo do estator do DFIG ou com o fluxo da

rede. Para os quadros de referência, a componente q da corrente do rotor determina o torque

eletromagnético produzido, enquanto a componente d controla as potências.

O controle da potência ativa segue a curva característica potência-velocidade do rotor,

que determina o valor da potência mecânica para diferentes velocidades de vento. Quando o

rotor se encontra a uma velocidade inferior a 0,7 p.u., (onde 1 p.u. corresponde à velocidade de

sincronismo), a potência mecânica de saída é nula, conforme se apresenta na Figura 52. Para

velocidades de vento inferiores a 10 m/s, a máquina necessita receber energia por meio do rotor,

visto que funciona a velocidade sub-síncrona. Para velocidades superiores, o rotor funciona a

uma velocidade super-síncrona sendo fornecida potência ativa à rede pelos circuitos estatórico e

rotórico.

Figura 52 – Característica de seguimento potência-velocidade

Fonte: Ackerman (2005).

A potência elétrica é igual à potência mecânica, após subtraídas pelas perdas por atrito,

bem como por efeito joule nos enrolamentos do estator e do rotor, representadas por Pjs e Pjr,

respectivamente, e no filtro de rede, PjRL.

Pjs = Rsi
2
s ; (97)
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Pjr = Rri
2
r ; (98)

PjRL = RRLi2conv. (99)

A relação entre as potências mecânicas e elétricas são controladas por um controlador

PI (Proporcional-Integral) cuja saída corresponde à componente em quadratura da corrente de

referência que deve ser injetada nos enrolamentos do rotor. A potência reativa é transferida

entre o conversor do lado do rotor e a rede por meio do gerador. No processo de troca, o

gerador tem potência reativa positiva nos seus terminais devido à energia magnética presente

nos enrolamentos. O excesso de potência reativa, que deve ser nulo, é enviado à rede ou para o

conversor do lado do rotor. Para eliminar o excesso, o erro entre a potência reativa de referência

(nula) e a potência reativa medida nos terminais do gerador, aplica-se um controlador PI cuja

saída é a componente direta da corrente de referência.

5.2.3.1 Controle da Corrente no Rotor

Para determinar a função de transferência que descreve a dinâmica de controle do

conversor do lado do rotor, procedeu-se ao ajuste por tentativa e erro dos parâmetros Kp (ganho

proporcional) e Ti (tempo integral) dos controladores PI .

A diferença entre as corrente de referência e o medido nos enrolamentos do rotor são

reduzidos a zero por um controlador de corrente. Este controlador é constituído por um controla-

dor PI e um conjunto de termos feed-forward que ajudam a determinar a tensão que se pretende

obter à saída do conversor do lado do rotor e que é imposta por um gerador.

Na concepção do sistema de conversão PWM com o controle de corrente preditivo,

a seleção do princípio de modulação e da frequência de chaveamento são importantes para

um resultado preciso. A frequência de chaveamento tem impacto na distorção harmônica das

correntes, nas perdas do filtro de rede, bem como na precisão da dinâmica do sistema de

controle da corrente. Para obter uma operação linear do conversor, a razão entre a frequência de

chaveamento e a frequência do sinal modulado devem ser altas.

Ao analisar o circuito rotórico, tem-se a expressão para corrente de saída do conversor do

lado do rotor:

icon(s) =
Vcon −Vr

Rr + sLlr

=
Vcon −Vr

Rr(1+ sLlr/Rr)
, (100)

e o sistema de controle interno da corrente descrito pelo diagrama de blocos apresenta-se na

Figura 53:
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Figura 53 – Controle interno da corrente no conversor RSC.
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Fonte: Autoria Própria.

que 1/(1+ s0,5Ts) representa o bloco de atraso (o qual Ts é o tempo de amostragem do sistema),

colocado antes do gerador de pulsos para segurar o valor da tensão de controle até o próximo

ciclo. O bloco 1/(1+ s0,5TPWM) introduz no sistema o atraso provocado pelo conversor, dado

TPWM = 1/ fPWM. A tensão de saída do controlador Vctrl é realizado pelo gerador PWM que

comanda o conversor do lado da rede.

O projeto do controlador Ci(s) considerou-se um sistema de segunda ordem (malha

aberta), sem polos na origem e com dois polos reais em −0,5TPWM e −Rr/Llr. Adotou-se o

controlador PI para assegurar a dinâmica de segunda ordem em malha fechada, Ci(s):

Ci(s) =
Vctrl(s)

i
re f
conv(s)− iconv(s)

= Kp
1+ sTi

sTi
. (101)

De acordo com Silva (2007), o controlador é projetado para que o zero cancele o polo

de menor frequência, ou seja, Ti = Llr/Rr. Ao considerar as perturbações nulas, princípio da

sobreposição com Vr(s) = 0, obtém-se o esquema simplificado com Ta = 0,5(Ts+TPWM): sendo

Figura 54 – Diagrama de blocos simplificado do sistema de controlo de corrente no conversor do lado do rotor.

i

p

sT

K

asT+1

1

rR

1
+

-

ref

convi
convi

Fonte: Autoria Própria.

a função de transferência do sistema apresentado na Figura 54, é:

F(s) =
iconv(s)

i
re f
conv(s)

=

Kp

sTi

1
1+ sTa

1
Rr

1+
Kp

sTi

1
1+ sTa

1
Rr

=
Kp

sTi(1+ sTa)Rr +Kp
. (102)

Ao passar para a forma canônica,

F(s) =
Kω2

n

s2 +(2Dωn)s+ω2
n

, (103)

em que K é o ganho estático, D fator de amortecimento e ωn a frequência natural, tem-se:

icon(s)

i
re f
conv(s)

=

Kp

TiTaRr

s2 +
1
Ta

s+
Kp

TiTaRr

(104)
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sendo, 2Dωn =
1
Ta

e ω2
n =

Kp

TiTaRr
. A partir destes coeficientes tem-se a expressão:

Kp =
RrTi

4D2Ta
, (105)

Com o fator de amortecimento D =
√

2/2, que representa geralmente o melhor compro-

misso entre velocidade de resposta e sobrelevação (SILVA, 2007), tem-se:

Kp =
RrTi

2Ta
. (106)

Reescrevendo a Equação (104):

icon(s)

i
re f
conv(s)

=

1
2T 2

a

s2 +
1
Ta

s+
1

2T 2
a

, (107)

tem-se o controlador PI usado no controle interno da corrente, com os parâmetros:

Kp =
Llr

2Ta
; (108)

Ki =
Kp

Ti
=

Rr

2Ta
. (109)

Os termos feed-forward traduzem as equações do rotor da máquina em regime permanente

o qual as derivadas dos fluxos ligados,
dϕds

dt
,

dϕqs

dt
,

dϕdr

dt
e

dϕqr

dt
são zero:

Vdr = Rridr −
ω −ωr

ωnom
[(Llr +Lm)iqr +Lmiqs] (110)

Vqr = Rriqr −
ω −ωr

ωnom
[(Llr +Lm)idr +Lmids] (111)

Na Figura 55 apresenta-se a estrutura do controle RSC com o loop de controle de corrente

interna e o loop de controle de torque ou velocidade externa do sistema:

5.2.4 Controle do Conversor do Lado da Rede (GSC)

O conversor do lado da rede tem como objetivo controlar a tensão do barramento CC.

Para esta Tese, o valor da tensão foi projetado para 1200 V. Este valor de referência foi calculado

para obter uma tensão à saída do conversor igual a nominal, com um ciclo de trabalho de 70%. A

imposição de um ciclo de trabalho mais elevado poder levar à saturação dos circuitos magnéticos.

DutyCycle =

√
2Vnom

Vdc

=

√
2575

1200
= 0,68 ≈ 70%. (112)
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Figura 55 – Diagrama de blocos do controle RSC.
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Fonte: Autoria Própria.

O controle do conversor consiste em um circuito de controle de corrente interna e externa.

A malha interna controla a corrente por meio do filtro de rede, e a malha externa a tensão do

barramento. O quadro de referência do circuito interno do controle da corrente está alinhado com

o fluxo de rede. A componente q da corrente do filtro controla a potência ativa fornecida pelo

conversor, e a componente d controla a potência reativa. O circuito externo de controle de tensão

do barramento atua na componente q da corrente do filtro.

5.2.4.1 Controle da Corrente na Rede

Ao analisar o filtro RL sob o cálculo operacional tem-se a expressão para corrente de

saída do conversor do lado da rede:

iconv(s) =
Vs −Vconv

RRL + sLRL
=

Vs −Vconv

RRL(1+ sLRL/RRL)
. (113)

Analogamente ao que desenvolvido para o controlador RSC, tem-se o diagrama de blocos

apresentado na Figura 56:

Figura 56 – Diagrama da malha de controle GSC.
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A tensão de saída do controlador, Vctrl , dado pela onda senoidal realizada pelo gerador,

comanda o conversor do lado da rede.

O controlador Ci(s) é projetado para que o zero cancele o polo de menor frequência,

Ti = LRL/RRL, e sob novas perturbações (princípio da sobreposição com Vs(s) = 0), obtém-se a

expressão simplificada e o diagrama de blocos na Figura 57:

F(s) =
iconv(s)

i
re f
conv(s)

=

Kp

sTi
.

1
1+ s.Ta

.
1

RRL

1+
Kp

sTi
.

1
1+ s.Ta

.
1

RRL

=
Kp

s.Ti(1+ sTa)RRL +Kp
. (114)

Figura 57 – Diagrama da malha de controle GSC.
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Fonte: Autoria Própria.

De forma semelhante ao que fora projetado para o controle do rotor, o controlador PI

utilizado para o controle interno da corrente no conversor do lado da rede tem-se os seguintes

parâmetros:

Kp =
LRL

2Ta
; (115)

Ki =
Kp

Ti
=

RRL

2Ta
. (116)

A saída deste controlador é compensada por termos feed-forward. Estes termos traduzem

as equações do filtro RL em série em regime estacionário (diq/dt = 0 e did/dt = 0 do conversor),

que faz o elo entre conversor e rede:

Vd =Vds −RRLid +
ω

ωnom
LRLiq (117)

Vq =Vqs −RRLiq −
ω

ωnom
LRLid (118)

Para sT << 1, a função de de transferência do sistema de controle interno de corrente,

pode ser simplificado para:

iconv(s)

i
re f
conv(s)

=
1

2T 2
a s2 +2Tas+1

≈ 1
2Tas+1

. (119)

Com a tensão do barramento garantida por um condensador em paralelo com capacidade

C, tem-se:
Vdc(s)

iconv
=

1
sC

. (120)
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Ao considerar o índice de amostragem igual a 1, e introduzindo no sistema um compen-

sador Ce(s), que também é um controlador PI, assegura-se uma dinâmica em malha fechada

aproximada ao sistema de segunda ordem:

Ce(s) =
i
re f
conv(s)

V
re f
dc (s)−Vdc(s)

= Kp
1+ sTi

sTi
. (121)

Figura 58 – Diagrama de blocos para controle da tensão com controle interno da corrente.
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Fonte: Autoria Própria.

A parametrização deste controlador é dado inicialmente para ganho proporcional, C(s) =

Kp. Assim, tem-se a função de transferência:

F(s) =
Vdc(s)

V
re f
dc (s)

=
Kp

1
1+ s2Ta

1
sC

1+Kp
1

1+ s2Ta

1
sC

=

Kp

2TaC

s2 +
2
Ta

s+
Kp

2TaC

, (122)

com 2Dωn =
1

2Ta
e ω2

n =
Kp

2TaC
. Dado o fator de amortecimento, D =

√
2/2,tem-se Kp:

Kp =
C

4Ta
. (123)

Substituindo na função de transferência, Equação (122), tem-se:

Vdc(s)

V
re f
dc (s)

=

1
8T 2

a

s2 +
1

2Ta
s+

1
8T 2

a

. (124)

Ao comparar os valores de frequência natural, ωn, do controlador interno de corrente

com o controlado de tensão, verifica-se que a dinâmica do primeiro é duas vezes mais rápida que

a do segundo, estando no limite da aproximação de Silva (2007).

Para uma rejeição mínima de perturbações por parte do controlador, a constante de tempo

integral, Ti, foi calculada sob o critério Symmetry Optimum (UMLAND; SAFIUDDIN, 1990).

Para este método admitiu-se que a função de transferência (124) é aproximado por um sistema

de primeira ordem:
Vdc(s)

V
re f
dc (s)

=
1

8T 2
a s2 +4Tas+1

≈ 1
4Tas+1

, (125)
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sendo σ = 4Ta, tem -se:
Vdc(s)

V
re f
dc (s)

=
1

σs+1
. (126)

De acordo com Umland e Safiuddin (1990), tem-se Ti = 4σ , logo Ti = 14Ta. Portanto:

Ki =
Kp

Ti
=

C

64T 2
a

. (127)

A desenvoltura de funcionamento do sistema de controle do conversor do lado da rede

reproduzida para o diagrama de blocos apresenta-se na Figura 59:

Figura 59 – Diagrama de blocos para controle da tensão com controle interno de corrente.
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Na Figura 60 apresenta-se a estratégia completa do controle do conversor do lado da rede.

Os valores de Kp e Ki foram posteriormente ajustados de forma a melhorar a referida resposta do

sistema.

Figura 60 – Controle do conversor do lado da rede - GSC.
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5.3 Controle do Ângulo de Passo

As turbinas projetadas com controle de velocidade com ajuste de ângulo de passo,

possuem um dispositivo mecânico de variação de ângulo. As pás são giradas longitudinalmente,
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reduzindo o ângulo de ataque por meio do ângulo de passo. Para ventos inferiores ao nominal, o

ângulo de passo é fixado em um valor próximo a 0◦ que garante a extração da máxima potência

pelo rotor eólico.

O controle do ângulo de passo, além de permitir a gerência da potência aerodinâmica,

é também responsável pelas cargas aerodinâmicas transmitidas pelo rotor eólico à estrutura da

torre. Os aerogeradores são controlados pelo ângulo de passo que variam dentro dos limites

pré-definidos para uma operação segura.

Para ventos acima do nominal, o torque eletromagnético é utilizado para controlar e

limitar a potência ativa na saída do gerador. No controle do rotor eólico, a grandeza de referência

é a velocidade máxima permitida com um limite seguro de operação da turbina, sendo comparada

com a velocidade medida. O erro de velocidade, comanda a atuação do ângulo de passo quando a

velocidade limite for excedida. A estrutura de controle de passo utilizada nesta Tese é apresentada

na Figura 61.

Figura 61 – Esquema de controle do ângulo de passo.
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Fonte: Autoria Própria.

5.4 Estratégia do Controle Digital

O projeto das malhas de controle analógico apresentado nas seções 5.2.3 e 5.2.4 deu-se

como uma primeira abordagem que permite uma análise quantitativa da resposta do sistema

eólico às ações de controle e impactos na rede elétrica.

Nesta seção, as malhas de controle da máquina DFIG foram discretizadas, considerando

os atrasos de tempo que ocorrem na operação dos conversores estáticos, da frequência de

chaveamento e da amostragem do processo de discretização. A partir da formulação discreta do

sistema, os controladores digitais foram projetados com o objetivo de melhorar o comportamento

das tensões nas barras do sistema elétrico, principalmente as mais próximas do ponto de conexão

comum a central eólica, quando na ocorrência de variações transitórias da velocidade do vento.

Para o projeto dos controladores digitais, foi adotado um tempo de amostragem de 50µs,

um coeficiente de amortecimento (ξ ) de 0,8 e uma frequência natural não amortecida (ωn) de

3.125 rad/s para os polos dominantes no plano-z, resultou numa frequência natural amortecida
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(ωda) de 1.875 rad/s. Como a frequência de amostragem é de 2 kHz, executou-se o processo

de amostragem 33 vezes para cada ciclo completo de oscilação da resposta da planta, e como

resultado, foi obtido a localização dos polos no plano-z:

|pi| = e−T ξ ωn = 0,8825; (128)

∠pi = T ωda = 0,9375rad. (129)

Ao discretizar a função de transferência da planta por meio da técnica do segurador de

ordem zero (ZOH) obtém-se a função de transferência, utilizando a Transformada-Z. Ao modelar

o conversor com um atraso de 2 intervalos de amostragem, tem-se a função de transferência:

PWM(z) = z−2. (130)

Por meio da técnica de posicionamento dos polos, utilizou-se as condições de ângulo e

de módulo para que pi apresentado na Equação (128) seja o polo complexo de malha fechada

dominante no semiplano-z positivo. Os ganhos resultantes para os controladores digitais são

apresentados na Tabela 5:

Tabela 5 – Ganhos dos Controladores do Sistema.

Ganhos Kp Ki
Corrente - RSC 0,3 8
Corrente - GSC 2,5 500

Tensão no Barramento 0,002 0,05
Potência Reativa 0,05 5

Ângulo de Passo (Pitch) 500
Fonte: Autoria Própria.

5.5 Estratégia de Proteção Crowbar Proposta

Melhorar a estratégia de controle dos conversores pode ter um efeito satisfatório quando

o afundamento de tensão é leve. Entretanto, quando torna-se severo, passa a ser difícil controlar

as variáveis do DFIG, pois o RSC não fornece tensão de controle suficiente. Para proteger o

conversor do lado do rotor de disparos devido às altas correntes no circuito rotórico e sobretensão

no barramento durante afundamentos de tensão, um circuito de proteção crowbar é instalado nas

turbinas eólicas DFIG convencionais. O crowbar limita as tensões para fornecer uma rota segura

para as correntes.

A estrutura típica do crowbar apresenta-se na Figura 62 conectado em paralelo com o

rotor da máquina. A resistência do crowbar, Rcb, é difícil de ser determinado com exatidão,
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devido a influência da não linearidade do sistema, logo, são apresentados dois requisitos que

fornecem o limite superior e inferior para o sistema. Para limitar a corrente do rotor, a resistência

deve ser alta, entretanto, para evitar uma tensão muito alta no circuito do rotor, a mesma deve ser

pequena. Assim, é necessário um método de seleção de resistência apropriado para obter uma

corrente de rotor suave e baixa ondulação (ripple) da tensão no barramento.

Figura 62 – Circuito de proteção Crowbar conectado ao rotor.
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RSC
Circuito Crowbar

Rcb

Vcc

Controle do

Crowbar

Fonte: Autoria Própria.

Na convenção motor, o modelo DFIG apresenta-se como:

Vs = Rsis +
dϕs

dt
+ jωsϕs, (131)

Vr = Rrir +
dϕr

dt
+ j(ωs −ωr)ϕr, (132)

ϕs = Lsis +Lmir, (133)

ϕr = Lmis +Lrir, (134)

sendo, Lm a indutância mútua. Caso a indutância de dispersão do estator e do rotor sejam Lσs e

Lσr,respectivamente, tem-se Ls = Lσs +Lm e Lr = Lσr +Lm. Conforme Equações (134) e (134),

as correntes apresentam-se:

is =
Lrϕs −Lmϕr

LsLr −L2
m

, (135)

ir =
Lsϕr −Lmϕs

LsLr −L2
m

. (136)

Quando ocorre o afundamento de tensão, o crowbar é ativado, modificando o circuito

equivalente DFIG apresentado na Figura 63. Quando a tensão da rede cai, correntes altas

são geradas nos enrolamentos do estator e do rotor. Embora essas correntes possam mudar

acentuadamente, o teorema do fluxo constante deve ser respeitado segundo Lopez et al. (2008).
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Figura 63 – Circuito equivalente de DFIG com o elemento de resistência do crowbar.
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Fonte: Autoria Própria.

Com a queda de tensão em t0 = 0, o vetor do fluxo transitório do estator e do rotor podem

ser expressa:











ϕs(t) = ϕsdc +ϕs f =
(1− p)Vs(t0)

jωs
e−t/Ts +

pVs(t0)

jωs
e jωst ,

ϕr(t) = ϕrdc +ϕr f = ϕrdc0e jωrte−t/Tr +ϕr f 0e jωst ,

(137)

sendo, p a proporção restante da tensão do estator após a queda de tensão, ϕs f a componente

forçada do fluxo do estator, ϕsdc a componente CC do fluxo do estator, atenuado com o tempo

transitório do estator, Ts; ϕr f 0 e ϕrdc0 são os valores iniciais dos componentes CC e do fluxo do

rotor forçado no instante do afundamento, respectivamente. Da mesma forma, o fluxo do rotor

CC também será atenuado, mas com a constante de tempo transitória do rotor Tr (MORREN;

HAAN, 2005).

Ao assumir que a resistência do crowbar, Rcb, é muito maior que a resistência do estator

e do rotor, ambas podem ser neglicenciadas, sendo levadas apenas em consideração a resistência

de desvio. As impedâncias equivalentes do estator (Zs) e do rotor (Zr), respectivamente, são

descritas por Zhang et al. (2011):

Zs =
−ω2

s LmLσ + jωsLsRcb

jωsLrRcb

, (138)

Zr = jωsLσ +Rcb. (139)

Com o princípio da superposição, quando há o afundamento, a tensão do gerador é

equivalente ao aumento da fonte de tensão reversa. A corrente de excitação se impõe à corrente

do estator após a falta na rede, e conforme princípio de conservação do fluxo, quando a tensão

de rede cai, uma maior amplitude do fluxo CC irá gerar um aumento no enrolamento do estator.

Com o circuito de proteção crowbar combinado com a impedância do sistema, a constante de

tempo do estator torna-se:

T ′
s =

R2
cb +ω2

s LsLσ

ω2
s (Ls −Lσ )Rcb

. (140)
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Quando o circuito de proteção crowbar detecta a falta, imediatamente é ativado, e o

conversor do lado do rotor entra em curto acionando a chave IGBT do crowbar. A resistência é

conectado ao circuito rotórico, que oferece um caminho de liberação para a energia excessiva

no rotor do DFIG, evitando a sobrecorrente do enrolamento do rotor. Com o princípio de

conservação, uma maior amplitude do fluxo de dispersão irá gerar aumento no enrolamento do

rotor, do qual a constante de tempo é:

T ′
r =

Lσ

Rcb

. (141)

Devido à resistência de desvio do crowbar, a componente transitória do rotor acelera

rapidamente, tornando a queda da constante de tempo rotórica mais rápida que a estatórica.

No estado estacionário, ignorando a resistência do estator, o fluxo de dispersão do estator

e do rotor, são:










ϕs =
Vs

jωs
=

Vse
jωst

jωs

ϕr = φr0e jωst

(142)

sendo φr0 = (LsLr + L2
m)

2
3LmVs

(Ps + jQs)+ j
VsLr

ωsLm
, Ps, potência ativa e Qs, potência reativa

respectivamente, no estado estacionário.

A corrente do estator após um curto-circuito trifásico é:

is =−ir =
ϕs −ϕr

Lσ
=

ϕsdc −ϕrdc

Lσ
=

ϕsdc0e−/T ′
s −ϕrdc0e−/T ′

r e jωrt

Lσ
, (143)

e com crowbar sob falta simétrica na coordenada do estator, tem-se:

is =−ir =
ωr

ωs

Vs

jωsLσ +Rcb

e jωste−t/T ′
s − φr0

Lσ
e jωrte−t/T ′

r . (144)

No instante do afundamento, verifica-se que quanto maior for a velocidade do rotor ωr,

maiores serão as correntes defeituosas. Os valores das correntes dependem da intensidade da

queda de tensão, e da razão entre a amplitude com a tensão nominal definido pelo coeficiente

de queda, p. Como T ′
r é pequeno, o termo e−t/T ′

r atinge rapidamente o valor zero e, portanto, a

amplitude máxima do termo e−t/T ′
s se torna igual a 1.

is =−ir =
ωr

ωs

Vs

jωsLσ +Rcb

[

(1− p)e−t/T ′
s + pe jωst

]

. (145)

Com a Equação (145) no domínio do tempo, tem-se:

ismax
≈−irmax

=
ωr

ωs

Vs
√

(ωrLσ )2 +R2
cb

[(1− p)e−t/T ′
s + pcos(ωst +θ)], (146)
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sendo, θ o ângulo relacionado à condição de pré-falta do DFIG.

A gravidade do afundamento, vari de 0 < p < 1. Se a tensão do estator cair para 20% do

seu valor nominal, p será seu complemento, ou seja, p = 0,8.

5.5.1 Seleção Adaptativa da Resistência do Crowbar

Diante da resposta da corrente do rotor e da tensão do barramento, a depender do grau

de severidade do afundamento, há variações para a resistência do crowbar. À medida que

a resistência, Rcb aumenta, a corrente do rotor e o torque eletromagnético, mediante a falta,

tornam-se menores, enquanto o ripple da tensão do barramento aumenta gradualmente.

Para avaliar a influência dos fatores de tensão do barramento e da corrente rotórica, é

proposto um índice por duas integrações para descrever a complexidade da falta:

LV1 =
∫

|Vdc −V
re f
dc |dt (147)

LV2 =
∫

|Imax
r − Ire f

r |dt (148)

em que LV1 e LV2 são os índices LVRT, Vdc a tensão do barramento e V
re f
dc a tensão do barramento

em estado normal. Imax
r é o valor máximo da corrente rotórica nas três fases, e I

re f
r é a sua

referência nominal.

Há diversas maneiras de se chegar a um resultado para a resistência do crowbar. Entre-

tanto, quando o afundamento da tensão é severo, o efeito da resposta na tensão de barramento é

sentido, pois a tensão do rotor é regida pela tensão do barramento, torna a corrente transitória do

curto-circuito menos dependente da resistência do crowbar.

A componente rotórica, não muda com o aumento da resistência, mas o valor do índice é

determinante para a componente que reflete o ripple da tensão do barramento. A sobretensão

do barramento deve ser controlado na faixa que a capacitância possa suportar. A resistência do

crowbar é limitada para manter a tensão de linha abaixo da tensão do barramento. Durante a

falta, quando o crowbar é ativado, consequentemente, o sistema protege o RSC e o capacitor do

barramento. Assim:

V max
dc =

√
3irRcb (149)

sendo,

V max
dc =

ωr

ωs

√
3RcbVs

√

(ωrLσ )2 +R2
cb

[(1− p)e−t/T ′
s + pcos(ωst +θ)] (150)
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Ao integrar a tensão de barramento:

LV1 =
∫

∣

∣

∣

∣

∣

∣

ωr

ωs

√
3RcbVs

√

(ωrLσ )2 +R2
cb

[(1− p)e−t/T ′
s + pcos(ωst +θ)]−Vre f

∣

∣

∣

∣

∣

∣

dt, (151)

resulta em:

LV1 =
∫

(

Vre f −K[(1− p)e−t/T ′
s + pcos(ωst +θ)]

)

dt, (152)

em que K =
ωr

ωs

√
3RcbVs

√

(ωrLσ )2 +R2
cb

.

Após a integral resolvida, tem-se a expressão:

V max
dc =Vre f t +K

[

(1− p)T ′
s e−t/T ′

s − p
1

ωs
sin(ωst +θ)

]

. (153)

Quando o afundamento de tensão é severo, 100%, p= 0 para t = 0. A terceira componente

é nula, não exercendo influência no sistema. E quando o tempo é constante, o primeiro termo da

Equação (153) torna-se constante. Assim, a amplitude da segunda componente é:

KT ′
s =





ωr

ωs

√
3RcbVs

√

(ωrLσ )2 +R2
cb

∗ R2
cb +ω2

r LsLσ

ω2
r (Ls −Lσ )Rcb



 (154)

Simplificando a Equação (154), tem-se:

=





√
3Vs

ωsωr(Ls −Lσ )
∗ R2

cb +ω2
r LsLσ

√

(ωrLσ )2 +R2
cb



 (155)

=





√
3Vs

ωsωr(Ls −Lσ )
∗ R2

cb +(ωsLσ )
2 − (ωsLσ )

2 +ω2
r LsLσ

√

(ωrLσ )2 +R2
cb



 (156)

=

[ √
3Vs

ωsωr(Ls −Lσ )

]

∗





(R2
cb +(ωsLσ )

2)
√

(ωrLσ )2 +R2
cb

− (ωsLσ )
2 +ω2

r LsLσ
√

(ωrLσ )2 +R2
cb



 (157)

=

√
3Vs

ωsωr(Ls −Lσ )
∗ R2

cb +(ωsLσ )
2

√

(ωrLσ )2 +R2
cb

+

√
3Vs

ωsωr(Ls −Lσ )
∗ (ωsLσ )

2 +ω2
r LsLσ

√

(ωrLσ )2 +R2
cb

(158)

Transformando o sistema para uma inequação, tem-se:

=

√
3Vs

ωsωr(Ls −Lσ )
∗ R2

cb +(ωsLσ )
2

√

(ωrLσ )2 +R2
cb

≥
√

3Vs

ωsωr(Ls −Lσ )
∗ (ωsLσ )

2 +ω2
r LsLσ

√

(ωrLσ )2 +R2
cb

(159)
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Ao eliminar os dois primeiros termos da inequação,

=
R2

cb +(ωsLσ )
2

√

(ωrLσ )2 +R2
cb

≥ (ωsLσ )
2 +ω2

r LsLσ
√

(ωrLσ )2 +R2
cb

(160)

como resultado para a resistência do crowbar (Rcb), para p = 0 tem-se:

Rcb(p = 0) =
√

ω2
r LsLσ = ωr

√

LsLσ (161)

Para a seleção adaptativa da resistência do crowbar para diferentes intensidades de

afundamentos tem-se:

Rcb(p) =
√

V max
dc (ωrωs(Ls −Lσ ))p+ω2

r Lσ Ls(1− p) (162)

5.5.2 Estratégia de Controle do Crowbar

A corrente rotórica do gerador é controlada pelas tensões aplicadas ao rotor, nos quais

são limitadas pela razão entre o número de espiras. Neste sentido, controlar a corrente rotórica,

uma vez que é necessário aumentar a tensão em algumas situações operacionais da rede elétrica,

torna-se difícil. Para evitar isto, adota-se um esquema de proteção do tipo crowbar para proteger

o conversor interligado ao rotor da máquina dos elevados valores de correntes e sobretensões

no barramento. A estratégia de proteção proposta, diferencia da tradicional, no que compete

o parque eólico permanecer conectado à rede, sem desligar o conversor ao rotor. A operação

normal é retomada sem a necessidade de sincronização do conversor após um período de tempo,

que inclui a duração da falta mais um tempo após a extinção da mesma.

Durante este período de falta, o crowbar é ativado no circuito do rotórico, modificando a

constante de tempo. Após a extinção da falta, grandes transitórios podem surgir nas variáveis

monitoradas, ocasionando novamente a ativação da proteção. Para pequenos afundamentos, o

sistema de proteção crowbar pode não ser ativado, devido as pequenas alterações da corrente e

da tensão do barramento. Durante a ativação do sistema proposto, a corrente do rotor fluirá pelo

circuito formado pelo resistor e enrolamentos do rotor, e não pelo conversor estático como na

operação normal e tradicional da literatura.

Apresenta-se na Figura 64, o fluxograma de controle com o cálculo adaptativo da resis-

tência do crowbar. O controle consiste em cinco fases:

1. Operação de proteção: Quando ocorre o curto-circuito no sistema, a proteção atua no

momento em que a sobrecorrente do rotor e da tensão do barramento excede o valor

nominal;
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2. Ativação do Sinal de Controle: Ao detectar o grau de queda de tensão, o sinal de controle

PWM é gerado, variando conforme intensidade da queda de tensão;

3. Ao identificar a corrente rotórica e a tensão do barramento, caso um dos parâmetros

ultrapasse a limitação, o sinal de controle gerado no passo dois emite o sinal para ativação,

caso contrário, o resistor crowbar não é inserido;

4. Cálculo da resistência: A resistência é calculada antes da operação de proteção, conforme

intensidade do afundamento de tensão;

5. Saída de proteção: Se o resultado do cálculo atender o limiar de segurança, a proteção

pode sair neste momento.

Figura 64 – Fluxograma do controle adaptativo do crowbar.
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O crowbar é ativado quando a amplitude da corrente do rotor e a tensão do barramento

excedem um valor limite. Quanto aos testes, o limite defini-se para um pulso IGBT máximo de:

Crowbar: |Ir|> 2,0 pu e |Vdc|> 1300V .
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5.6 Resumo

Neste capítulo apresentou-se a nova estratégia de controle para o sistema conectado à

rede e proteção crowbar do sistema DFIG para melhorar a suportabilidade dos afundamentos de

tensão.

No controle do conversor do lado rotor mostrou-se que, alinhando o eixo direto d

referencial girante dq com o fluxo no entreferro, é possível controlar separadamente e de

forma estável as potências ativa e reativa do DFIG. Apresentou o controle das pás como um

método eficaz para limitar a potência gerada pelas turbinas eólicas permanecendo constante para

velocidades de vento superiores à nominal.

O modelo apresentou-se adequado para visualizar as distorções harmônicas e o desempe-

nho dinâmico do sistema de controle para períodos de tempo relativamente curtos (tipicamente

centenas de milissegundos a um segundo). Além disso, este modelo permite também observar as

formas de onda da tensão à entrada e à saída do conversor AC/DC/AC.

Depois de demonstrar o modelo computacional do aerogerador DFIG, apresentou-se

um método para avaliar a resposta do DFIG após falha. Usando este método, as resistências do

crowbar são ajustadas para diferentes graus de profundidade, por meio da equação matemática.

A análise matemática avaliou o efeito do valor da resistência, mediante valor mínimo e o valor

máximo para os parâmetros que são corrente rotórica e tensão de barramento.
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CAPÍTULO 6

ANÁLISE DOS RESULTADOS DAS

SIMULAÇÕES COMPUTACIONAIS

Neste capítulo apresentam-se os resultados das simulações das proposições de controle e

proteção abordado no Capítulo 5.

6.1 Descrição dos Sistemas-Testes Simulado

Os afundamentos são causados por faltas no sistema de alimentação, e sua severidade

depende das localizações relativas do gerador, da falta e do ponto de medição. Não existem

estatísticas oficiais sobre a severidade e distribuição dos afundamentos, mas atualmente estão em

desenvolvimento medições de média escala dos quais espera-se obter informações valiosas.

Um dos sistemas-testes utilizado foi o sistema IEEE 14 barras. O sistema consiste em um

alimentador de distribuição radial composto por 14 barras, dos quais cinco são de geração com

potência média ativa de 497,2 MW e reativa de 141,1 Mvar. O diagrama unifilar desse sistema

apresenta-se na Figura 65.

Figura 65 – Diagrama unifilar do sistema IEEE 14 barras.
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A geração eólica foi inserida na barra 8, dado estudo que compete à área de vulnerabili-

dade. A determinação da área de vulnerabilidade foi realizada por meio de cálculos e simulações

de curto-circuito ao longo do sistema elétrico, pois quanto mais sensível a carga, maior é a sua

área de vulnerabilidade.

A partir da modelagem e avaliação computacional do sistema foi possível determinar a

amplitude da depressão de tensão, experimentada pelos consumidores, para qualquer tipo de falta

que ocorrer ao longo do sistema elétrico (FONSECA, 1999). De posse dos dados de sensibilidade

da carga, é possível determinar qual é o valor de afundamento de tensão passível de afetá-la, e

consequentemente, define qual a área geográfica (área de vulnerabilidade) do sistema capaz de

causá-lo (MILANOVIC et al., 2005).

Com a medição dos afundamentos por meio do sistema de monitoramento, é possível

usar o mapeamento resultante dos estudos de curtos-circuitos e determinações de áreas de

vulnerabilidade, para localização do trecho da rede o qual a falta pode estar localizada. É possível

mapear à rede elétrica em função do tipo e local do curto calculando-se a correspondente

variação de tensão vista de um ponto de monitoração. O afundamento aplicado constitui na

menor amplitude, e este foi aplicado em todas as barras para ilustrar o grau de influência que cada

ponto exerce sobre o consumidor. Assim, o comportamento do sistema perante a este distúrbio

apresenta-se na Tabela 6.

Observa-se o nível de severidade entre as barras 6 e 8, conforme Tabela 6 e Figura 66.

A região do sistema ou a localização mais provável que um curto-circuito possa provocar um

afundamento de tensão cuja severidade é suficiente para ultrapassar o limite de sensibilidade é a

barra 8.

Tabela 6 – Nível de impacto do distúrbio.
Barra do
Distúrbio

Nível do Afundamento
visto pelo consumidor - B11

B1 82%
B2 71%
B3 81%
B6 87%
B8 66%

Fonte: Autoria Própria.

Considerar-se afundamentos de tensão dentro de sua conceituação, ou seja, contemplando

os afundamentos temporários e momentâneos, com duração entre 1 ciclo e 1 minuto e amplitude

compreendida entre 0,1 p.u. e 0,9 p.u. da tensão de referência (nominal), utilizando a tensão

remanescente para caracterizar a amplitude do distúrbio.
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Figura 66 – Amplitude das tensões nos barramentos.

Fonte: Autoria Própria.

O segundo sistema-teste utilizado apresenta-se na Figura 67. O sistema corresponde a

uma adaptação de Muljadi e Ellis (2010), composto por cinco barras, seis linhas de distribuição

e uma barra de geração. O sistema assemelha-se ao sistema elétrico do parque eólico conectado

a um barramento infinito.

Figura 67 – Diagrama unifilar do sistema teste de 4 barras.

Bus 1 Bus 2 Bus 3
Bus 4

30km 30km

30km

30km

Turbina

Eólica

Fonte: Adaptado de Muljadi e Ellis (2010).

6.2 Comparação da Estratégia de Controle Proposta × Estratégia Tradicional

Ao utilizar a orientação do fluxo da rede no sistema de geração eólica, foi possível

verificar a estabilidade e o amortecimento que são independentes da corrente do rotor, em

contraste com a orientação do fluxo do estator. Isso implica que, para um sistema orientado

ao fluxo da rede, é possível magnetizar o DFIG por inteiro no circuito rotórico sem reduzir o

amortecimento do sistema.

Para o sistema orientado ao fluxo da rede, é possível produzir a quantidade de energia

reativa desejada e ainda ter um sistema estável com o mesmo amortecimento, do ponto de vista

da estabilidade. Na Figura 68 apresenta-se o controle de corrente de rotor orientado ao fluxo de

estator e orientado ao fluxo de rede.
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Figura 68 – Comparação entre sistemas orientado ao fluxo de estator e orientado ao fluxo de rede

Quando a corrente rotórica do eixo d é elevada para 1 p.u., na Figura 68 (a), verifica-se

que o sistema orientado ao fluxo do estator se torna instável com uma amplitude crescente das

oscilações do fluxo. Aproximadamente após 0,32 segundos, na Figura 68 (c), a corrente do rotor

é zerada, para colocar o sistema em uma condição operacional estável. Para o sistema orientado

ao fluxo da rede, apresenta-se na Figura 68 (b) a corrente estável durante todo o período da

simulação. Durante esta avaliação, a largura de banda do circuito de controle atual foi ajustada e

a velocidade do rotor, ωr, controlada por uma corrente contínua de 1 p.u., Figura 68 (d).

Para validar a estratégia proposta que concerne a orientação do fluxo de rede virtual com

a estratégia tradicional que é a orientação do fluxo do estator, fez se uma comparação, em qual é

possível observar o desempenho do sistema.

Na Figura 69 apresentam-se as tensões trifásicas na rede, sob condições normais. Observa-

se que o sistema proposto desempenha uma melhor resposta ao sistema dentro da faixa de 1 p.u.,

enquanto a estratégia tradicional se excede para 1,5p.u.

Para a velocidade angular do rotor, ωr, o método tradicional se apresentou variável em

relação ao método proposto. Apesar de ambos estarem regidos por uma mesma velocidade de

vento de 15m/s com turbulência de 12%, o método proposto se tornou estável aos 3,5 segundos,

enquanto o tradicional após 5 segundos.
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Figura 69 – Comparação do estratégia proposta com a tradicional para a tensão trifásica na rede, sob condições
normais.

Fonte: Autoria Própria.

Figura 70 – Comparação da estratégia proposta com o tradicional para velocidade angular do rotor.

Fonte: Autoria Própria.

Saindo de uma geração de 1,09 p.u. e estabilizando em 1.2 p.u., o método proposto

exerceu menores variações, acompanhando a variação da velocidade do vento e da potência
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aerodinâmica. Entretanto o método tradicional, já inicializou com 1,2 p.u. delineando um

overshoot, o que acarreta a necessidade de mais tempo para se estabilizar. O método proposto

apresenta um processo na velocidade angular do rotor suave para o início da geração.

Para a tensão do barramento apresentado na Figura 71, o método proposto apresenta

melhor desempenho em relação ao método tradicional. O overshoot do método proposto é menor

diante do tradicional e o amortecimento é mais suave e rápido.

Figura 71 – Comparação da estratégia proposta com o tradicional para tensão de barramento.

Fonte: Autoria Própria.

O torque eletromagnético na Figura 72 apresenta-se com maior precisão sob a variação

da velocidade do vento. A máquina no momento que é acionada, tem se o estresse mecânico do

torque, e após os 3 segundos, a variação da velocidade do vento o torque é estabilizado.

Figura 72 – Comparação da estratégia proposta com o tradicional para o torque eletromagnético.

Fonte: Autoria Própria.

As Figuras 73 e 74 apresentam a comparação da estratégia proposta com a tradicional

das potências ativa e reativa do sistema. Para a Figura 73, o sistema atende, de acordo com que a
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velocidade vai atingido seu valor nominal de funcionamento. Na Figura 74, a potência reativa se

estabiliza aos 0,8 segundos o valor nominal que é de 0 Mvar.

Figura 73 – Comparação do estratégia proposta como tradicional.

Fonte: Autoria Própria.

Figura 74 – Comparação do estratégia proposta como tradicional.

Fonte: Autoria Própria.

6.3 Resultados das Simulações do Sistema de Proteção Proposto

Foram escolhidos três barras no sistema modificado de 4 barras, e dez barras no sistema

IEEE 14 barras, os quais seriam as origens dos distúrbios. As direções foram determinadas

de forma aleatória para uma variedade de condições, com o propósito de verificar a eficácia

do sistema de proteção. Os testes incluíram diferentes locais de falta, velocidade do vento,

variação das resistências de falta e variação das resistências do crowbar conforme intensidade do

afundamento.

Para sistemas de distribuição, as concessionárias realizam estudos com o objetivo de

identificar quais são os percentuais de ocorrência para cada tipo de falta (CANGUÇU, 2006). Os

números de casos escolhidos baseia-se em sua maior e menor severidade, com uma abordagem
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mais criteriosa de eventos àqueles com maior número de ocorrências registradas na literatura. Os

conjuntos de dados utilizados para treinamento, validação e teste foram gerados combinando os

diversos tipos de falta detalhados na Tabela 7.

Para o sistema de 4 Barras, tem-se: 11 tipos de faltas x 03 localizações x 3 resistências de

falta x 3 variações de velocidade de vento = 297 faltas. Sistema IEEE 14 Barras: 11 tipos de falta

x 10 localizações x 3 resistências de falta x 3 variações de velocidade de vento = 990 faltas

Tabela 7 – Estudo de casos.
Considerações da

Simulação
Valores Ajustados

4 Barras
Modificado

14 Barras
IEEE

Localização B02; B03; B04
B4;B5;B6;B8;B9;

B10;B11;B12;B13;B14

Tipo de Falta
AT; BT;CT;AB;BC;CA;
ABT;BCT;ACT;ABCT

AT; BT;CT;AB;BC;CA;
ABT;BCT;ACT;ABCT

Resistências de Falta (Ω) 0;001; 0;01; 0;1 0;001; 0;01; 0;1
Velocidade do Vento (m/s) 12;15;20 12;15;20

Fonte: Autoria Própria.

No sistema teste de 4 barras, foi realizada as primeiras simulações, aplicando a falta na

barra 02. A resistência de falta aplicada para a simulação em questão foi de 0,001Ω. Como

resultado tem-se Tabela 8:

Tabela 8 – Proteção Crowbar, na Barra 02
Localização

da Falta
Grau do

Afundamento
Tipo

de Falta
Velocidade
do Vento

Turbulência Rcb Vdc Ir

Barra 02 50% ABCT 20 12%
0,1 1,3 1,0
0,2 1,3 1,2
0,3 1,4 1,5

Barra 02 10% AT 20 12%
0,1 1,2 1,0
0,2 1,2 1,0
0,3 1,2 1,3

Barra 02 30% BC 20 12%
0,1 1,3 2,0
0,2 1,3 2,0
0,3 1,3 2,0

Barra 02 30% BCT 20 12%
0,1 1,3 2,0
0,2 1,3 2,0
0,3 1,3 2,0

Fonte: Autoria Própria.

A falta monofásica é uma dos curto-circuitos mais recorrentes no sistema elétrico, e uma

das que se deve ter maiores atenções. Com a tensão desequilibrada, grandes correntes do rotor

são induzidas nos enrolamentos do rotor, excedendo 1,0 p.u. com grande facilidade.

Graficamente, apresenta-se na Figura 75 a resposta da proteção crowbar para o curto-
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circuito monofásico na barra 02. O afundamento consiste em 10%, ou sejap = 0,9. A resistência

do crowbar pouco influencia, mediante estar ainda no limite da ativação do crowbar.

Figura 75 – Tensão trifásica na rede sob afundamento monofásico.
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Fonte: Autoria Própria.

Na Figura 76 apresenta-se a corrente do rotórica abaixo de 2 p.u., valor limite pré-definido

para a ativação do crowbar.

Figura 76 – Corrente Rotórica sob afundamento de tensão.
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Fonte: Autoria Própria.

A potências ativa e reativa na Figura 77, apresentam uma pequena elevação devido ao

impacto do curto-circuito. Entretanto, com a estratégia de controle desenvolvida e o sistema de

proteção atuante, as potências ativas e reativas durante os 500 milissegundos se mantem o valor

nominal.

A tensão do barramento, apresentado na Figura 78, é mantido no seu valor nominal.

O torque eletromagnético mesmo sob estresse permanece constante, conforme apresenta-

se na Figura 79.
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Figura 77 – Potência ativa e reativa sob afundamento monofásico.
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Fonte: Autoria Própria.

Figura 78 – Tensão de barramento sob afundamento monofásico.
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Fonte: Autoria Própria.

Figura 79 – Torque eletromagnético sob afundamento de tensão.
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Fonte: Autoria Própria.

Com aplicação dos distúrbios nas barras, obtém-se os resultados numericamente para a

barra 02, conforme Tabela 9. A análise deu-se sob variação do afundamento e o tipo de falta,

para que assim houvesse a medição das tensões e correntes do sistema.



109

Tabela 9 – Análise Numérica na Barra 02.

Afundamento
(%)

Amplitude da
Tensão (p.u)

Amplitude da
Corrente (p.u)

Tensão de
Barramento (V)

Tempo de
Restabelecimento (s)

Fase A Fase B Fase C Fase A Fase B Fase C
50% 0,5 0,5 0,5 1,5 1,5 1,5 1200 0,002
10% 1,0 1,0 0,9 1,2 1,1 0,85 1200 0,001
30% 1,0 0,7 0,7 1,4 1,1 1,1 1200 0,002
100% 0,01 0,01 0,01 2,0 1,8 2,0 1200 0,002

Ainda no sistema teste de 4 barras, apresenta-se na Tabela 10 o afundamento mais severo,

ou seja, de 100%. A resistência de falta aplicada na barra foi de 0,01Ω, variações de velocidade

entre 15 a 20m/s sob efeito da turbulência do vento de 12%.

Tabela 10 – Proteção Crowbar, na Barra 03
Localização

da Falta
Grau do

Afundamento
Tipo

de Falta
Velocidade
do Vento

Turbulência Rcb Vdc Ir

Barra 03 100% ABCT 15 12% 0,03 1,4 2,0
Barra 03 100% BC 20 12% 0,03 1,4 2,0
Barra 03 100% AT 20 12% 0,03 1,4 2,0

Fonte: Autoria Própria.

Graficamente, na Figura 80 apresenta-se a falta bifásica - BC, como afundamento total.

Figura 80 – Tensão trifásica sob afundamento de 100%.
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Fonte: Autoria Própria.

Na Figura 81 apresenta-se a corrente rotórica do sistema. No inicio do afundamento,

mesmo com o sistema de proteção a corrente alcança 5 p.u., e ao findar, da mesma forma.

Entretanto, após 100 ms do afundamento, o sistema proposto atua fazendo o controle e a proteção

da máquina.

A tensão do barramento na Figura 82 apresentada-se como o sistema de proteção limi-

tando o carregamento do capacitor.

As potências ativas e reativas apresentam-se na Figura 83 em que demonstram ganho e

absorção momentâneo. A potência ativa, demonstra uma queda acentuada. Porém, a máquina
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Figura 81 – Corrente rotórica sob afundamento total de tensão.
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Fonte: Autoria Própria.

Figura 82 – Tensão do barramento sob afundamento total de tensão.
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Fonte: Autoria Própria.

continua em operação e seu restabelecimento, se dá em menos de 0,05 segundos, conforme

definição da ONS.

Figura 83 – Potência ativa e reativa sob afundamento total de tensão.
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Fonte: Autoria Própria.

O torque eletromagnético na Figura 84, apresenta um estresse mecânico momentâneo,

mas com o sistema de proteção, suas oscilações são amenizadas.
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Figura 84 – Torque eletromagnética sob afundamento total de tensão.
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Fonte: Autoria Própria.

A velocidade angular do rotor apresenta-se na Figura 85, sob um desvio em linha reta, de

0,17, para assegurar as correntes defeituosas do afundamento.

Figura 85 – Velocidade rotórica Eixo Horizontal.
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Fonte: Autoria Própria.

Apresenta-se na Tabela 11 os resultados numéricos da barra 04, o desempenho dinâmico

para um sistema trifásico, bifásico e monofásico, com velocidade variável de 20m/s e perturbação

de 12%:

Tabela 11 – Análise Numérica na Barra 04.

Afundamento
(%)

Amplitude da
Tensão (p.u)

Amplitude da
Corrente (p.u)

Tensão de
Barramento (V)

Tempo de
Restabelecimento (s)

Fase A Fase B Fase C Fase A Fase B Fase C
100% 1,5 1,5 0,01 0,75 0,75 0,55 1200 0,002
50% 0,9 0,5 0,5 1,5 1,5 1,3 1230 0,001
70% 0,3 0,3 0,3 1,5 1,5 1,5 1200 0,002

Para o sistema teste IEEE 14 barras, foi realizado novamente as variações. Na barra 06 foi

aplicado a falta trifásica, na barra 12 monofásica e na barra 08 bifásica, conforme apresenta-se

na Tabela 12:
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Tabela 12 – Variação da resistência crowbar, no sistema teste de 14 barras
Localização

da Falta
Grau do

Afundamento
Tipo

de Falta
Velocidade
do Vento

Turbulência
Resistência

da Falta
Rcb Vdc Ir

Barra 06 60% ABCT 15 10%
Ron=0,01 0,3 1,3 1,5
Rg=0,01 0,4 1,32 1,6

Barra 12 30% AT 12 20%
Ron=0,1 0,2 1,2 1,0
Rg=0,1 0,4 1,23 1,0

Barra 08 80% BC 12 0%
Ron=0,01 0,02 1,35 2,1

Rg=0 0,03 1,3 2,3

Fonte: Autoria Própria.

Graficamente, na barra 06, a Figura 86 do sistema teste IEEE 14 barras apresenta-se a

falta trifásica:

Figura 86 – Tensão trifásica sob afundamento trifásico de 60%.

Fonte: Autoria Própria.

Na corrente rotórica, a Figura 87 apresenta um afundamento alto, entretanto, o controle

atua imediatamente limitando-o em 2.0 p.u.

Figura 87 – Corrente rotórica sob afundamento de 60%.

Fonte: Autoria Própria.

A tensão do barramento na Figura 88 apresenta-se controlado na faixa estipulada de até

1300 V, sendo que o valor nominal é de 1200 V.
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Figura 88 – Tensão do barramento sob afundamento de 60%.

Fonte: Autoria Própria.

Na Figura 89 apresentam-se as potências ativa e reativa, que durante o início e o fim do

afundamento, demonstra uma pequena absorção e liberação de energia momentânea.

Figura 89 – Potência ativa e reativa sob afundamento de 60%.

Fonte: Autoria Própria.

A velocidade do rotor apresenta-se na Figura 90 e sofre uma variação para corrigir as

correntes defeituosas.

Figura 90 – Velocidade rotórica do gerador sob afundamento de 60%.

Fonte: Autoria Própria.
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Na Figura 91 apresenta-se o torque eletromagnético.

Figura 91 – Torque eletromagnético sob afundamento de 60%.

Fonte: Autoria Própria.

Apresenta-se na Tabela 13 os resultados numéricos do sistema-teste IEEE 14 Barras.

Tabela 13 – Valores numéricos do sistema-teste IEEE 14 barras.

Barra
Afundamento

(%)

Amplitude da
Tensão (p.u)

Amplitude da
Corrente (p.u)

Tensão de
Barramento (V)

Tempo de
Restabelecimento (s)

Fase A Fase B Fase C Fase A Fase B Fase C
06 60% 0,4 0,4 0,4 1,5 1,5 0,4 1300 0,002
12 50% 0,5 0,5 0,5 1,1 1,1 1,1 1250 0,005
08 80% 0,5 0,5 0,2 2,5 2,5 1,8 1250 0,005
04 55% 0,85 0,85 0,55 1,1 0,8 0,5 1230 0,005

6.4 Comparação do Método de Controle Proposto com Métodos Tradicionais

O resultado do método proposto é comparado com o crowbar tradicional e o LCS durante

uma velocidade variável de 15m/s com perturbação de 12%.

Apresentam-se na Figura 92 as correntes rotóricas durante o curto-circuito e na Tabela 14

os resultados numéricos. Para garantir a precisão na comparação do sistema, os mesmos foram

analisados no tempo de 3,6 segundos.

Tabela 14 – Comparação do método proposto com o tradicional - corrente rotórica.
Amplitude da Corrente

Estatórica (p.u.)
Tempo de

Restabelecimeto (s)
Fase A Fase B Fase C

Método Proposto 1,5 1,5 1,4 0,001
Método Tradicional 1,5 1,5 1,5 0,003

O método proposto apresenta menores oscilações, em comparação com o crowbar

tradicional, em que é demonstrado no início do afundamento.
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Figura 92 – Correntes rotóricas sob proteção do Crowbar proposto e tradicional.
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Fonte: Autoria Própria.
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Fonte: Autoria Própria.

Na Figura 93 apresenta-se a corrente estatórica em que é possível avaliar o sistema

proposto com o tradicional.

Figura 93 – Correntes estatóricas sob proteção do Crowbar proposto e tradicional.
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Fonte: Autoria Própria.
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Na Tabela 15 apresenta-se a análise numérica. Ao findar o curto-circuito, nota-se que o

método proposto é mais eficiente e rápido à sua reestruturação de pós falta.

Tabela 15 – Comparação do método proposto com o tradicional - corrente estatórica.
Amplitude da Corrente

Estatórica (p.u.)
Tempo de

Restabelecimeto (s)
Fase A Fase B Fase C

Método Proposto 1,5 1,3 1,3 0,001
Método Tradicional 1,7 1,4 1,4 0,006

O torque eletromagnético do sistema proposto, apresenta-se na Figura 94 com menores

oscilações comparado ao método tradicional. Isso pode ser mostrado por meio da restauração de

seus valores normais e pelo overshoot, no qual o crowbar tradicional alcança.

Figura 94 – Torque eletromagnético sob proteção proposta e crowbar tradicional.
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Fonte: Autoria Própria.

Tabela 16 – Comparação do método proposto com o tradicional - torque eletromagnético.
Oscilação no

Afundamento (p.u.)
Tempo de

Restabelecimeto (s)
Início Fim

Método Proposto 1,3 -1,5 0,001
Método Tradicional 1,4 -2,0 0,003

A Figura 95 apresentam os efeitos positivos da estrutura proposta sobre o valor da tensão

do barramento durante o período de falta, e na Tabela 17 apresenta-se os resultados numéricos
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no início e no fim do afundamento. O método proposto responde naturalmente ao valor nominal

da tensão do barramento após ativação do crowbar.

Figura 95 – Tensão de Barramento sob proteção do crowbar proposto e tradicional.
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Fonte: Autoria Própria.

Tabela 17 – Comparação do método proposto com o tradicional - tensão no barramento.
Tensão no

Barramento (V)
Tempo de

Restabelecimeto (s)
Início Fim

Método Proposto 1200 1280 0,001
Método Tradicional 1250 2250 0,005

Em contrapartida, a estrutura do crowbar tradicional, adotando os mesmos parâmetros,

não tem uma resposta rápida, sendo visível o carregamento do capacitor no início e no fim do

curto-circuito.

O desempenho da potência ativa e reativa do sistema sob o curto-circuito na rede

apresentam-se na Figura 96. O sistema normalmente apresenta uma tendência ao gerador absor-

ver potência reativa durante o período de falta, mas o esquema proposto permite uma redução

nessa absorção. O valor de potência reativa durante a falta é aproximadamente 1,18 vezes da

nominal, melhorando assim a estabilidade na rede.

Na Tabela 18 apresenta-se a dinâmica de absorção da potência reativa.
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Figura 96 – Potências Ativa e Reativa sob proteção proposta e crowbar tradicional.
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Fonte: Autoria Própria.

Tabela 18 – Comparação do método proposto com o tradicional - potência ativa e reativa.
Potência

Ativa (W)
Potência

Reativa (Var)
Tempo de

Restabelecimeto (s)
Início Fim Início Fim

Método Proposto 1,1e07 1,3e07 0,8e07 -1,1e07 0,01
Método Tradicional 1,1e07 1,2e07 0,5e07 -1,8e07 0,03

A operação normal do DFIG é então restaurada e os valores medidos de potência ativa

são retornados para a sua faixa normal. De acordo com o esquema proposto, a restauração se

torna mais rápida que com o método crowbar tradicional.

Com a falta localizada no ponto em que o afundamento é mais severo, foi testado com

o sistema de proteção LSC. O sistema proposto conseguiu controlar com destreza quando

comparado com a técnica LCS.

Apresenta-se na Figura 97 a tensão de barramento no qual deonstra a robustez do sistema

proposto em relação ao LCS. Ao desviar a corrente do rotor, evitá-se a sobretensão do barramento

em resposta a tensão de 100% de falta.

Tabela 19 – Comparação do método proposto com o LCS - tensão no barramento.
Tensão no

Barramento (V)
Tempo de

Restabelecimeto (s)
Início Fim

Método Proposto 1280 1230 0,001
Método Tradicional 2250 1280 0,005
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Figura 97 – Tensão de Barramento sob proteção do crowbar proposto e LCS.
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Fonte: Autoria Própria.

E como consequência desse resultado as estimativas dos parâmetros de grandes geradores

sugerem que um desempenho seja alcançado com um valor apropriado maximizando a resistência.

Na Figura 98 apresenta-se o sistema proposto para potências ativa e reativa. De acordo

com a Tabela 20 o sistema proposto apresenta menores absorções de potência reativa em relação

ao sistema LCS. O tempo de restauração é dado em alguns milissegundos.

Figura 98 – Potências ativa e reativa sob proteção do crowbar proposto e tradicional.

3.4 3.8 4.2
✁2e+07

✁1e+07

0

1e+07

2e+07

Potência Ativa

Potência Reativa

Tempo (s)

Po
tê

nc
ia

 A
tiv

a 
(W

)
  e

 R
ea

tiv
a 

(V
ar

)

Fonte: Autoria Própria.

Tabela 20 – Comparação do método proposto com o tradicional - potência ativa e reativa.
Potência

Ativa (W)
Potência

Reativa (Var)
Tempo de

Restabelecimeto (s)
Início Fim Início Fim

Método Proposto 1,1e07 1,3e07 0,8e07 -1,5e07 0,01
Método Tradicional 1,1e07 1,2e07 0,5e07 -2,0e07 0,03
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6.5 Resumo

A estratégia de controle apresentada no Capítulo 5, possibilitou uma nova solução para o

controle do gerador de indução duplamente alimentado aplicado a turbina eólica integrada numa

rede de elevada potência. No controle do conversor do lado rotor mostrou-se que, alinhando o

eixo direto do referencial girante dq com o fluxo no entreferro, é possível controlar separadamente

e de forma estável as potências ativa e reativa da máquina DFIG. E o controle do passo das pás

revelou-se um método eficaz para limitar a potência gerada pela turbina eólica permanecendo

constante para velocidades de vento superiores à nominal.

Neste capítulo apresentou-se também os resultados das simulações do sistema proposto

para controle e proteção do sistema de geração eólico. A estratégia de proteção e controle

do crowbar apresentou melhora em relação à suportabilidade dos afundamentos de tensão.

Analisou-se os curtos-circuitos nos dois sistemas testes em localizações diferentes.

O esquema do circuito proposto apresentou que o crowbar pode desviar as sobrecorrentes

transitórias da resposta de falta e encurtar a escala de tempo de decaimento do fluxo do circuito

rotórico. Desta forma, o DFIG “acompanhou” o controle transitório e remanescente durante

o período de falta ou recuperação do sistema. O crowbar mostrou-se comportar-se de forma

semelhante a um circuito fechado de rotor trifásico por meio de uma maior resistência por fase,

isso tem como impacto encurtar a constante de tempo transitória do circuito do rotor.

Com base nos resultados como, torque eletromagnético, potência reativa, tensão do

barramento e corrente do rotor, o esquema proposto, confirmou que o valor da resistência no

presente estudo é apropriado e, portanto, o método de computação para o valor da resistência a

depender do grau de afundamento é válido.
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CAPÍTULO 7

CONCLUSÕES E TRABALHOS FUTUROS

A integração da energia eólica nos sistemas de geração de energia tem sido um assunto

de grande interesse atualmente. Tradicionalmente, as grandes redes de eletricidade baseiam-se

na operação de geração de energia centralmente nas grandes usinas convencionais. Ademais, a

geração pode ser controlada à vontade, aumentando ou diminuindo a energia gerada de acordo

com os requisitos que a rede elétrica possuí a cada momento.

A produção de eletricidade de origem eólica é realizada de forma distribuída, o que

muitas vezes dificulta sua gestão. A produção, pelo menos por enquanto, depende apenas da

força do vento e é independente das necessidades da energia da rede elétrica. Entretanto, seu

comportamento diante dos afundamentos de tensão é completamente diferente das grandes usinas

convencionais. As grandes fornecem altas correntes de curto-circuitos que acionam as proteções,

ajudando a limitar, enquanto os aerogeradores se desconectam da rede elétrica ou, quando não

estão, consomem energia reativa aumentando a queda de tensão.

O principal objetivo deste trabalho de Tese, foi o desenvolvimento de uma nova estratégia

de controle e proteção para melhorar a capacidade de afundamentos de tensão em sistemas de

conversão de energia eólica equipados com a tecnologia do DFIG. O trabalho se concentrou nessa

tecnologia por ser a mais utilizada e a mais sensível às perturbações da rede. A metodologia,

então, apresenta as influências da energia eólica nas características de estabilidade de tensão,

estabilidade do sistema de potência e qualidade da energia.

O trabalho apresentou o desenvolvimento do estudo do controle da máquina DFIG em

regime permanente bem como suas características de operação em modo motor e gerador. Esta

Tese, apresentou como proposta a solução para o sistema de controle aplicado ao aerogerador

integrado à rede de elevada potência. O controle do conversor do lado do rotor, mostrou se que

alinhado o eixo direto do referencial girante dq com o fluxo no entreferro, é possível controlar

separadamente e de forma estável as potências ativa e reativa do DFIG. Os resultados das
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simulações revelaram que a potência ativa varia em função das mudanças na velocidade do vento

que incide nas pás da turbina, enquanto a potência reativa se mantém nula otimizando o fator de

potência da rede.

A orientação do fluxo de rede virtual, permitiu uma simplificação nas equações do

gerador, alocando toda a tensão em seu eixo em quadratura, e todo o fluxo no eixo direto, o que

facilitou a análise do sistema. O desenvolvimento deste trabalho se aplica a qualquer sistema

de geração eólica à velocidade variável. O controle do passo revelou-se um método eficaz para

limitar a potência gerada pela turbina eólica permanecendo constante para velocidades de vento

superiores à nominal.

O estudo do desempenho do DFIG durante os afundamentos de tensão são extensivamente

abordados na literatura, mas este trabalho vai um passo adiante analisando o efeito do controle

sobre o sistema. Com os resultados obtidos, as seguintes conclusões são:

• Para afundamentos simétricos de tensão:

– A questão principal é causada pelo componente natural do fluxo do estator, que

aparece devido aos transitórios e quedas da tensão de acordo com os ganhos de

controle;

– O componente natural induz altas tensões de rotor, o que causam altas correntes

rotóricas;

– As oscilações nas correntes do rotor causam torque eletromagnético e pulsações de

potência do estator que possuem a frequência de tensão da rede.

• Para quedas de tensão assimétricas:

– Além do componente natural, aparece também sequência negativa no fluxo do estator;

– O comportamento do componente natural é semelhante ao caso equilibrado;

– As pulsações do torque eletromagnético e da potência do estator na frequência da

rede, também apresentam oscilações no dobro da frequência da rede devido ao

componente de sequência negativa.

Ao analisar a resposta transitória do DFIG à queda de tensão da rede, foi apresentado

um método de seleção adaptativa de resistência e uma estratégia de controle para melhorar a

capacidade de LVRT no sistema. O método de integração ponderada, avalia a resposta do sistema

DFIG com diferentes resistências do crowbar. A expressão da corrente do rotor em condição de
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falta e a resistência do crowbar selecionado, produz menores ondulações (ripple) da tensão do

barramento. O método considera o impacto do grau de afundamento da tensão na resistência

estimada do crowbar. A abordagem de controle proposta pôde realizar o controle da resistência

de acordo com o grau de queda de tensão, e modelo de simulação baseado em Matlab/Simulink

foi realizado para comparar a corrente do rotor e a tensão do barramento em diferentes graus de

afundamentos. Os resultados mostraram que o método proposto pôde melhorar a capacidade de

LVRT do sistema eólica sob diferentes graus de queda de tensão.

E ao comparar o sistema proposto, com sistemas validados na literatura, foi possível

verificar sua robustez, dado que em afundamentos severos, o esquema da literatura não se

comportou devidamente quanto o sistema proposto.

Por fim, através da utilização da estratégia de controle proposta do circuito de proteção

neste projeto de pesquisa, turbinas eólicas equipadas com DFIG podem contribuir efetivamente

para a estabilidade transitória pós-falta.

7.1 Trabalhos Futuros

O trabalho realizado ao longo desta Tese, serviu para esclarecer dúvidas e incertezas

sobre o desempenho da máquina DFIG diante de quedas de tensão. É verdade também, que ainda

há situações a fazer e que certas respostas suscitam de novas questões a serem resolvidas. E

como trabalhos futuros seria interessante validar os resultados obtidos neste trabalho por meio

da realização de ensaios experimentais numa situação real (montagem experimental), aplicando

novas técnicas de controle, como o controle preditivo e controles ótimos - LQR, ou LQI;

A análise dos afundamentos de tensão resultantes de faltas na rede de distribuição foi

realizada usando um modelo de sistema padrão do IEEE. Seria interessante realizar o mesmo

tipo de análise em um modelo de sistema de energia real. Dessa maneira, a extensão da queda

de tensão no sistema poderia ser diretamente correlacionada com as áreas geográficas e poderia

ser feita uma previsão mais precisa da quantidade de energia eólica enfrentando problemas de

afundamentos. A modelagem mais realista do comportamento da carga e dos dispositivos de

compensação de potência reativa no sistema também resultaria em previsão mais precisa da

queda de tensão. Medições de campo do quedas de tensão em barramentos selecionados podem

ajudar a validar a análise teórica;

Desenvolver a estratégia de proteção crowbar, utilizando um micro-controlador (DSP),

fazendo uma comparação com os resultados simulados com o experimental;
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