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para obtenção do Tı́tulo de Doutor em Engenha-
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Universidade Federal do Ceará (UFC)
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RESUMO

A preocupação com aquecimento global e com a poluição no planeta, direcionou o interesse
mundial pela geração de energia elétrica a partir de fontes não poluentes, sendo os aerogerado-
res uma das principais fontes de energia utilizada com esses propósitos. Os aerogeradores são
bastante difundidos mundialmente, e a quantidade de parques eólicos conectados a rede elétrica
continua crescendo. Nesse cenário, o gerador de indução duplamente alimentado (DFIG) ocupa
uma posição de destaque, por ser um dos mais utilizados. A principal vantagem do DFIG é
operar com velocidade variável utilizando um conversor back-to-back de tamanho reduzido, e
portanto, de baixo custo. Na verdade, o conversor só precisa ser dimensionado para processar
cerca 30% da potência nominal do gerador. No entanto, os DFIGs apresentam o inconveniente
de serem muito sensı́veis a distúrbios na rede elétrica, principalmente afundamentos de tensão.
Afundamento de tensão é um dos principais fatores responsáveis pela diminuição da qualidade
de energia em qualquer sistema elétrico, e tem um efeito negativo nos geradores de indução
duplamente alimentado por estes terem os enrolamentos do estator diretamente ligados à rede
elétrica. Afundamentos de tensão podem ocasionar oscilações na potência ativa, no torque e na
tensão do elo CC, além de poderem provocar danos, tanto na máquina quanto nos conversores,
devido às elevadas correntes que surgem nesse tipo de contingência. Com isso, fica notória a
importância da aplicação de estratégias de controle para ajudar o DFIG a suportar afundamen-
tos de tensão, sem desconectar-se da rede elétrica e sem sofrer nenhum dano, como também
a necessidade de detecção do afundamento para que a estratégia de controle possa atuar no
momento certo. Desta forma, introduzindo o conceito de valor agregado da componente nor-
malizada da tensão por fase, este trabalho propõe um algoritmo de detecção de afundamentos
de tensão que se caracteriza por ser rápido e preciso. Ele pode detectar afundamentos de tensão
simétricos e assimétricos, mesmo em sistemas com tensões distorcidas. Este trabalho também
propõe uma estratégia de controle, aplicada ao conversor do lado do rotor (RSC), para proteger
o gerador de indução duplamente alimentado e o conversor back-to-back durante afundamentos
de tensão. A estratégia busca eliminar as componentes oscilantes da potência ativa instantânea
que aparecem no DFIG na ocasião de um afundamento desbalanceado, possibilitando também
a redução das correntes na máquina durante este evento indesejado.

Palavras-chave: Gerador de indução duplamente alimentado, DFIG, afundamento de tensão
desbalanceado, algoritmo de detecção de afundamentos, eliminação da potência ativa oscilante,
estratégia de controle aplicada ao RSC.
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ABSTRACT

The global warming and the pollution on earth have driven the world demand for non-polluting
electric power sources, and the wind turbines are one of the main sources of energy used for
this purpose. The wind turbines are widespread on the world, and the number of wind farms
connected to the grid is constantly increasing. In this scenario, the double fed induction gene-
rator (DFIG) plays an important role, since it is one of the most used wind generator. The main
advantage of this machine is to provide variable speed using a small and economic back-to-back
power converter. Actually , the converter only need to be sized to 30% of the rated power of
the DFIG. However, the DFIGs are very sensitive to grid disturbances, especially to voltage
sags. Voltage sag is one of the major factors that contribuite to the power quality deterioration,
and it has a negative influence in the DFIG because this machine has the stator circuit directly
connected to the grid. The voltage sag can provoque oscillations in the active power, in the
torque and in the DC link voltage, and it can also damage the machine and the back-to-back

converter due to the high currents that arise in this type of contingency. Thus, it is mandatory to
apply a control strategy to help the DFIG to stay connected to the grid during voltage sags and
to overcomes this stressful mishap, as well as the necessity of voltage sag detection in order to
make the control strategy acts at the right time. Therefore, by introducing the concept of aggre-
gated value of the normalized voltage per phase, this work proposes a rapid and robust voltage
sag detection algorithm, named ADAMF. It is able to quickly and accurately detect symmetric
and asymmetric voltage sags, even within distorted voltage systems. This work also proposes
a control strategy applied to the rotor side converter (RSC) of the DFIG, in order to protect the
machine and the back-to-back converter during voltage sags. The aim of the proposed strategy
control is to remove the oscillating active power that raises during unbalanced voltage sags, and
as consequence, the reduction of the machine currents.

Keywords: Double fed induction machine, DFIG, assymetric voltage sag, voltage sag detection
algorithm, oscillating active power elimination, control strategy applied to the RSC.
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Copt
p Coeficiente de potência que leva a extração da potência mecânica máxima;
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~isb(t) Vetor corrente instantânea do estator na fase b;
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Pr Parcela da potência de saı́da referente ao rotor;

Psai Potência de saı́da no DFIG;

Ps Parcela da potência de saı́da referente o estator;

Ps2 Valor de pico da potência ativa oscilante em seno;

q Eixo em quadratura do sistema de coordenadas sı́ncronas;

q̄ Potência reativa média;

q̄in j Potência reativa média injetada na rede durante afundamento de tensão no PCC;

Qt Potência reativa total;

Qc2 Valor de pico da potência reativa oscilante em seno;

Qs2 Valor de pico da potência reativa oscilante em seno;

R Raio da circunferência varrida pelas hélices da turbina eólica;
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vsd Sinal digital de detecção de afundamento de tensão;

vsd Componente da tensão do estator no eixo direto do sistema de coordenadas sı́ncronas;

v+sd Componente da tensão do estator de sequência positiva no eixo direto;

v−sd Componente da tensão do estator de sequência negativa no eixo direto;

vsq Componente da tensão do estator no eixo em quadratura do sistema de coordenadas sı́ncronas;

v+sq Componente da tensão de sequência positiva no eixo em quadratura;

v−sq Componente da tensão de sequência negativa no eixo em quadratura;

v+sα Componente α das tensões trifásicas de sequência positiva no estator;

v−sα Componente α das tensões trifásicas de sequência negativa no estator;

v+sβ
Componente β das tensões trifásicas de sequência positiva no estator;

v−sβ
Componente β das tensões trifásicas de sequência negativa no estator;
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1.4 Revisão bibliográfica . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

1.4.1 Algoritmos de detecção de afundamentos de tensão . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

1.4.2 Gerador de indução duplamente alimentado em rede desbalanceada e diante
de afundamento de tensão . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

1.5 Identificação do problema . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

1.6 Contribuições do trabalho . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

1.7 Lista de trabalhos publicados . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
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1 CONTEXTUALIZAÇÃO DAPESQUISA

1.1 Introdução

O aproveitamento da energia oriunda dos ventos já vem ocorrendo há muito tempo. Os
primeiros cataventos surgiram no oriente, com eixo vertical, visando principalmente a moagem
de grãos [1]. Outras aplicações, do aproveitamento da energia dos ventos, eram bombeamento
de água e navegação. Já o uso da energia dos ventos para geração de energia elétrica só foi
efetivamente incentivada após a crise do petróleo na década de 70, e o primeiro gerador eólico
comercial, ligado a uma rede pública, só foi instalado em 1976 na Dinamarca.

A produção de energia elétrica, através de aerogeradores, está cada vez mais popular.
Em 2010, mais de 10% da energia elétrica da Europa provinha deste tipo de fonte [2]. Atual-
mente a indústria produtora de energia eólica da Europa tem como meta atingir 180 GW em
2020 e 300 GW no final de 2030. Os aerogeradores se caracterizam por serem fontes de ener-
gia elétrica renovável e limpa, e a preocupação mundial com os fatores ambientais é uma das
principais causas de seu grande e constante crescimento. Existe uma esperança de que as ener-
gias renováveis venham, em um futuro próximo, eliminar o uso de combustı́veis fósseis para
geração de energia elétrica, bem como, diminuir a necessidade de construção de usinas nucle-
ares. Parques eólicos, tanto Onshore quanto Offshore, estão sendo cada vez mais difundidos
mundialmente [3]. Os parques eólicos Offshore são construı́dos dentro do mar em distâncias
maiores que 5 km da costa, e os Onshore são construı́dos em terra firme, preferencialmente
em litorais e lugares elevados, onde existem ventos de altas velocidades. Os parques eólicos
Onshore constituem a maioria das instalações existentes [3].

Em paı́ses como a Dinamarca, Alemanha e Espanha, a energia eólica já representa
uma fatia respeitável da energia elétrica total produzida, e os códigos de rede (Grid Codes)
estão cada vez mais exigentes[4]. Os novos códigos de rede exigem que os aerogeradores su-
portem afundamentos de tensão por um perı́odo determinado. Esse requisito é conhecido como
suportabilidade a afundamento de tensão ou LVRT (Low-Voltage Ride Through). Além disso,
eles também determinam que os parques eólicos tenham capacidade de controle de potências
reativa e ativa em sua saı́da. Na verdade, os novos códigos de rede apresentam um conjunto de
exigências e sugestões para a adequação da conexão de um parque eólico com a rede elétrica.

A participação da energia eólica na produção de energia elétrica no Brasil ainda repre-
senta uma fatia muito pequena. Mesmo assim, o Brasil é o paı́s da América latina que mais
investe em geração eólica, inclusive instituiu em abril de 2002 o Programa de Incentivo às
Fontes Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA). Para se ter uma idéia da evolução desse
tipo de geração no Brasil, podemos destacar que ela só contribuı́a com 0,03% da geração de
energia elétrica brasileira em 2001 [5], sendo que em 2013 a contribuição da energia eólica
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era 1,6%, em 2016 atingiu 5,22%, e atualmente esse tipo de geração representa 6,15% da ma-
triz energética brasileira, a qual é parcialmente limpa, pois é composta de 61,64% de geração
hidrelétrica, 17,52% de geração termoelétrica, 5,22% de geração eólica, 8,89% de biomassa,
1,33% de geração nuclear e 5,48% de energia importada. Portanto, o crescimento da geração
eólica em nosso paı́s está relacionado principalmente com o aumento da confiabilidade do sis-
tema elétrico através da inclusão de parques eólicos, e não com a necessidade da geração de
energia elétrica a partir de fontes limpas. Na matriz energética brasileira, a potência total ge-
rada pelos parques eólicos soma aproximadamente 7,8 GW distribuı́dos em trezentos e vinte
e quatro parques eólicos. No estado do Ceará podem ser citados como exemplos os parques
eólicos da Prainha, de Beberibe e o de Icaraizinho, que têm capacidade de gerar 10 MW, 25,6
MW e 54,6 MW, respectivamente [5].

As tecnologias relacionadas com energia eólica desenvolveram-se muito na última
década juntamente com o crescimento da potência gerada [3, 5, 6]. Turbinas eólicas usam a
energia dos ventos para movimentarem suas hélices e produzirem movimento rotatório, o qual
é transmitido ao eixo de um gerador através de uma caixa de engrenagens. A função da caixa de
engrenagens é fazer o acoplamento entre dois eixos que operaram com velocidades diferentes,
o eixo da turbina que é de baixa rotação e o do gerador que tem rotação elevada. Vale a pena
ressaltar que existem várias arquiteturas disponı́veis para um gerador eólico, porém os modelos
comerciais convergem para turbina de eixo horizontal com três hélices [6], [7]. As turbinas de
duas hélices e até mesmo de uma hélice já foram produzidas comercialmente, mas as de três
hélices, além de apresentarem melhor rendimento, são visualmente mais agradáveis devido a
disposição simétrica das mesmas [3].

De acordo com [8] e [9], a potência mecânica extraı́da da turbina pode ser determinada
por sua equação caracterı́stica, dada por:

Pmec =
1
2

Cp(λ,β).ρar.π.R2.υ3, (1.1)

sendo a velocidade especı́fica, que é a relação entre a velocidade tangencial da ponta da pá e a
velocidade do vento incidente, dada por

λ =
R.ωT

υ
. (1.2)

O coeficiente de potência (Cp) é função do ângulo de inclinação da hélice (β) e da velocidade es-
pecı́fica da turbina (λ). Como os mesmos não são constantes, o valor do coeficiente de potência
é variável. Na verdade, o ângulo β tem uma influência significativa no valor do coeficiente de
potência, e existe um controle apropriado para o mesmo, como mostra a Figura 1.1. Para valores
baixos da velocidade do vento, o controle do ângulo de inclinação da hélice β (pitch control) ra-
ramente atua em casos de parques eólicos onshore, onde apenas configura um valor ótimo para
o ângulo, e atua em alguns casos de parque eólicos offshore [10]. Já em casos de velocidades
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maiores, o controle pitch deve atuar, tanto para controlar quanto limitar a potência mecânica
extraı́da pela turbina, quanto para não permitir que a turbina atinja velocidades destrutivas [11].

Figura 1.1: Controle de ângulo pitch de uma turbina eólica.
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s

Fonte: Modificada de [11].

Quando as hélices da turbina captam o vento, no processo de conversão de energia,
provocam uma redução na velocidade da massa de ar. Porém, a mesmas não consegue ex-
trair toda potência fornecida pelo vento. Betz descobriu, em 1926, que o máximo valor que o
coeficiente de potência pode atingir é 0,59 [1],[7].

1.2 Tipos de aerogeradores

Existe um grande número de classificações disponı́veis para se designar um aeroge-
rador, entre elas pode-se destacar a classificação quanto à velocidade do rotor do aerogerador,
que no caso, divide-se entre geradores eólicos de velocidade constante e geradores eólicos de
velocidade variável.

1.2.1 Aerogerador de velocidade constante

Os primeiros geradores eólicos acoplados à rede elétrica eram de velocidade cons-
tante [1]. Esses tipos de aerogeradores são constituı́dos por máquinas sı́ncronas ou máquinas
assı́ncronas com rotor gaiola de esquilo e conectados diretamente à rede elétrica. As turbinas
eólicas de velocidade constante que utilizam máquinas de indução baseiam-se no princı́pio de
que essas máquinas apresentam velocidade quase constante quando conectadas a um sistema de
frequência fixa [12]. Essas turbinas foram as pioneiras e muito utilizadas nas décadas de 1980
e 1990 [13]. A Figura 1.2 mostra um aerogerador, baseado em gerador assı́ncrono, conectado
à rede elétrica. Máquinas de indução necessitam de energia reativa, então é comum o uso de
banco de capacitores para fazerem a correção do fator de potência. A função do conversor é per-
mitir um crescimento gradual do fluxo magnético durante a energização de forma que a mesma
ocorra de modo suave.
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Figura 1.2: Gerador assı́ncrono conectado à rede elétrica.
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Fonte: Próprio autor.

1.2.2 Aerogerador de velocidade variável

Com o aumento da potência das turbinas eólicas, houve uma mudança gradativa dos
geradores eólicos de velocidade fixa para os de velocidade variável. Essa mudança foi acom-
panhada pela evolução tecnológica no controle e no acionamento dos aerogeradores. Para os
aerogeradores de velocidade variável, é possı́vel a operação com toda a potência gerada pro-
cessada no conversor, como no caso de aerogeradores equipados com conversor pleno (Fully

Rated Converter - FRC), ou com o conversor processando apenas uma parcela da energia ge-
rada, como no caso dos aerogeradores baseados em máquina de indução de rotor bobinado.
Uma configuração tı́pica para aerogeradores com conversor pleno é mostrada na Figura 1.3.
Este tipo de aerogerador pode utilizar ou não uma caixa de engrenagens.

Figura 1.3: Gerador eólico FRC conectado à rede elétrica.
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Fonte: Próprio autor.

Nos aerogeradores de velocidade variável, é importante que haja um controle atuando
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de forma a extrair a máxima potência possı́vel para a velocidade de vento ofertada, o qual é
conhecido por MPPT (Maximum Power Point Tracking). Em (1.1) e (1.2) mostra-se que o
coeficiente de potência Cp e a velocidade especı́fica λ são adimensionais e podem descrever
o desempenho de uma turbina eólica de qualquer dimensão. O valor de Cp que leva ao valor
máximo de potência mecânica extraı́da da turbina, para cada velocidade de vento disponı́vel, só
pode ser obtido para um único valor da velocidade especı́fica [8], assim podemos encontrar a
curva de MPPT através de

Pmax
mec =

1
2

Copt
p

λ3
opt

.ρar.π.R5.ω3
T . (1.3)

Considerando que

kopt =
1
2

Copt
p

λ3
opt

.ρar.π.R5, (1.4)

pode-se escrever

Pmax
mec = Koptω

3
T . (1.5)

Dessa maneira, é possı́vel concluir que para cada valor de Kopt a potência mecânica
extraı́da da turbina varia com o cubo da velocidade angular do eixo da mesma. A Figura 1.4
mostra a curva de MPPT , sendo que a partir de (1.5) obtém-se a curva tracejada formada por
cruzes vermelhas (+ + +), a qual representa os pontos de máxima potência para cada velocidade
de vento disponı́vel. A partir da velocidade de vento igual a 15m/s a potência fica constante,
isso porque a turbina atingiu a velocidade de corte, que é a máxima velocidade de vento que
a turbina eólica suporta sem sofre danos nas engrenagens mecânicas. Essa velocidade, para
turbinas comerciais, geralmente é em torno de 25m/s.

1.2.3 Gerador de indução duplamente alimentado

Devido a existência de contatos deslizantes, atualmente a máquina de indução de rotor
bobinado é raramente utilizada como motor [14]. Na operação como gerador seu funcionamento
está associado a um conversor bidirecional formado por dois conversores em topologia back-

to-back, e a máquina é conhecida como gerador de indução duplamente alimentado, cujo termo
correspondente em inglês é Doubly Fed Induction Generator (DFIG). O DFIG é um gerador de
velocidade variável e sua configuração tı́pica é mostrada na Figura 1.5. Nessa configuração os
enrolamentos do estator são ligados diretamente à rede elétrica enquanto o conversor é conec-
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Figura 1.4: Curva de MPPT para uma turbina eólica acoplada a um gerador de velocidade variável.

Fonte: Próprio autor.

tado entre os enrolamentos do rotor e a rede elétrica. O conversor ligado à rede é o GSC (Grid

Side Converter) enquanto que o conversor ligado ao rotor, via anéis coletores, é o RSC (Rotor

Side Converter). A desconexão do rotor à rede elétrica permite que a operação com velocidade
variável seja obtida através do controle de tensão do enrolamento do rotor na frequência de
escorregamento [15]. Uma das principais vantagens do DFIG é o dimensionamento do conver-
sor back-to-back, pois o mesmo processa, no máximo, cerca de 30% da potência nominal do
gerador [8].

Figura 1.5: Gerador DFIG conectado à rede elétrica.
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Fonte: Próprio autor.

1.3 O código de rede brasileiro

O aumento do número de parques eólicos conectados à rede elétrica, bem como as
modernas técnica de controle dessas máquinas, levaram aos atuais e exigentes códigos de rede.
Esses códigos, existentes em vários paı́ses, apresentam diferenças inerentes as determinações
do órgão regulamentador do sistema elétrico de cada nação. No Brasil, o submódulo 3.6, per-
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tencente ao Módulo 3 dos procedimentos de redes do Operador Nacional do Sistema Elétrico
(ONS), determina os requisitos técnicos mı́nimos necessários para conexão de uma unidade
geradora à rede elétrica básica. Este submódulo também tem o propósito de:

a) Balizar as ações do ONS relativas à proposição das ampliações, reforços e melhorias na
rede básica e à coordenação de acesso à rede básica;

b) Fornecer, aos novos usuários da rede básica, as informações necessárias para elaboração do
projeto do ponto de conexão e das instalações de uso exclusivo/restrito;

c) Fornecer aos usuários já conectados à rede básica, que a ela requeiram acesso e contratação,
as informações necessárias para atualização ou adequação do projeto do ponto de conexão
e das instalações de transmissão de uso exclusivo/restrito;

O tópico 8 do submódulo citado trata dos requisitos mı́nimos para conexão de gerado-
res eólicos à rede elétrica, e seus aspectos gerais estão indicados na Tabela 1.1.
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Tabela 1.1: Requisitos técnicos gerais.

Descrição Requisito Técnico Mı́nimo Benefı́cio

1. Operação em regime de
frequência não nominal

a) Operação entre 56,5 a 63Hz
sem atuação dos relés de sub-
frequência e sobrefrequência ins-
tantâneos.

b) Operação abaixo de 58,5Hz por
até 10s.

c) Operação entre 58,5 e 61,5Hz
sem atuação dos relés de sub-
frequência e sobrefrequência
temporizado.

Evitar o desligamento dos
geradores quando houver
necessidade de geração,
antes que o sistema de
alı́vio de carga atue.

2. Geração/Absorção de
reativos.

No ponto de conexão, a central geradora
eólica deve propiciar os recursos necessários
para, em potência nominal e quando solici-
tado pela ONS, operar com fator de potência
indutivo ou capacitivo entre 0,95 e 1.

Participação efetiva no
controle da tensão, de
forma a aumentar a
margem de estabilidade.

3. Operação em regime de
tensão nominal

No ponto de conexão da central geradora:
a) A operação entre 0,9 e 1,1 p.u. da

tensão nominal sem atuação dos
relés de subtensão e sobretensão
temporizados.

b) Operação entre 0,85 a 0,9 p.u. da
tensão nominal por até 5s.

Evitar o desligamento
da usina quando houver
variações de tensão no
sistema.

4. Participação em SEP. Possibilidade de desconexão automática me-
diante controle de e/ou stall das pás.

Minimizar consequências
de pertubações no sistema,
incluindo sobrefrequência
no caso de ilhamento.

5. Potência ativa de saı́da Nas condições de tensões no ponto de co-
nexão entre 0,9 e 1,1 p.u., para a central ge-
radora eólica, não será permitido a redução
da potência de saı́da, na faixa de frequência
entre 58,5 a 60Hz. Para frequências entre 57
e 58,5Hz é admitida a redução de até 10%
na potência de saı́da da unidade geradora.
Esses requisitos aplicam-se em condições
de operação de regime permanente, quase
estática.

Garantir a disponibilidade
de potência das centrais de
geração eólica em situaões
de subfrequência, de modo
a evitar ou minimizar dos
cortes de carga por atuação
do ERAC.

O requisito de suportabilidade a subtensões decorrentes de falta na rede básica (LVRT)
afirma que caso haja afundamento de tensão em uma ou mais fases no ponto de conexão da
rede básica da central de geração eólica, a central deve continuar operando, se a tensão em seus
terminais permanecer dentro da área hachurada, conforme Figura 1.6. Percebe-se que caso o
afundamento leve a tensão para 0,2 p.u. o parque eólico deverá permanecer conectado deste que
esse afundamento severo não dure mais que 500 ms.
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Figura 1.6: Curva LVRT do código de rede brasileiro.
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Fonte: Próprio autor.

1.4 Revisão bibliográfica

Nesta seção, será apresentada uma revisão bibliográfica com o intuito de mostrar o
estado da arte dos assuntos de interesse desse trabalho, que consistem em uma estratégia de
controle para aumentar a capacidade do gerador de indução duplamente alimentado de suportar
afundamentos de tensão desbalanceados; e da elaboração de um algoritmo de detecção de afun-
damentos de tensão. Serão mostrados vários trabalhos, bem como suas respectivas referências.

1.4.1 Algoritmos de detecção de afundamentos de tensão

Afundamento de tensão é um problema recorrente em sistemas elétricos, sendo o
mesmo considerado um dos mais relevantes fatores que contribuem para a deterioração da qua-
lidade de energia elétrica. Vários trabalhos abordando técnicas e algoritmos de detecção de
afundamentos de tensão já foram publicados, conforme indica a revisão bibliográfica sobre esse
importante tema.

Um referencial sı́ncrono, combinado com um diferenciador e um filtro passa baixa foi
usado em [16] para obtenção de um detector de afundamentos. Porém, o diferenciador sofria
influência de harmônicas em sistemas com distorções. O tempo de detecção foi de 7,23m/s. Os
autores somente mostraram resultados de simulação. Em [17] os mesmos autores apresentaram
um aperfeiçoamento do trabalho anterior, mas fizeram a tensão cair para 0 V durante os resul-
tados experimentais, o que na verdade está fora do intervalo considerado como afundamento de
tensão [18].

Diferentes métodos de identificação da origem de afundamentos de tensão foram dis-
cutidos em [19], bem como um método generalizado de identificação de afundamentos, baseado
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em monitoramento de corrente, foi proposto.

Um algoritmo para rastreamento da profundidade do afundamento foi apresentado em
[20]. Foram realizadas comparações com o método de detecção do valor eficaz e com o al-
goritmo DFT (Discrete Fourier Transform) para avaliação de seu desempenho. O tempo de
detecção ficou acima de 105 ms, mostrando que o algoritmo é lento.

Monitorando o valor de pico da tensão da rede elétrica, o detector de afundamento
estudado em [21] usou a transformada de Park para esse propósito. Todavia, as derivadas de
tensão, contidas no algoritmo, foram problemáticas durante oscilações grandes de tensão. A
necessidade de incluir um filtro na saı́da da função derivativa acrescentou um atraso no tempo
de detecção.

O trabalho desenvolvido em [22] combina linearmente, a partir de um sistema trifásico,
componentes de sequência positiva e negativa no referencial sı́ncrono dq. A transformada re-
cursiva de Fourier, no domı́nio discreto, foi utilizada para extrair a magnitude das componen-
tes de sequências positiva e negativa, como também elimknar os efeitos das harmônicas. Em
simulação, os tempos de detecção para afundamentos simétricos e assimétricos foram 6,6 e 4
ms respectivamente.

Um novo SPLL (Soft Phase-Locked Loop) e um método para detecção de afundamento
chamado de , baseado no filtro LES (Least Error Squares), foi discutido em [23]. Em condições
de tensões distorcidas o algoritmo proposto não apresentou oscilações de dados. O tempo ne-
cessário para detecção em simulação, para o método proposto, foi de 3 ms.

Já o algoritmo WHLSE (Weighted Least-Square), apresentado em [24], usava a técnica
de inicialização da covariância para detecção de afundamentos de tensão monofásicos. A
inicialização da covariância necessitava de meio ciclo para ser atingida. Em casos de afun-
damentos severos, essa inicialização ocorria inúmeras vezes, provocando atrasos relevantes na
detecção do afundamento.

Adotando como critério mudanças na magnitude e na fase das componentes de sequência
positiva, o estudo feito em [25] apresentou um método de identificação das fontes de afunda-
mento de tensão, em uma rede elétrica, a partir de medições das correntes de linha.

No trabalho desenvolvido em [26] foi apresentado um algoritmo gerador de referência
de tensão, que pode ser usado para regular a tensão no ponto de conexão comum (PCC), a fim de
alimentar cargas sensı́veis. Os autores utilizaram o detector de amplitude de sequência positiva
proposto em [27] para identificar o afundamento de tensão. Já em [28] os autores usaram uma
nova metodologia para determinação dos coeficientes de Wavelet, na transformada de mesmo
nome, como uma ferramenta eficiente para caracterização de afundamentos de tensão.
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1.4.2 Gerador de indução duplamente alimentado em rede desbalanceada e diante de afun-
damento de tensão

O Gerador de Indução Duplamente Alimentado (DFIG) foi apresentado em [15] como
uma alternativa de aerogerador de velocidade variável, pois elimina o inconveniente da veloci-
dade constante e tem custo mı́nimo em relação ao outros aerogeradores de velocidade variável,
mesmo lenvando-se em conta manutenção com caixa de engrenagens e anéis coletores. Foi
proposto um modelo dinâmico para o DFIG e desenvolvido um controle vetorial que possibili-
tava o controle das potência ativa e reativa de forma desacoplada. Destacou-se o crescente uso
deste tipo de gerador eólico e seu potencial para parques eólicos off-shore. Os resultados de
simulação e os resultados experimentais, feitos em um gerador de 1,5MW, corroboraram com a
teoria apresentada.

Duas arquiteturas de controle adequadas para o estudo do comportamento do DFIG
durante uma falta na rede elétrica são propostas em [29]. Ambas estratégias, SFO (Stator

Flux Orientation) e SVO (Stator Voltage Orientation), se aplicam para condições de regime
da máquina. Os novos modelos de controle (SFO) e (SVO) propostos são adequados para o
estudo do gerador (DFIG) em condições de falta na rede. O desacoplamento propiciado pelo
controle é principalmente aplicado nas equações de controle do rotor. Para validação da capa-
cidade do novo controle de prever o comportamento dinâmico da máquina nas condições de
afundamento de tensão, foi realizada em um gerador (DFIG) de 2MW em condições normais e
em condições de contingência. Embora as correntes do rotor sofrerem uma redução relevante
no intervalo do afundamento, em relação a estratégia convencional, as tensões no mesmo não
diferiram muito. Não foram apresentados resultados experimentais.

Uma estratégia de controle que possibilitava que geradores eólicos equipados com
DFIG continuassem ligados à rede elétrica durante um afundamento de tensão foi apresentada
em [30]. Os autores inseriram resistores ao circuito do rotor, durante a contingência, afim de
manter as correntes rotóricas em nı́veis seguros durante a falta na rede elétrica. Os resisto-
res oferecem um caminho alternativo para estas correntes. Os autores afirmam que o sistema
contribui para a restauração do sistema através da injeção de energia reativa. No entanto, nos
resultados de simulação mostrados, a mesma só ocorre logo após o fim do afundamento.

No trabalho apresentado em [31], foi feita uma análise sobre o comportamento de um
Gerador d Indução Duplamente Alimentado quando ocorre uma falta na rede elétrica conectada
ao mesma. O trabalho apresentou um novo método de controle do conversor do lado da máquina
que possibilitava a neutralização do fluxo concatenado do estator de sequência zero e 60%
do fluxo concatenado de seqüencia negativa. Essa estratégia possibilitou o enquadramento do
gerador na curva de LVRT. Contudo, o método depende fortemente da estimação do fluxo no
estator. Além disso, o mesmo foi validado por simulação e experimentalmente apenas para
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casos de faltas simétricas, sendo os casos de faltas assimétricas uma lacuna desta pesquisa.

Um novo algoritmo de controle para eliminar as oscilações de torque no DFIG nos
casos de rede desbalanceada é apresentado em [32]. Para atenuar o efeito da tensão desbalan-
ceada na rede a estratégia apresentada busca eliminar a componente de frequência duplicada
da potência ativa, ou eliminar a componente de potência reativa. Resultados de simulação apli-
cados em um DFIG de 2MW através do software PSCAD/EMTDC comprovaram a eficiência
do algoritmo. Esses resultados mostraram que o controle da parte oscilante da potência rea-
tiva é mais eficiente para eliminar a componente de sequência negativa da corrente do rotor e
oscilações no torque da máquina.

Uma nova técnica de controle para o circuito crowbar e um controle direto de potência
orientado pela tensão do estator , batizado de SVODPC, aplicados a um gerador de indução
duplamente alimentado foram apresentados em [33]. A técnica proposta tem capacidade de
atenuar as oscilações transientes que ocorrem nas correntes e no torque da máquina durante um
afundamento balanceado, enquanto que o circuito crowbar limitar os picos na corrente do rotor.
A deficiência do trabalho proposta é sua não validação para faltas desbalanceadas. Além das
grandes oscilações de potência ativa e reativa nos instantes iniciais de termino do afundamento.

Uma abordagem para determinar a resistência ótima de um circuito crowbar foi apre-
sentado em [34]. A escolha da resistência é baseada na melhor resposta para a FRT desejada.
Porém o sistema foi simulado apenas para falta de duração 100 ms, e também não foram consi-
derados os casos assimétricos. A simulação foi executada no PSCAD/EMTDC.

Em [35] foi proposta uma estratégia de controle coordenado entre o conversor do lado
da máquina (RSC) e o conversor do lado da rede (GSC) que formam o conversor back-to-back
do gerador DFIG, com o intuito de melhoraumentar o desempenho da máquina em situações de
desequilı́brio da tensão da rede elétrica. O RSC foi controlado de forma a eliminar as oscilações
de torque no dobro da frequência nas condições de rede desbalanceada. A potência oscilante no
estator foi cancelada pela potência ativa de saı́da do conversor do lado da rede (GSC).

No trabalho apresentado em [36] os autores afirmam que a principal desvantagem do
DFIG é sua alta sensibilidade à distúrbios na rede elétrica, especialmente os afundamentos de
tensão, e que, devido a grande penetração da geração eólica, tornou-se imprescindı́vel a compre-
ensão desse tipo de máquina em condição de falta. Os autores analisaram o DFIG sob condição
de afundamento assimétrico de tensão, e explicaram porque esses tipos de afundamentos são
mais prejudiciais do que os afundamentos simétricos. Uma discussão sobre a influência do tipo
de afundamento e o instante no qual ele ocorre também foi apresentado nesse trabalho.

No entanto em afundamentos de tensão na rede o gerador DFIG opera em regime tran-
siente. O trabalho elaborado em [37] propôs um modelo matemático modificado para o esse
tipo de aerogerador, e o esquema de um controlador de corrente adequado para o estudo de
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situações de tensões distorcida e desbalanceadas. Os autores usam uma estrutura modificada
nos controladores PI do conversor do lado da máquina. E utilizam referenciais dq de sequência
positiva e de sequência negativa, obtendo assim as tensões de compensação para as tensões de
sequências diferentes. O sistema foi simulado para os caso de afundamento de tensão balan-
ceado e para o caso desbalanceado, o que validou o modelo proposto, no entanto é notória a
necessidade de diminuição das oscilações no barramento CC.

Uma revisão do estado da arte da eletrônica de potência aplicada a geração eólica
foi feita em [38]. Várias turbinas eólicas com diferentes tipos de geradores e conversores de
potência foram analisadas, e as diferentes caracterı́sticas foram comparadas. Possı́veis métodos
de uso das tecnologias de eletrônica de potência para melhoraria do desempenho das turbinas
eólicas conectadas a rede elétrica de forma a se adequarem melhor aos novos códigos de rede
foram discutidos.

O objetivo da pesquisa apresentada em [39] foi propor uma nova estratégia de controle
para o RSC que possibilitasse que as correntes elevadas que aparecem durante os afundamentos
de tensão fossem reduzidas a nı́veis seguros. Durante a contingência o controle usava as corren-
tes do estator como referência para que fossem geradas no rotor correntes em oposição de fase
de forma a neutralizar o crescimento do fluxo magnético que aparece durante os afundamen-
tos de tensão. Os autores também apresentaram estudo sobre estimação da tensão no rotor de
forma a se garantir que a mesma não se eleve a um valor danoso para o enrolamento do mesmo.
A estratégia proposta foi validada através de simulações e resultados experimentais, porém só
para afundamentos balanceados.

O modelo simplificado do DFIG, apresentado em [40], foi apresentado como uma
ferramenta para análise do desempenho desta máquina. A simplificação é feita a partir do
modelo de 5a ordem. O modelo foi validado através de simulações em uma falta simétrica,
uma fase Fase-Terra (FT) e uma falta Fase-Fase-Terra (FFT). Resultados experimentais foram
obtidos em um protótipo de pequena escala, inclusive para um afundamento desbalanceado.
Todavia o modelo proposto desconsidera transientes no estator, e devido as simplificações não
é valido para estudar a FTR no DFIG.

No trabalho feito em [41] analisou-se o comportamento do DFIG quando submetido
à falhas simétricas e assimétricas. Os autores separaram os fluxos de sequência positiva e ne-
gativa no referencial estacionário dq, e então determinaram as tensões de sequências positiva
e negativa do rotor e do estator. Mostrou-se também que as falhas Fase-Fase (FF) dão origem
a maiores sobrecorrentes do que as falhas Fase-Terra (FT) e do que as falhas Fase-Fase-Terra
(FFT). Durante a falta os autores optaram pelo uso do circuito crowbar para limitação das cor-
rentes de curto circuito, com o intuito de proteger o RSC e o enrolamento do rotor.

Uma grande força eletromotriz ( f em) é induzida no circuito do rotor do gerador de
indução duplamente alimentado quando o mesmo é submetido a um afundamento de tensão.
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Sem uma proteção adequada o circuito do rotor estará sujeito a sobrecorrentes elevadas, o que
pode levar à destruição do RSC. Para atenuar este problema [42] propôs uma estratégia de
controle baseada no rastreamento do fluxo concatenado do rotor que possibilita a redução das
correntes de curto circuito. Nessa estratégia o fluxo concatenado do rotor é controlado de forma
a compensar uma fração da variação do fluxo do estator durante falhas na rede. Para validar
a estratégia proposta foi feito um estudo de simulação em um DFIG de 1,5MW, usando-se o
SIMULINK/SimPowerSystem. A parte experimental foi realizada em escala reduzida.

O artigo [43] apresentou o estudo da capacidade de parque eólicos equipados com
DFIG a se adequarem ao LVRT em condições de faltas assimétricas. Ele também abordou os
principais problemas de conexão de parques eólicos à rede elétrica e as exigências dos códigos
de rede. O artigo apresenta uma visão geral entre parques eólicos equipados com gerador de
velocidade variável tipo DFIG e o sistema de potência sujeito a distúrbios. Ele simulou e avaliou
o comportamento dinâmico desses parques eólicos durante falhas assimétricas na rede elétrica.

No trabalho apresentado em [4] discutiu-se uma importante questão que ainda não é
levada em conta nos códigos de rede do Brasil, que consiste na injeção de energia reativa na rede
elétrica, através do gerador eólico, quando a mesma se encontra sob condições de afundamento
de tensão. A injeção de energia reativa visa regular a tensão no PCC. Os autores analisaram
as vantagens do uso desse procedimento na condição de contingência especificada, e também
comprovaram o estudo teórico através de simulação.

O trabalho realizado em [44] abordou uma estratégia de controle baseada no amorteci-
mento de fluxo magnético. Uma componente CC do fluxo transiente aparece no estator de um
gerador eólico DFIG devido a mudança na tensão durante o afundamento. Essa componente
produz oscilações na potência e vibrações no torque da máquina. A função da estratégia de
controle de amortecimento de fluxo é eliminar a componente CC do fluxo magnético do estator.
Essa componente pode ser facilmente eliminada e a estabilidade do sistema melhorada. Essa
estratégia ajuda o DFIG a se enquadrar na curva LVRT. O artigo também analisa a estabilidade
da tensão no PCC pela estratégia de controle vetorial.

Uma estratégia de controle para melhorar o comportamento de um DFIG em uma
rede desbalanceada e distorcida foi proposta em [45]. O controle foi desenvolvido usando-
se uma realimentação linearizada operando junto com um filtro ressonante. A estratégia de
controle é capaz de controlar com precisão as potências ativa e reativa entregues pelo gerador,
e preencher os exigentes requisitos de FRT (Fault Ride Through) e os critérios dos códigos
de rede. Os testes com distúrbios mostraram que as oscilações no torque da máquina foram
reduzidas sensivelmente para condições de rede desbalanceada.

Na pesquisa desenvolvida em [46] os autores investigaram as pertubações e influências
que ocorrem no barramento CC de um conversor back-to-back conectado a um DFIG, quando
esta máquina opera a vazio e quando sofre um afundamento de tensão. O comportamento do
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barramento CC, logo após o término da falta, também foi analisado. A adequação da geração
eólica com DFIG para diferentes códigos de rede, como da Dinamarca, Espanha e Suécia,
também foi investigada nesse trabalho. Os autores acreditam que esse estudo colabora com a
busca técnica de melhorar o comportamento do elo CC do conversor do DFIG durante afunda-
mentos de tensão.

Uma estratégia de controle usando um esquema de proteção para melhorar a capaci-
dade de um parque eólico, baseado em DFIG, a se manter dentro da curva LVRT é abordada
em [47]. Como o gerador sofre pertubações e sobrecargas durante o processo de estabilização
durante uma falta na rede, é importante considerar um esquema de proteção no sentido de
resguardar os conversores de potência. O método proposto consiste de uma estratégia para o
chopper do barramento CC, combinado com duas estratégias de proteção propostas. A SRC no
RSC e a SDBR para o GSC. Ambos esquemas apresentaram desempenho melhor do que a es-
tratégia convencional, porém os autores recomendam o uso do esquema SDRB pois a melhoria
no sistema foi mais significativa.

Devido a necessidade de se manter o gerador eólico conectado à rede elétrica durante
diferentes tipos de distúrbios, [48] usou um SFCL (Superconducting Fault Current Limiter)
para obter a redução do nı́vel da corrente de falta no lado do estator, e melhorar a capacidade do
sistema de se enquadrar à curva FRT. Para destacar a técnica proposta, os autores simularam um
sistema de geração eólica, tipo DFIG, com e sem o uso do SFCL, evidenciando que o mesmo foi
capaz de limitar eficientemente as correntes no estator, o que se refletiu nas correntes rotóricas.

Uma nova estratégia de controle para melhorar a capacidade do DFIG de gerar energia
reativa durante um afundamento severo de tensão é abordado em [49]. A estratégia proposta
constava de um controle avançado para adequar o aerogerador à curva LVRT. Parte da energia
eólica captada durante a falta é armazenada temporariamente no rotor devido à sua inércia, e
o restante é disponibilizado para a rede elétrica. A tensão no barramento CC e as correntes
no rotor devem permanecer abaixo de valores destrutivos. Após a falta cessar a estratégia de
controle garante a liberação suave do excesso de energia no rotor. Os resultados de simulação
foram apresentados e analisados.

A principal desvantagem dos geradores eólicos baseados em DFIG é o fato deles se-
rem muito sensı́veis a curto circuitos na rede elétrica devido, principalmente, as altas correntes
induzidas no rotor da máquina. O circuito crowbar é muito utilizado para proteção do RSC, no
entanto o uso deste circuito não garante o enquadramento do gerador à curva LVRT. O trabalho
apresentado em [50] utiliza um conversor CC/CC no barramento CC para auxiliar o circuito
de crowbar a adequar o DFIG as exigências da curva citada. A função do conversor CC/CC é
manter pequeno o ripple de tensão no elo CC.

Recorrendo a equações de tensões e fluxos magnéticos, o artigo [51] descreve as ex-
pressões das correntes de curto circuito em um DFIG, com base em equações de transientes
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dos fluxos do estator e do rotor da máquina. Essas equações de fluxos, durante o transiente,
são funções dos valores iniciais desses fluxos e das caracterı́sticas elétricas dos enrolamentos
da máquina. Esse fluxos foram analisados durante uma falta simétrica nos terminais do gerador
e juntamente com as caracterı́sticas da máquina pode-se obter a expressão da corrente de curto
circuito do aerogerador. Simulações realizadas com o software DIgSILENT/PowerFactory
comprovaram a eficiência do método de cálculo das correntes de curto circuito, bem como a
necessidade de uma estratégia de proteção para o sistema.

Um controle adequado para um DFIG com SGSC (Serie Grid Side Converter) em
condições de rede desbalanceada foi investigado por [52]. O comportamento do DFIG sob in-
fluência do SGSC, nas condições mencionadas, foi estudado e exposto. Através de um controle
de tensão série, gerado pelo SGSC, equilibrou-se as tensões do estator do DFIG, e pode-se
eliminar os efeitos adversos das tensões desbalanceadas, tais como correntes desbalanceadas
no rotor, potência e torque pulsantes. Uma estratégia de geração de correntes de referências
para o PGSC (Parallel Grid Side Converter) foi discutido, e um controle coordenado para o
SGSC, PGSC e RSC foi analisado e validado através de simulação em um DFIG de 2MW. Re-
sultados experimentais foram obtidos em escala reduzida. O uso de três conversores e de um
transformador, bem como o controle adicional, são desvantagem desta pesquisa.

Um modelo genérico para o DFIG, capaz de representar o funcionamento padrão do
gerador, e em condição de afundamentos, foi apresentado em [53]. No artigo também discutiu-
se a seleção de parâmetros dos controladores do sistema estudado. No final, comparou-se os
resultados de simulações com os experimentais obtidos de um gerador eólico de 2MW subme-
tido a um afundamento severo. Vale apena salientar que o artigo não propôs uma estratégia
para ajudar a máquina na curva LVRT, e por conseguinte usou um circuito Crowbar nesses
momentos.

O trabalho apresentado em [54] faz uma análise de um gerador eólico baseado em
DFIG sob condições de falta. O gerador DFIG foi modelado através da análise de elementos
finitos, usando-se o software Ansoft-Maxwell e simulado no software MATLAB/SIMULINK.
Os autores concluı́ram ser importante desenvolver uma proteção para o conversor do lado da
máquina, já que o efeito do afundamento é mais proeminente neste conversor. Os resultados
de simulação e experimentais mostraram que os efeitos das faltas são mais acentuado nas cor-
rentes do rotor do que nas correntes do estator, logo é importante desenvolver uma estratégia
de proteção para o RSC. A simulação durante a falta indicou resultados notáveis nos fluxos do
estator e do rotor. Os autores afirmam que o trabalho será expandido no sentido de estimar o
fluxo do rotor durante a falta para aperfeiçoar o algoritmo de controle.
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1.5 Identificação do problema

A revisão bibliográfica mostra, de maneira cabal, a importância que deve ser dada à
busca de estratégias de controle eficientes que possibilitem a adequação da máquina de indução
duplamente alimentada (DFIG) à curva LVRT, principalmente em condições de afundamentos
de tensão assimétricos. Afundamentos assimétricos originam correntes estatóricas e rotóricas
de sequências positiva e negativa, bem como fluxos magnéticos de sequência positiva, negativa
e zero. Além disso, esses afundamentos provocam oscilações nas potências ativa e reativas,
como também oscilações no torque da máquina.

Considerando uma estratégia de controle que busca proteger algum tipo de máquina
ou equipamento de potência contra as consequências maléficas de um afundamento de tensão, é
necessário que essa estratégia atue o mais rápido possı́vel. Portanto, como também evidenciado
na revisão bibliográfica, é extrema necessidade a elaboração e utilização de um algoritmo rápido
e preciso para detecção de todo tipo de afundamento de tensão.

1.6 Contribuições do trabalho

Este trabalho propõe:

a) A elaboração de um novo algoritmo de detecção de afundamentos de tensão simétricos
e assimétricos. O algoritmo é rápido, preciso, e também adequado para detecção de afundamen-
tos em rede elétrica que apresentam distorções harmônicas.

b) Uma nova estratégia de controle, aplicada ao conversor do lado do rotor (RSC) de
um gerador de indução duplamente alimentado (DFIG), que reduza as correntes da máquina
durante afundamentos balanceados e desbalanceados, através da eliminação das components
em seno e em cosseno da potência ativa oscilante.

1.7 Lista de trabalhos publicados

Abaixo estão listado os trabalhos publicados, realizados a partir do curso de doutorado,
Revista e anais de congresso. Todos os trabalhos estão relacionados com o tema Gerador de
Indução Duplamente Alimentado e afundamentos de tensão.
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2 MODELAGEM DINÂMICA DO GERADOR DE INDUÇÃO DUPLAMENTE
ALIMENTADO

2.1 Introdução

Dentro do contexto internacional de ênfase em energias renováveis, podemos destacar
o crescente uso de aerogeradores equipados com Gerador de Indução Duplamente Alimentado
(DFIG). A grande quantidade desse tipo de máquina, compondo parques eólicos difundidos
mundialmente, pode ser atribuı́do ao fato de que aerogeradores de velocidade variável apresen-
tam melhor desempenho em relação aos de velocidade fixas e também porque o DFIG possui
um conversor bidirecional utilizado para acionamento da máquina, o qual pode fazer a mesma
operar sempre no ponto de potência máxima, de acordo com a velocidade de vento ofertada. Ele
é adequado para aplicações onde o escorregamento é limitado, como nas turbinas eólicas [13].
Além disso, o conversor só precisa ser dimensionado para processar cerca 30% da potência
nominal do gerador, como já mencionado no Capı́tulo 1, possibilitando uma redução de custos
relevante para esse sistema de geração. Evidentemente, temos que levar em conta a necessi-
dade de uma caixa de engrenagens para compatibilidade entre a baixa velocidade da turbina e
a alta velocidade do gerador. Essas caixas de engrenagens representam um custo adicional de
instalação e manutenção para os sistemas que as utilizam.

Em resposta aos novos códigos de rede, que impõem obrigações para geradores eólicos
conectados à rede elétrica, vários modelos para o DFIG foram propostos, como também técnicas
de controle que buscam melhorar o desempenho da máquina em condições de contingência
[29, 31, 55, 56, 57, 58]. Na subseção 1.3, foram mostrados alguns requisitos mı́nimos, bem
como a curva LVRT do código de rede brasileiro determinado pelo ONS.

Neste capı́tulo, será apresentado um modelo dinâmico para a máquina de indução de
rotor bobinado (DFIM) [8, 9, 59], a qual pode operar como motor ou gerador. O modelo é
relevante para uma compreensão mais aprofundada do comportamento da mesma. Usando-
se as informações provenientes do modelo dinâmico, é possı́vel prever a reação da máquina
quando ela passa de um ponto de operação para outro e, inclusive, detectar situações inseguras,
instabilidades e transitórios. O modelo dinâmico pode ser utilizado para a adequação de um
sistema de controle mais eficiente para a máquina. Será adotado o modelo de 5a ordem nas
coordenadas sı́ncronas de Park, que, apesar de ser simplificado e não conseguir abranger toda
complexidade de uma máquina de indução de rotor bobinado, tem sido satisfatório para estudos
referentes à máquina de indução duplamente alimentada quando o interesse é sua relação com a
rede, na qual está inserida, como mostraram [60, 13, 8]. A vantagem desse modelo simplificado
reside na diminuição dos esforços matemáticos e computacionais em relação a um modelo
complexo do sistema. No entanto, é importante que a simplificação do modelo não acarrete
prejuı́zos para a análise desejada.
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2.2 Modelo adotado para a máquina de indução duplamente alimentada (DFIM)

A máquina de indução duplamente alimentada é, geralmente, usada como um gerador
de velocidade variável conectado à rede elétrica. O estator dessa máquina é composto por três
grupos de bobinas, fixadas uniformemente em ranhuras semelhantes, defasadas espacialmente
de 120o. No rotor, também existem ranhuras idênticas nas quais os enrolamentos estão fixados e
também defasados de 120o. No entanto, os enrolamentos do rotor são conectados a anéis coleto-
res feitos de cobre. Os enrolamentos da máquina produzem um fluxo magnético de distribuição
senoidal em torno do entreferro e, por essa razão, são representados por vetores, assim como
também ocorre para as correntes e para as forças magnetomotrizes f mms [8, 59, 61]. As tensões
induzidas dependem da relação entre a velocidade do fluxo do estator e a velocidade mecânica
do rotor. A frequência angular das tensões e correntes rotóricas são dadas por:

ωr = ωs−ωm, (2.1)

e

ωm = p.Ωm. (2.2)

Sendo ωr e ωs as frequências angulares das tensões no rotor e no estator respectiva-
mente, ωm a frequência angular do campo magnético do rotor, Ωm a frequência angular do eixo
do rotor e p o número de pares de pólos da máquina. A frequência angular angular ωs também é
conhecida como frequência sı́ncrona. O escorregamento da máquina é obtido através da relação
entre a velocidade sı́ncrona da máquina e a velocidade angular do rotor, como indicado em
(2.3).

s =
ωs−ωm

ωs
. (2.3)

Assim, obtém-se as relações que mostram as dependências entre as frequências angu-
lares e frequências das tensões, e correntes, no rotor em relação as do estator:

ωr = sωs, (2.4)

e
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fr = s fs. (2.5)

É importante ressaltar que, de acordo com o escorregamento, classifica-se três modos
de operação da máquina: subsı́ncrono ( s > 0), super sı́ncrono (s < 0) e sı́ncrono (s = 0). A
Figura mostra o diagrama fasorial desta máquina operando como motor e como gerador, am-
bos no modo subsı́ncrono. Os fluxos de potência na DFIM, para cada tipo de operação, estão
indicados na Figura, para a qual os sı́mbolos estão descritos abaixo:

a) Ps é a potência no circuito do estator;

b) Pr é a potência no circuito do rotor;

c) Pmec é a potência mecânica no eixo da máquina.

Figura 2.1: Diagrama fasorial da DFIM no modo subsı́ncrono.
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(b) Operação como gerador.

Fonte: Próprio autor.

As equações das tensões no estator da máquina de indução duplamente alimentada, por
fase e em coordenadas estacionárias, são dadas por:
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Figura 2.2: Fluxos de potência na DFIM.
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Fonte: Modificada de [62].

~vsa(t) = Rs~isa(t)+
d~ψsa(t)

dt
,

~vsb(t) = Rs~isb(t)+
d~ψsb(t)

dt
, (2.6)

~vsc(t) = Rs~isc(t)+
d~ψsc(t)

dt
·

Sendo ~vsa(t), ~vsb(t), ~vsc(t),~isa(t),~isc(t), ~ψsa(t), ~ψsb(t), ~ψsc(t) os vetores tensão ins-
tantânea no estator, corrente instantânea no estator e fluxo magnético instantâneo no estator,
respectivamente nas fases A, B e C. Mas, segundo [63], três vetores de um sistema trifásico
senoidal podem ser representados por um vetor único que gira na mesma frequência angular da
rede dos vetores originais. Esse vetor girante é determinado pela expressão

~v =~vae j0 +~vbe j 2π

3 +~vce j 4π

3 , (2.7)

Resultando

~v =
3
2

Vpicoe jωt . (2.8)
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Neste caso, Vpico é o valor máximo da tensão de fase do sistema senoidal considerado,
e ω é a frequência angular do mesmo sistema. Da mesma forma, existe um vetor girante que
representa as tensões do estator, descrito pela equação

~vs =~vsae j0 +~vsbe j 2π

3 +~vsce j 4π

3 , (2.9)

e

~vs =
3
2

Vspicoe jωt . (2.10)

O mesmo raciocı́nio vale para as correntes e fluxos do estator, bem como para as
tensões, correntes e fluxos do rotor da máquina de indução duplamente alimentado. Utili-
zaremos referências para melhor descrever as grandezas elétricas da máquina de indução, os
sobrescritos s e r representarão as grandezas nos referenciais do estator e do rotor respectiva-
mente, e as grandezas sem sobrescrito estarão no referencial sı́ncrono. Assim, podemos escrever
a equação da tensão no estator no referencial estacionário do estator como

~vs
s = Rs~iss +

d~ψs
s

dt
. (2.11)

Onde ~vs
s, Rs,~iss e ~ψs

s representam respectivamente a tensão do estator, a resistência do enrola-
mento do estator por fase, a corrente no estator e o fluxo magnético no estator, todos no refe-
rencial do estator. As equações diferenciais que representam o modelo dinâmico da máquina
serão obtidas a partir do sistema de eixo mostrados na Figura 2.3. Os eixos de coordenadas
Rα e Rβ são estacionários e perpendiculares entre si. Os eixos Sα e Sβ giram na velocidade do
rotor. Já os eixo direto d e o eixo em quadratura q são perpendiculares, mas giram com veloci-
dade sı́ncrona, por isso são conhecidos como sistema de referência sı́ncrono. As componentes
das grandezas elétricas no referencial sı́ncrono são valores CC, o que torna esse referencial
adequado para controladores clássicos, como abordado em [8, 14, 64].

Serão determinadas, no referencial sı́ncrono, as grandezas elétricas que estão referen-
ciadas aos eixos estacionários do estator e do rotor. Para se escrever a equação fasorial do
estator, nesse referencial, é necessário multiplicar (2.11) por e− jδ, sendo δ a diferença angular
entre o sistema de coordenadas sı́ncronas e o estacionário:

~vs
se
− jδ = Rs~isse

− jδ +
d~ψs

s
dt

e− jδ. (2.12)

Assim

~vs = Rs~is +
d~ψs

s
dt

e− jδ. (2.13)
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Figura 2.3: Sistema de eixos estacionários αβ e eixos sı́ncronos dq.
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Porém

d(~ψs
se
− jδ)

dt
=

d~ψs
s

dt
e− jδ− jωs~ψ

s
se
− jδ. (2.14)

Substituindo-se (2.14) em (2.13), obtém-se:

~vs = Rs~is +
d~ψs

dt
+ jωs~ψs, (2.15)

Sabendo-se que:

~vs = vsd + jvsq,

~is = isd + jisq, (2.16)

~ψs = ψsd + jψsq·

então

~vs = R(isd + jisq)+
dψsd

dt
+ j

dψsq

dt
+ jωs(ψsd + jψsq). (2.17)

assim,

~vs = (Risd +
dψsd

dt
−ψsq)+ j(Risq

dψsq

dt
+ jωsψsd). (2.18)

Logo, as equações das componentes da tensão do estator nos eixos direto e em quadratura no
referencial sı́ncrono são dadas por

vsd = Risd +
dψsd

dt
−ωsψsq, (2.19)

vsq = Risq +
dψsq

dt
+ωsψsd, (2.20)
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Adotando que os subscritos sd e sq referem-se às componentes das grandezas do estator nos
eixos direto e em quadratura respectivamente.

As componentes do fluxo magnético do estator nas coordenadas sı́ncronas dq podem
ser calculadas pelas expressões abaixo, como mencionado em [3, 8, 14, 64, 65]. Nelas, Ls é a
indutância própria do estator, Lm é a indutância de magnetização da máquina, ird é a corrente do
no rotor no eixo direto do referencial sı́ncrono e irq é a corrente do rotor no eixo em quadratura,
também no referencial sı́ncrono.

ψsd = Lsisd +Lmird, (2.21)

e

ψsq = Lsisq +Lmirq. (2.22)

Da mesma forma, como foi feito para representar a tensão do estator no referencial do
estator, podemos escrever a equação de tensão do rotor no referencial do rotor.

~vr
r = Rr~irr +

d~ψr
r

dt
, (2.23)

onde ~vr
r, ~i

r
r e ~ψr

r são respectivamente os vetores tensão do rotor, corrente no rotor e fluxo
magnético no rotor, todos no referencial do rotor. Para se fazer a conversão do referencial
do rotor para o referencial sı́ncrono devemos rotacionar de (δ−θ) as grandezas desejadas.

~vr
re
− j(δ−θ) = Rr~irre

− j(δ−θ)− d~ψr
r

dt
e− j(δ−θ). (2.24)

Contudo, (δ−θ) é o deslocamento angular entre o vetor fluxo magnético do estator e o eixo do
rotor, que chamaremos de θslip. Com isso, a equação passa a ser

~vr
re
− jθslip = Rr~irre

− jθslip− d~ψr
r

dt
e− jθslip. (2.25)

De maneira análoga ao processo feito para o vetor tensão do estator, obtem-se a expressão do
vetor tensão no rotor do referencial sı́ncrono como

~vr = Rr~ir +
d~ψr

dt
+ jωslip~ψr, (2.26)

onde ωslip =
dθslip

dt é a velocidade angular de escorregamento da máquina (ωs−ωm). As gran-
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dezas elétricas do rotor podem ser representadas em suas componentes nas coordenadas dq.

~vr = vrd + jvrq,

~ir = ird + jirq, (2.27)

~ψs = ψrd + jψrq·

De maneira semelhante ao procedimento feito no estator, quando se substitui as ex-
pressões de (2.27) em (2.26), chegamos as equações

vrd = Rrird +
dψrd

dt
−ωslipψrq (2.28)

e

vrq = Rrirq +
dψrq

dt
+ωslipψrd. (2.29)

Sendo que os subscritos rd e rq referem-se às componentes das grandezas do rotor nos eixos
direto e em quadratura respectivamente. Os fluxos rotóricos são determinados por (2.30) e
(2.31), como indicado em [8], [65], sendo Lr a indutância própria do rotor.

ψrd = Lrird +Lmisd, (2.30)

e

ψrq = Lrirq +Lmisq. (2.31)

Para a modelagem da máquina de indução é preciso, também, incluir a equação que
descreva o torque eletromagnético da máquina. As deduções feitas em [8, 13, 65] concluem
que o torque eletromagnético gerado na máquina é um produto de componentes de fluxos e
componentes de correntes em eixos direto e em quadratura, conforme indicado em (2.32).

Tem =
3
2

p(ψsqird−ψsdirq), (2.32)

que no caso, devido a orientação pelo campo do estator, reduz-se a:

Tem =−3
2

p(ψsdirq). (2.33)

sendo p o número de pares de pólos da máquina.

Finalmente, para completar o modelo de 5a ordem da DFIM, falta a expressão que
relaciona a velocidade do rotor da máquina com a resultante do torque, que segundo [65], pode
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ser dado por

J
dΩm

dt
= Tm−Tem, (2.34)

onde J é o momento de inércia do gerador eólico juntamente com a turbina. Tm e Tem são
respectivamente o torque mecânico e o torque eletromagnético. O torque mecânico, segundo
[8, 13, 59, 61], pode ser dado pela expressão

Tm =
Pmec

Ωm
. (2.35)

Ressaltando que, em (2.34), as perdas por atrito estão inclusas em Tm.

Após o levantamento das equações que descrevem o comportamento da máquina de
indução duplamente alimentada, pode-se agora desenhar os circuitos equivalentes da máquina,
como feito por [8, 13, 65]. A Figura 2.4 representa o circuito equivalente da máquina nos eixos
girantes d e q, na qual Lls e Llr representam, respectivamente, a indutância de dispersão do
estator e do rotor. A partir de agora será abordado somente a máquina de indução duplamente
alimentada operando como gerador (DFIG).

Figura 2.4: Circuito equivalente do DFIG.
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Fonte: Modificada de [13].

2.3 Potência ativa no DFIG

A máquina de indução, que é um conversor eletromecânico de energia, pode operar
como gerador elétrico ou como motor. Em ambos os casos há processamento de energia ativa
e energia reativa. A energia ativa corresponde à parcela da energia mecânica convertida em
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energia elétrica, no caso do gerador, ou à parcela da energia elétrica convertida em mecânica,
no caso do motor. A energia reativa está relacionada com o fluxo magnético de dispersão e com
o fluxo magnético de magnetização da máquina.

No gerador de indução, a potência transferida pelo entreferro Pg tem origem no rotor
[59]. A potência mecânica convertida em elétrica é dada por:

Pmec = (1− s)Pg, (2.36)

e a potência dissipada em forma de calor pelo circuito do rotor é PJr. A potência transferida pelo
entreferro referente ao rotor pode fluir nos dois sentidos, pois a velocidade da máquina pode ser
controlada pelo conversor bidirecional existente no circuito do rotor [59], o qual permite que a
DFIM seja capaz de atuar como gerador, tanto em operação super sı́ncrona, quanto em operação
subsı́ncrona [14]. Em ambos os casos, o gerador fornece energia para a rede elétrica, enquanto
o fluxo de energia do rotor depende do escorregamento da máquina. Para escorregamento ne-
gativo, o circuito do rotor fornece energia e, para escorregamento positivo, o circuito do rotor
absorve energia. O conversor conectado aos enrolamentos do rotor, no caso clássico, tratá-se
de um conversor fonte de tensão em configuração back-to-back, possibilita o controle da mag-
nitude, fase e frequência das tensões e correntes geradas, bem como dos fluxo magnéticos e das
potências ativa e reativa. Podemos então fazer a análise de potências para o gerador DFIG:

Pent−PJr = Pg, (2.37)

e

Pg−PJs = Psai, (2.38)

sendo Pent a potência de entrada no DFIG, PJs a potência dissipada na resistência do enrolamento
do estator e Psai a potência de saı́da no gerador. A potência que flui pelo entreferro Pg é composta
por duas parcelas, a potência de entreferro devido ao rotor (Prg) e a potência de entreferro devido
ao estator (Psg). Podemos então escrever as equações

Pg = Psg +Prg. (2.39)

Mas a potência que flui no entreferro devido ao rotor da máquina é proporcional à potência que
flui devido ao estator, e o escorregamento é a constante de proporcionalidade.

Prg = sPsg. (2.40)

A potência de saı́da pode ainda ser decomposta em duas parcelas, uma devido a contribuição
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do estator (Ps), e a outra devido a contribuição do rotor (Pr). Ficando então

Psai = Pr +Ps. (2.41)

Desprezando-se as perdas nos enrolamentos do rotor e do estator, chega-se às ex-
pressões aproximadas das potências na máquina, dadas em (2.42) e (2.43). Doravante, as perdas
PJr e PJs serão desprezadas.

Pr = sPs, (2.42)

e

Pmec = (1− s)Ps. (2.43)

A Figura 2.5 mostra o fluxo de potência no gerador DFIG para os casos de operação em
modo subsı́ncrono e super sı́ncrono. Pode-se observar que a potência entregue ao PCC (Ppcc)
pelo gerador é igual a potência Ps no caso subsı́ncrono, e igual a soma de Ps e Pr no caso de
operação em regime super sı́ncrono.

As potências ativa e reativa, processadas no DFIG, são variáveis controláveis, cujo
circuito de controle do sistema busca atingir seus valores desejados.
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Figura 2.5: Fluxo de potência no DFIG.
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Fonte: Próprio autor.

2.4 Conclusões

Neste capı́tulo, foi elaborado um modelo matemático de 5a ordem para o Gerador
de Indução Duplamente Alimentado (DFIG). A partir do modelo obtido, analisou-se o com-
portamento do fluxo de potência ativa em regime subsı́ncrono e super sı́ncrono. As equações
diferenciais que representam o modelo da máquina foram obtidas usando-se a notação vetorial
em um referencial sı́ncrono.
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3 CONTROLE VETORIAL APLICADO AO DFIG

3.1 Introdução

Após apresentada a modelagem dinâmica do gerador de indução duplamente alimen-
tado, no Capı́tulo 2, faz-se necessário a implementação de uma estratégia de controle a ser apli-
cada aos conversores que acionam a máquina. Grandezas como torque, velocidade, potência
ativa e reativa podem ser escolhidas como saı́das a serem controladas [13, 8].

O controle vetorial por orientação do fluxo magnético aplicado à máquina de indução
duplamente alimentada, funcionando como gerador de energia elétrica, será apresentado nesta
seção. A maioria dos modelos usados para o controle vetorial adota a orientação do fluxo do
estator (SFO), mas o controle baseado na orientação da tensão do estator (SVO), também tem
sido muito utilizado [29].

A estratégia de controle é muito importante para o desempenho de aerogeradores, e
é essencial para garantir a estabilidade de velocidade, tensão e corrente durante mudanças nas
potências ativas e reativas, bem como durante transitórios [8]. Quando o DFIG está conectado
à rede elétrica, deseja-se que o controle das potências ativa e reativa do estator sejam realizadas
de maneira independente [59]. Na Seção 2 foi apresentada a modelagem matemática de 5a

ordem para o DFIG no referencial sı́ncrono dq. Partindo deste modelo matemático controlasse
as potências ativa e reativa, através do SFO.

3.2 Controle do conversor do lado do rotor (RSC)

O principal propósito do conversor do lado do rotor (RSC) é controlar as potências
ativa e reativa no estator. Evidentemente, controlar a tensão do estator, durante o processo de
sincronismo do gerador e a rede elétrica, está entre as tarefas realizadas pelo sistema de controle
deste conversor. Será utilizado, para o RSC, o controle vetorial orientado pelo fluxo magnético
do estator, como abordado em [8, 14, 59, 13, 64]. Nesse caso, o vetor fluxo magnético será
alinhado com o eixo direto d do referencial sı́ncrono dq, como mostra a Figura 3.1.

Levando-se em conta que a resistência do enrolamento do estator da máquina é muito
baixa, e analisando-se (2.11), considera-se que o vetor tensão no estator está adiantado 90o em
relação ao fluxo magnético. A partir de (2.21) e (2.22), e de acordo com o referencial sı́ncrono
adotado, no qual ψsd = |~ψs| e ψsq = 0, tem-se que:

isd =
ψs

Ls
− Lm

Ls
ird, (3.1)
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Figura 3.1: Vetor fluxo do estator alinhado com eixo d do referencial sı́ncronos.
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Fonte: Próprio autor.

e

isq =−
Lm

Ls
irq. (3.2)

A potência ativa instantânea de saı́da no estator, que segundo [66] é dada por

ps =
3
2
(vsdisd + vsqisq), (3.3)

passa a ser

ps =
3
2

vsqisq. (3.4)

Substituindo-se (3.2) em (3.3), tem-se

ps =−
3
2

Lm

Ls
vsqirq. (3.5)

Com a qual conclui-se que é possı́vel controlar a potência ativa de saı́da no estator a partir da
componente da corrente do rotor de eixo em quadratura, desde que a tensão no PCC permaneça
constante.

Já a potência reativa instantânea do estator é dada por:

qs =
3
2
(vsqisd− vsdisq). (3.6)

Mas pela aproximação feita, ao considerar-se desprezı́vel a resistência do estator, a componente
da tensão de eixo direto é nula, logo a potência reativa instantânea reduz-se à:

qs =
3
2

vsqisd. (3.7)
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Substituindo-se (3.1) em (3.7), e sabendo-se ψs = vsq/ωs, chega-se a expressão para a potência
reativa instantânea do estator:

qs =
3
2
(

v2
sq

ωsLs
− Lm

Ls
vsqird). (3.8)

Considerando-se que a tensão no estator tem amplitude e frequência constantes, o controle da
potência reativa do estator pode ser feito através do controle da corrente de eixo direto do rotor.
Com a manipulação adequada de (3.8), como feito por [60], tem-se que

qs =
3
2

Lm

Ls
(

v2
sq

ωsLm
− vsqird). (3.9)

O primeiro termo dentro do parêntese, na equação (3.9), é a parcela relativa a potência reativa
de magnetização da máquina (

v2
sq

ωsLm
).

3.2.1 Desacoplamento dos eixos sı́ncronos dq no controle do RSC

Para iniciar o processo de desacoplamento do controle do conversor do lado da máquina
substitui-se (2.30) e (2.31) em (2.28) e (2.29):

vrd = Rrird +
d
dt
(Lrird +Lmisd)−ωslip(Lrirq +Lmisq). (3.10)

Considerando que as indutâncias não variam, e substituindo-se as correntes isd e isq respectiva-
mente pelas expressões dada em (3.1) e (3.2), chega-se a

vrd = Rrird +Lr
dird
dt

+
Lm

Ls

d
dt
(ψs−Lmird)−ωslip(Lr−

L2
m

Ls
)irq. (3.11)

Como o fluxo do estator está alinhado com o eixo direto do sistema de coordenadas
sı́ncronas, ψs = ψsd , e sua derivada é nula, então:

vrd = Rrird +(Lr−
L2

m
Ls

)
dird
dt
−ωslip(Lr−

L2
m

Ls
)irq. (3.12)

Aplicando-se a transformada de Laplace e sabendo-se que o fator de dispersão da máquina é
dado por

σ = 1− L2
m

LrLs
, (3.13)
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obtem-se à (3.14), sendo que as letras maiúsculas indicam as grandezas após aplicação da Trans-
formada de Laplace.

Vrd = (Rr +σLrS)Ird−ωslipσLrIrq. (3.14)

Seguindo a mesma linha de raciocı́nio, a expressão em Laplace para a tensão de eixo
em quadratura do rotor passa a ser dada por:

Vrq = (Rr +σLrS)Irq−σLrωslipIrd +(1−σ)Lrωslip
ψsd

Lm
, (3.15)

sendo que a transformada de Laplace da corrente de magnetização da máquina corresponde a
fração indicada no último termo de (3.15), e explicitada a seguir:

Ims =
ψms

Lm
. (3.16)

As equações (3.14) e (3.15) indicam que para a modelagem do DFIG, em coordenadas
dq sı́ncronas, existe acoplamento entre os eixos d e q. De forma que a corrente de eixo em
quadratura Irq interfere na referência de tensão de eixo direto Vrd , e a corrente de eixo direto
Ird interfere na referência de tensão de eixo em quadratura Vrq . É interessante, e usual, com-
pensar a parcela da tensão que gera o acoplamento entre os eixos, com o intuito de se obter o
desacoplamento. As tensões de compensação são dadas por

Vcompd = σLrωslipIrq. (3.17)

e

Vcompq =−σLrωslipIrd− (1−σ)LrωslipIms. (3.18)

A Figura 3.2 mostra o diagrama de blocos do sistema de controle aplicado ao conversor
do lado do rotor. As grandezas que apresentam (*), como sobrescrito, são consideradas valores
de referências. As tensões de compensação mencionadas podem ser observadas em (3.17) e
(3.18).
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Figura 3.2: Diagrama de blocos do controle do RSC.
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3.3 Controle do conversor do lado da rede (GSC)

O objetivo do conversor do lado da rede é, principalmente, regular a tensão no elo CC.
Geralmente ele é conectado à rede elétrica através de um transformador elevador, no entanto,
esse transformador pode ser eliminado se na construção da máquina a relação entre o número
de espiras do rotor e do estator Krs for maior que a unidade [8]. É usual a presença de um
filtro LC série de potência para reduzir as harmônicas de corrente para a fonte. O GSC nor-
malmente trabalha com fator de potência unitário, mas pode ser utilizado para injetar energia
reativa no barramento . A Figura 3.3 mostra o desenho esquemático do conversor do lado da
rede conectado à mesma.

Figura 3.3: Esquema de conexão do GSC.
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Através da lei das malhas de Kirchhoff, no circuito da Figura 3.3, chega-se as equações
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abaixo:

va = Ria +L
dia
dt

+ v,a,

vb = Rib +L
dib
dt

+ v,b, (3.19)

vc = Ric +L
dic
dt

+ v,c.

onde va, vb e vc são tensões senoidais que compõem um sistema trifásico equilibrado. São
também as tensões da rede elétrica no ponto de conexão comum. Mas como já foi dito, três
tensões que formam um sistema trifásico podem ser representado por um único vetor que gira
na mesma frequência angular das tensões do sistema trifásico de origem [63], cuja representação
é dada em (2.8). No sistema completo do DFIG conectado à rede elétrica, a tensão do estator
coincide com a tensão da rede elétrica. Para o sistema adotado vs é o vetor de Kovacs.

~vs =
2
3
(vae0 + vbe j 2π

3 + vce− j 2π

3 ). (3.20)

Na estratégia de controle do conversor do lado da rede adotar-se-á o controle vetorial baseado
no vetor tensão da rede elétrica (Voltage Oriented Control - VOC). O vetor ~vs será alinhado com
o eixo direto do referencial sı́ncrono. Desta forma vs = vsd + jvsq. Usando o mesmo raciocı́nio
aplicado no circuito do rotor, escreve-se para o circuito do estator que

vsd = Rid +L
did
dt
−ωeLiq + v,d (3.21)

e

vsq = Riq +L
diq
dt

+ωeLid + v.q (3.22)

Sendo que ωe é a velocidade angular do vetor girante ou da rede elétrica. A aplicação de Laplace
em (3.21) e (3.22), produz as expressões para as tensões de referências no conversor do lado da
rede, lembrando-se que vsq = 0.

V ∗d =Vsd− (R+ sL)Id +ωeLIq, (3.23)

e

V ∗q =−(R+ sL)Iq−ωeLId. (3.24)
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Desprezando-se as distorções geradas pelo processo de chaveamento dos interruptores
do conversor, como também as perdas no filtro e as perdas no conversor, conclui-se, a partir do
balanço de energia do sistema, que

VccIcc =
3
2

vsdid. (3.25)

Considerando que vsd é igual ao valor eficaz da tensão da rede, e que m1 é o ı́ndice de modulação
dado por

m1 =
2
√

2vsd

Vcc
, (3.26)

chega-se a

Icc =
3m1id
4
√

2
. (3.27)

A partir da lei dos nós no circuito da Figura 3.3, obtém-se :

C
dVcc

dt
= Ic, (3.28)

C
dVcc

dt
= Icc− Irsc =

3m1id
4
√

2
− Irsc. (3.29)

Com a transformada de Laplace determina-se Vcc.

Vcc =
3m1Id

4
√

2sC
− Irsc, (3.30)

indicando que a tensão no elo CC pode ser controlada através da componente de eixo direto da
corrente no conversor do lado da rede Id . A Figura 3.4 mostra o diagrama de blocos do controle
vetorial, adotando a tensão do estator alinhada com o eixo direto do referencial sı́ncrono, apli-
cado ao conversor do lado da rede. Os valores de referências da grandeza são especificados por
(*) como sobrescrito.

Uma consideração importante, quando se deseja conectar um gerador eólico à rede
elétrica, é o sincronismo entre os dois sistemas. Um circuito conhecido como Phase-Locked

Loop ou simplesmente PLL é, geralmente, usado para esse fim [67, 68]. No controle do GSC
o PLL adotado, no caso o q-PLL, informa a posição precisa do vetor girante da rede elétrica
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para que se faça o sincronismo com a mesma. Essa informação é de suma importância para o
controle adotado.

Figura 3.4: Diagrama de controle do GSC.
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3.4 Simulação do controle clássico sob afundamento balanceado

Buscando mostrar o comportamento do controle clássico em regime permanente, e sua
ineficiência durante um afundamento balanceado, serão apresentados resultados de simulação
de um aerogerador baseado em DFIG conectado à rede elétrica. A simulação foi desenvolvida
no PSCAD/EMTDC. As caracterı́sticas do gerador eólico estão na Tabela 3.1, enquanto as
Tabelas 3.2 e 3.3 mostram as caracterı́sticas do conversor do lado da rede e do conversor do
lado da máquina respectivamente. Na simulação, um DFIG de potência nominal 100kW está
conectado a uma rede elétrica com tensão nominal no PCC de 220V. O tempo total de simulação
é de quinze segundos (15 s), e após seis segundos do inı́cio da mesma ocorre um afundamento de
tensão de 0,4 s de duração. Os gráficos obtidos mostram os efeitos da citada contingência em um
DFIG sem qualquer tipo de estratégia de controle especı́fico para a condição de afundamento.
A simulação não conta também com dispositivos de proteção.

Tabela 3.1: Especificações do gerador eólico.

Caracterı́sticas do DFIG Valores
Potência nominal 0,1MVA
Tensão nominal 220V
Frequência nominal 60Hz
Resistência do estator 2,60mΩ

Resistência do rotor 2,78mΩ

Indutância de dispersão do estator 0,14mH
Indutância de dispersão do rotor 0,13mH
Indutância de magnetização 5,30mH
Momento de inércia (J = 2H) 0,85
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Tabela 3.2: Especificações do conversor do lado da rede.

Caracterı́sticas do GSC Valores
Indutância do filtro 1,7mH
Frequência de comutação 10kHz
Controlador elo CC
kp 1
Ki 10
Controlador corrente reativa iq
kp 0.5
Ki 100
Controlador corrente reativa id
kp 2
Ki 100
Caracterı́sticas do elo CC
Capacitância 4700µF
Tensão barramento CC 500V

Tabela 3.3: Especificações do conversor do lado da máquina.

Caracterı́sticas do RSC Valores
Indutância do filtro 2mH
Frequência de comutação 10kHz
Controlador potência ativa Ps
kp 20
Ki 100
Controlador potência reativa Qs
kp 20
Ki 100
Controlador corrente ird
kp 3
Ki 0.01
Controlador de corrente irq
kp 3
Ki 0.01

Quando as tensões da rede caem profundamente causam sobrecorrentes no estator e
no rotor do DFIG, que podem danificar tanto a máquina como os conversores [69]. A Figura
3.5 mostra o comportamento das tensões no PCC durante o afundamento. A tensão remanes-
cente é 0,3 p.u., e essa redução provoca uma diminuição do fluxo magnético da máquina. A
corrente do estator, para tentar compensar esse decremento no fluxo, sofre um incremento e
pode atingir valores elevados. O valor da corrente de afundamento depende da severidade do
mesmo. Observa-se pela Figura 3.6 que é necessário fazer um controle de corrente para proteger
o gerador e os conversores, bem como para adequar o DFIG aos códigos de rede atuais.

As corrente no rotor se comportam de maneira semelhante as correntes no estator,
porém apresentam frequência correspondente ao escorregamento da máquina ( fr = s fs). A
Figura 3.7 mostra o valor agregado das correntes do rotor, dada pela equação (3.31). O va-
lor agregado mostra instantaneamente as variações da grandeza trifásica considerada, por essa
razão será utilizado na detecção de afundamentos de tensão neste trabalho, em detrimento do
valor eficaz, que varia de maneira bem mais lenta, dado que o valor agregado é definido em
função do tempo (variável instantânea), enquanto que o valor eficaz depende de uma janela de
tempo para seu cálculo. Nota-se o aumento excessivo das correntes no rotor devido ao afunda-
mento.
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Figura 3.5: Tensão no PCC . Afundamento de tensão de 0,3 p.u. com 0,4s de duração.
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Figura 3.6: Correntes no estator antes, durante e após afundamento.
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Iragreg =
√

i2ra + i2rb + i2rc· (3.31)

Figura 3.7: Valor agregado das correntes no rotor
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Durante o afundamento aparecem sobretensões rotóricas, como mostra a Figura 3.8,
principalmente nos instantes iniciais após o fim da contingência. É necessário que se tomem
medidas para combater as elevadas sobretensões que surgem nos enrolamentos do rotor do
DFIG devido a um afundamento de tensão severo.
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Figura 3.8: Tensões rotóricas.
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O controle foi configurado para extrair do estator da máquina uma potência ativa de
80kW e potência reativa de 0kvar. Podemos observar pela Figura 3.9 que o controle atua con-
venientemente em condições de regime. Durante o afundamento de tensão, de acordo com a
equação (3.5), a potência ativa instantânea cai rapidamente. Nota-se também que surge uma
oscilação tanto no perı́odo de contingência quanto após o término do mesmo. A potência re-
ativa instantânea também apresenta oscilação. Sabe-se que de acordo com [66] as potências
instantâneas são compostas por uma componente média e uma componente oscilante, descritas
por

p = p̄+ p̃, (3.32)

e

q = q̄+ q̃· (3.33)

As potências oscilantes surgem devido ao produto de tensões e correntes de frequências e
sequências diferentes. As correntes de falta apresentam componentes harmônicas, bem como
desbalanço, por isso o surgimento de potências oscilantes. Mas aproximadamente no instante
t = 6,9s as potências ativa e reativa já encontram-se com seus valores de referência.
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Figura 3.9: Potência ativa e reativa no estator.
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Outra grandeza interessante a ser analisada é a tensão no elo CC do conversor back-

to-back. Existe uma correspondência direta entre a variação da potência ativa e a variação na
tensão no barramento CC, a qual pode ser comprovada por (3.22). Como já foi dito, no instante
seguinte à falta a corrente no rotor cresce, mas devido a tensão reduzida nos terminais do DFIG,
ocasionado pelo afundamento de tensão, o GSC não consegue liberar essa corrente extra para
a rede, o que leva ao carregamento do capacitor do conversor back-to-back e o aumento da
tensão no elo CC. A Figura 3.10 evidencia a eficiência do controle convencional do conversor
do lado da rede, quando a máquina opera em estado permanente. Durante e imediatamente após
a contingência surgem oscilações no barramento CC. As oscilações são oriundas da potência
real oscilante. É notória a correspondência entre a forma de onda da tensão Vcc e a forma de
onda da potência ativa instantânea no estator Ps, indicada na Figura 3.9.
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Figura 3.10: Tensão no elo CC antes e durante o afundamento.

Analisando o comportamento do torque eletromagnético, dado por (3.3), percebemos
que o mesmo depende do fluxo magnético, que decresce durante o afundamento, e da corrente
no estator, que cresce durante o afundamento. No entanto, o decréscimo do fluxo é mais acentu-
ado do que o incremento da componente em quadratura da corrente no estator, e como resultado
o torque eletromagnético decresce. Assim a máquina é submetida a uma aceleração já que o tor-
que mecânico fica superior ao torque eletromagnético. A Figura 3.11 mostra o comportamento
da velocidade do DFIG. Quando cessa a contingência o torque eletromagnético é restabelecido
e a velocidade máquina decai até o valor anterior ao afundamento. É importante lembrar que em
regime permanente vale Tem = Tm. Pode-se notar que a máquina não volta a ter sua velocidade
pré-falta logo após o término da contingência. Isso ocorre porque o controle de potência real do
estator é lendo em comparação com o controle de corrente, e também por causa da inércia da
turbina.
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Figura 3.11: Velocidade do DFIG.

3.5 Conclusões

Neste capı́tulo, a partir de um modelo matemático de 5a ordem escrito para o gerador
de indução duplamente alimentado, mostrou-se a aplicação do controle vetorial clássico ao
conversor do lado do rotor (RSC) em um sistema de coordenadas sı́ncronas. Através desse
modelo buscou-se o desacoplamento entre as potências ativa e reativa da máquina. O controle
vetorial também foi aplicado ao conversor do lado da rede (GSC). Foi visto que a função do
GSC é controlar a tensão no elo CC, mantendo-a com uma baixa ondulação, e injetar potência
reativa no PCC, caso necessário. O modelo de simulação gerado também foi testado durante
um afundamento tensão severo no PCC, afim de mostrar o comportamento do gerador diante
de contingência na rede elétrica, o que permite discussões sobre este tema. A eficiência do
controle clássico, para condições de regime permanente, foi comprovada através de simulação
no software PSCAD/EMTDC.
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4 ALGORITMO GENÉRICO PARA DETECÇ DE AFUNDAMENTOS DE
TENSÃO

4.1 Introdução

Sendo um dos fatores responsáveis pela diminuição da qualidade de energia em siste-
mas elétricos, o afundamento de tensão ocorre quando o valor eficaz da tensão na rede elétrica
está entre 0,1 p.u. e 0,9 p.u., em um intervalo entre 0,5 ciclo a 3 segundos [18]. O mesmo
geralmente é ocasionado por curto-circuitos, sobrecargas na rede elétrica e partida de grandes
motores [70]. Um estudo sobre uma nova classificação de afundamentos de tensão, de acordo
com o tipo, caracterı́sticas e presença de componentes de sequência zero, foi apresentado em
[71], enquanto que classificações de afundamentos de tensão foram abordadas em [72], [73].
Aplicando-se o conceito de valor agregado, introduzido em [74], consegue-se facilmente iden-
tificar afundamentos de tensão balanceados. Porém, a maioria dos afundamentos são desbalan-
ceados, e mais de 75% deles são afundamentos de tensão monofásicos [70]. Este fato tem mo-
tivado a produção de vários artigos relacionados com detecção de afundamentos assimétricos,
como em [75], onde um filtro adaptativo não linear foi usado para rastrear a profundidade do
afundamento. Os autores afirmam que o tempo de detecção é de 2 ms, contudo, o algoritmo não
foi testado em condições de tensões distorcidas.

Os estudos apresentados na Subseção 1.4.1 enfatizam que o afundamento de tensão é
um evento preocupante. O mesmo pode ser danoso para cargas sensı́veis [76]. Afundamentos
de tensão também exercem uma influência negativa em geradores conectados à rede elétrica,
especialmente nos Geradores de Indução Duplamente Alimentados, pois nessas máquinas o
estator é conectado diretamente à rede elétrica [38], [57]. É importante também destacar a
aplicação do DVR (Dynamic Voltage Restorer) para aumentar a capacidade LVRT (Low Voltage

Ride Through) de turbinas eólicas e para compensar afundamentos na rede elétrica [77, 78, 79,
80, 81, 82], a utilização de dispositivos como o STATCOM (Static Compensator) e o UPQC
(Unified Power Quality Conditioner) para regulação de tensão em sistemas elétricos [83, 84,
85], bem como os novos códigos de rede e suas exigências em relação ao LVRT para sistemas
de geração eólica [86, 9, 87]. Portanto, torna-se imperativa a detecção rápida e precisa dos
afundamentos de tensões com o intuito de contribuir com os equipamentos que combatem os
efeitos indesejados desse tipo de distúrbio. Neste capı́tulo, um rápido e robusto algoritmo de
detecção de afundamentos de tensão será apresentado como a primeira contribuição deste
trabalho de pesquisa. O algoritmo foi batizado de ADAMF, cujo acrônimo significa Algoritmo

de Detecção de Afundamentos através do Monitoramento da componente Fundamental.
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4.2 SOGI-QSG-FLL

O SOGI (Second-Order Generalized Integrator), Figura 4.1, é um circuito PLL que
contem um filto passa banda de segunda ordem. Quando se acrescenta o QSG (Quadrature-

Signals Generator) ao SOGI forma-se um circuito de sincronização com as tensões da rede
elétrica, conhecido por SOGI-QSG, que foi apresentado pela primeira vez em [88]. A descrição
do SOGI-QSG ajuda na compreensão do algoritmo proposto.

Figura 4.1: SOGI.
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Fonte: Modificado de [60].

Considerando v1(t) como sinal de entrada do SOGI-QSG, os sinais de saı́das são v
′
(t),

que está em fase com o sinal v1(t), e o sinal qv
′
(t) que está atrasado de noventa graus de v

′
(t).

O operador q = e− j π

2 é responsável pela defasagem mencionada.

Uma estrutura adaptativa de rastreamento de frequência, chamada de FLL (Frequency

Locked Loop), pode ser utilizada para informar instantaneamente a frequência da rede. Obtém-
se, então, o circuito SOGI-QSG-FLL [89], como indicado na Figura 4.2.

Figura 4.2: SOGI-QSG-FLL.
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As funções de transferência do sistema, no domı́nio da frequência, são dadas por:

v
′
(s)

v1(s)
=

kω
′
s

s2 + kω
′s
, (4.1)

qv
′
(s)

v1(s)
=

kω
′

s2 + kω
′s
, (4.2)

Dois circuitos SOGIs-QSG associados a um único FLL dão origem ao DSOG-FLL
(Dual Second Order Generalized Integrator-Frequency Locked Loop), que também é um cir-
cuito de sincronismo com a rede elétrica cujas entradas devem está no referencial αβ. A com-
ponente α da tensão é utilizada como entrada do primeiro SOGI-QSG, e a componente β como
entrada do segundo. As saı́das do DSOGI-FLL podem ser utilizadas como entrada do cir-
cuito PNSC (Positive-Negative Sequence Calculation) [87] para se determinar as componentes
de sequência positiva e negativa da tensão da rede elétrica. O algoritmo proposto contem um
DSOGI-FLL e a parte do PNSC responsável pelo cálculo da componente de sequência positiva
das tensões de entrada.

4.3 Descrição do algoritmo ADAMF

Considerando um sistema trifásico ABC composto por três tensões senoidais deno-
tadas, respectivamente, por va(t), vb(t) e vc(t), e atrasando-se a tensão va(t) de um quarto
do perı́odo fundamental T , a tensão resultante pode ser chamada de va π

2
(t). Desta forma,

va(t) e va π

2
(t) constituem um sistema monofásico no referencial αβ, sendo vaα(t) = va(t) e

vaβ(t) = va π

2
(t).

Aplicando as tensões vaα(t) e vaβ(t) como entradas do DSOGI-FLL este produz quatro
sinais de saı́da: v

′
aα(t), qv

′
aα(t), v

′
aβ
(t) e qv

′
aβ
(t). A tensão vaα(t) está em fase com v′aα(t) e em

quadratura com qv
′
aα(t). Da mesma forma, vaβ(t) está em fase com v

′
aβ

e em quadratura com
qv′aβ(t). Usando os sinais de saı́da, conforme indicado em (4.3) e (4.4), o algoritmo extrai um
sistema de tensões de valor de pico unitário, no referencial αβ, sendo que a tensão v+aα(t) está
em fase com a componente fundamental da tensão original va(t), e v+aβ

(t) está defasada de π

2

radianos da mesma componente. Neste trabalho, a tensão v+aα será chamada de componente
fundamental normalizada da tensão da fase A, e v+aβ

de componente fundamental normalizada
em quadratura da tensão na fase A. Caso as entradas do DSOGI-FLL adviessem de um sistema
trifásico, após a transformada de Clarke, v+aα e v+aβ

seriam as tensões normalizadas de sequência
positiva, por isso o sobrescrito +. Vale apena salientar que no caso do algoritmo proposto
as entradas advém de uma tensão monofásica, e neste caso não existe sequência positiva ou
negativa.
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v+aα(t) = v
′
aα(t)−qv

′
aβ
(t), (4.3)

v+aβ
(t) = qv

′
aα(t)+ v

′
aβ
(t). (4.4)

Adotando o mesmo procedimento para as outras fases, as componentes fundamentais
normalizadas das tensões obtidas são v+bα

(t), v+bβ
(t), v+cα(t) e v+cβ

(t). É importante enfatizar
que a capacidade de filtragem do DSOGI atenua o efeito das harmônicas, de forma que as
tensões fundamentais normalizadas são senoides com reduzida distorção harmônica [87], [89],
tornando o algoritmo também adequado para sistemas com distorções. Os diagramas de blocos,
ilustrando a extração das componentes fundamentais normalizadas para cada fase, podem ser
vistos na Figura 4.3, sendo ω

′
a frequência angular das tensões trifásicas rastreada pelo FLL.

A divisão por
√

2VaRMS possibilita representar o valor de pico normalizado das tensões, que é
VaMax, onde VaRMS é o valor eficaz da tensão na fase A. De maneira similar, o máximo valor
normalizado das tensões nas fases B e C são respectivamente VbMax e VcMax.

O valor agregado das tensões normalizadas na fase A, no referencial αβ, pode ser
escrito como:

V+
aαβAgg =

√
v+aα(t)2 + v+aβ

(t)2, (4.5)

V+
aαβAgg =

√
[V+

aMaxsen(ωt)]2 +[V+
aMaxcos(ωt)]2, (4.6)

V+
aαβAgg =V+

aMax. (4.7)

O circuito da Figura 5.2 é replicado para as fases B e C, sendo o valor agregado das
tensões normalizadas determinados por:

V+
bαβAgg =

√
v+bα

(t)2 + v+bβ
(t)2 =V+

bMax, (4.8)

V+
cαβAgg =

√
v+cα(t)2 + v+cβ

(t)2 =V+
cMax. (4.9)
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Figura 4.3: Extração das componentes normalizadas das tensões de cada fase.
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Fonte: Próprio autor.

Para tensões nominais da rede elétrica tem-se que V+
aMax = V+

bMax = V+
cMax = 1 p.u.,

porém, durante afundamento de tensão em alguma das fases, o valor agregado correspondente
fica menor do que 1 p.u., possibilitando que o algoritmo facilmente detecte, através do circuito
mostrado na Figura 4.4, afundamentos monofásicos, bifásicos e trifásicos. A ocorrência do
afundamento de tensão é indicada pelo sinal digital vsd, durante o qual vsd = 1, caso contrário
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vsd = 0.

Figura 4.4: Circuito de sinalização do afundamento.
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Fonte: Próprio autor.

4.4 Resultados de simulação

O algoritmo ADAMF foi implementado e simulado no software MATLAB/SIMULINK.
Os dados dos afundamentos de tensão empregados nas simulações, assim como a distorção
harmônica total (THD - Total Harmonic Distortion) das tensões, são apresentados na Tabela 4.1.

Pode-se representar a redução do valor eficaz de tensão pelo valor percentual da queda
de tensão ou pelo valor percentual da tensão remanescente [18]. Este trabalho adota a tensão
remanescente para especificar a profundidade do afundamento.

Tabela 4.1: Caracterı́sticas das simulações.

Tipo Profundidade (p.u.) Duração (s) THD (%)
Monofásico 0,4 6,0 - 6,4 0
Monofásico 0,4 6,0 - 6,4 11,58

Bifásico 0,6 6,0 - 6,4 0
Trifásico 0,3 6,0 - 6,3 0

4.4.1 Afundamento monofásico

O algoritmo foi inicialmente simulado para um afundamento monofásico de 0,4 p.u.

na fase A. A Figura 4.5 mostra as tensões do sistema trifásico e a Figura 4.6 mostra o sinal de
detecção do afundamento (vsd) e o valor agregado normalizado da tensão na fase A (v+aαβAgg). O
tempo de detecção foi 3,8 ms, mas o mesmo depende do ponto da senoide onde o afundamento
se inicia. Os valores agregados nas fases B e C não sofreram alterações (v+bαβAgg = v+cαβAgg = 1).
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Figura 4.5: Afundamento monofásico na fase A.
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Figura 4.6: Sinal digital vsd e valor agregado das tensões normalizadas na fase A (V+
aαβAgg).

5.8 6.0 6.2 6.4 6.6
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Tempo (s)

 

 

vsd

V+
aαβAgg

Fonte: Própria.

4.4.2 Afundamento monofásico em um sistema distorcido

Para verificar o comportamento do ADAMF diante de tensões distorcidas, simulou-se
um sistema trifásico com THD = 11,58%, sendo as distorções harmônicas individuais iguais a
10% para a 5a harmônica, 5% para a 7a harmônica e 3% para a 11a harmônica. A detecção
do afundamento está esboçada na Figura 4.7. Devido ao fato do algoritmo determinar o valor
agregado a partir das componentes fundamentais normalizadas da tensão, em cada fase, o tempo
de detecção para este caso é idêntico ao da Subseção 4.4.1, correspondendo a 3,8 ms. O sinal
v1a(t), entrada do DSOGI-FLL, carrega a mesma distorção harmônica presente no sistema
trifásico. Já a componente α da tensão normalizada, saı́da do DSOGI-FLL, apresenta baixa
distorção harmônica, ratificando a capacidade de filtragem do algoritmo. Os sinais v1a e v+aα

estão esboçados na Figura 4.9, enquanto a Figura 4.10 mostra o THD de desses sinais.
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Figura 4.7: Sinal vsd e valor agregado da tensões normalizadas na fase A em sistema distorcido.
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Figura 4.8: Detalhe do afundamento monofásico (0,4 p.u.) na fase A.
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Figura 4.9: Tensões v1a e v+aα.

5.9 6.0 6.1

−1

−0.5

0

0.5

1

Tempo (s)

T
e

n
sã

o
 (

p
.u

.)

 

 

v1a

v+
aα
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4.4.3 Afundamento bifásico

Para o caso bifásico, simulou-se um afundamento de tensão, de valor residual 0,6 p.u.,
nas fases A e B do sistema trifásico, durante 400 ms. A detecção ocorre quando o valor agre-
gado se torna menor do que a referência estipulada, no caso (0,9 p.u.). Para esta simulação,
o tempo de detecção do afundamento do tensão foi de 1,8 ms. O inı́cio do afundamento está
representado na Figura 4.11. O valor agregado das tensões normalizadas na fase A está repre-
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Figura 4.10: Caracterı́stica de filtragem do ADAMF.

(a) Sinal v1a (THD = 11,53%)

(b) Sinal v+aα (THD = 1,73%)

Fonte: Próprio autor.

sentado na Figura 4.12, já o sinal digital de detecção do afundamento de tensão, (vsd), e o valor
agregado das tensões normalizadas na fase B estão indicados na Figura 4.13. A componente
fundamental normalizada da tensão na fase B, e a componente fundamental normalizada da
tensão em quadratura com a fase B, estão esboçadas na Figura 4.14

Figura 4.11: Primeiros instantes do afundamento bifásico.
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Figura 4.12: valor agregado das tensões normalizadas na fase A (V+
aαβAgg).
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Figura 4.13: Sinal vsd e valor agregado das tensões normalizadas na fase B (V+
bαβAgg).
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Figura 4.14: Componentes fundamentais normalizadas da tensão na fase B.
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4.4.4 Afundamento trifásico

Por último, avaliou-se por simulação um afundamento de tensão trifásico balanceado
com duração de 300 ms. A Figura 4.16 mostra as tensões do sistema trifásico durante o evento,
as quais decaem concomitantemente ao valor de 0,3 p.u., enquanto as Figuras 4.17 e 4.17
mostram os valores agregados das tensões normalizadas nas fases A e B. Já a Figura 4.18
explicita o sincronismo entre o sinal digital de detecção do afundamento e o valor agregado
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da tensão normalizada na fase C. Os valores agregados das tensões normalizadas das três fases
apresentam formas de ondas semelhantes, apresentado um pequeno defasamento, no inı́cio e no
final do afundamento, devido o defasamento entre as tensões trifásicas.

Figura 4.15: Afundamento trifásico.
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Figura 4.16: Valor agregado das tensões normalizadas na fase A (V+
aαβAgg).
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Figura 4.17: Valor agregado das tensões normalizadas na fase B (V+
aαβAgg).
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Figura 4.18: Sincronismo entre vsd e V+
cαβAgg durante afundamento trifásico.
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4.5 Resultados experimentais

O desempenho do algoritmo proposto foi avaliado em um emulador de rede elétrica
baseado em eletrônica de potência, o qual gerou os afundamentos e distorções necessárias para
os testes.

4.5.1 Emulador de rede

Utilizando-se o emulador de rede apresentado em [90] avaliou-se experimentalmente
o algoritmo proposto. O emulador é composto por dois inversores em topologia back-to-back

com um filtro de entrada tipo LCL e um de saı́da tipo LC. O mesmo foi alimentado com um
transformador trifásico de tensão nominal de linha 380/400 V e configurado para produzir uma
tensão senoidal, em 50 Hz, de valor eficaz igual a 127 V. Um dSPACE 1006 possibilitou o ge-
renciamento em tempo real do algoritmo ADAMF. O esquema elétrico do emulador de rede,
integrado com o dSPACE e com o algoritmo proposto, está esboçado na Figura 4.19. O experi-
mento foi realizado no laboratório de Microgrid Research pertencente ao Department of Energy

Technology da universidade de Aalborg (Figura 4.20).

Desprezando-se as componentes de sequência zero na transformada inversa de Clarke,
as tensões de referência, necessárias para que o inversor do emulador de rede gere os afunda-
mentos de tensão, podem ser expressas como:

vaRe f (t) =

√
2
3

vαRe f (t), (4.10)

vbRe f (t) =−
vαRe f (t)√

6
+

vβRe f (t)√
2

, (4.11)
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Figura 4.19: Esquema do emulador integrado ao ADAMF.
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Figura 4.20: Plataforma experimental.
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vcRe f (t) =−
vαRe f (t)√

6
−

vβRe f (t)√
2

, (4.12)

onde o subscrito Ref indica valor de referência. Portanto, para se conseguir um afundamento
de tensão com o emulador de rede, é necessário multiplicar as tensões de referência por valo-
res que correspondam ao tipo e profundidade de afundamento desejado, o que pode ser feito
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configurando-se as constantes k1 e k2, de forma que:

vαRe f (t) = k1
√

2Vαrmscos(ωt), (4.13)

vβRe f (t) = k2
√

2Vβrmssen(ωt). (4.14)

sendo Vαrms e Vβrms os valores de referência relativos à tensão eficaz nominal do sistema. De
acordo com (4.10), (4.11) e (4.12) é possı́vel produzir qualquer tipo de afundamento, exceto o
monofásico puro, pois neste caso as outras fases também serão suavemente afetadas.

4.5.2 Afundamento monofásico

Um afundamento monofásico de 0,4 p.u. na fase A, gerado pelo emulador de rede, foi
identificado em 4,5 ms pelo ADAMF. Para esse caso fez-se k1 = 0,4 e k2 = 1. As Figuras 4.21
e 4.22 mostram, respectivamente, detalhes do afundamento e o tempo de detecção do mesmo.
Já a Figura 4.23 destaca a relação entre o sinal vsd e o valor agregado de tensão na fase A.

Figura 4.21: Afundamento monofásico de 0,4 p.u.
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Fonte: Próprio autor.

Figura 4.22: Tempo de detecção do afundamento de 0,4 p.u.
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Fonte: Próprio autor.
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Figura 4.23: Sincronismo entre vsd e V+
aαβAgg durante afundamento.
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Fonte: Próprio autor.

4.5.3 Afundamento monofásico em sistema distorcido

Devido à proliferação de cargas não lineares, distorções nas tensões se tornaram um
problema comum em redes de distribuição [91]. O algoritmo proposto também é adequado
para identificar afundamentos de tensão em sistemas contendo harmônicos. Mais uma vez
desprezando-se as componentes de sequência zero, as tensões trifásicas, geradas pelo emulador
de rede, podem ser descritas no referencial αβ conforme [66]:

vα(t) =
∞

∑
n=1

V+
αncos(nωt +φ

+
αn)+V−αncos(nωt +φ

−
αn), (4.15)

vβ(t) =
∞

∑
n=1

V+
βnsen(nωt +φ

+
αn)+V−

βnsen(nωt +φ
−
βn), (4.16)

onde V+
αn, V+

βn, V−αn e V−
βn são os valores de pico da harmônica de ordem n das componentes α

e β, respectivamente nas sequências positiva e negativa. Esse valores de pico são controlados
pelo emulador de rede para gerar as distorções desejadas. Da mesma forma, φ+αn, φ

+
βn, φ−αn e φ

−
βn

representam os ângulos de fase.

As tensões v1a(t) e v2a(t), previamente mostradas na Figura 5.2, contém informações
sobre o conteúdo harmônico no sistema trifásico. Quando a tensão em uma das fases cai, cada
componente harmônica na fase decresce na mesma proporção. Desta forma, o algoritmo só
necessita verificar a componente fundamental da tensão, o que é feito através do monitoramento
da tensão fundamental normalizada em cada fase. Essa caracterı́stica do ADAMF permite a
identificação do afundamento sem trepidação no sinal vsd, mesmo que haja harmônicas na fase
que sofreu o afundamento. Para fazer a validação do mesmo sobre essas condições, o emulador
de rede foi configurado para produzir uma tensão trifásica com as mesmas distorções usadas na
Subseção 4.4.2, ou seja, 10% da 5a harmônica, 5% da 7a harmônica e 3% da 11a harmônica.
Esse nı́vel de distorção harmônica é mais severo do que os limites harmônicos permitidos pelo
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IEC Standard 519-1992 [92]. A Figura 4.24 mostra o afundamento monofásico de 0,4 p.u., o
sinal vsd e a tensão v+aαβAgg estão na Figura 4.25, enquanto que a tensão distorcida v1a(t) e a
tensão filtrada v+α (t) podem ser observadas na Figura 4.26. O algoritmo detectou o afundamento
em 4,5 ms.

Figura 4.24: Afundamento monofásico de 0,4 p.u. em sistema distorcido.
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Fonte: Próprio autor.

Figura 4.25: Sincronismo entre o sinal vsd e tensão V+
aαβAgg em sistema com distorção.
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Fonte: Próprio autor.

Figura 4.26: Sinal v1a e tensão V+
aα.

Fonte: Próprio autor.

4.5.4 Afundamento bifásico

Os afundamentos em duas fases representam 20% das previsões estocásticas para afun-
damentos de tensão [70]. Nesse experimento, configurou-se o emulador de rede para gerar um
afundamento bifásico de 0,6 p.u. nas fases B e C, cujo os instantes finais estão estão mostrados
na Figura 4.27. O fundamento foi detectado em 4,4 ms. De acordo com (4.10)-(4.12), a fase A
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não é afetada, e no referencial αβ apenas a componente β sofre afundamento (Figura 4.28). O
comportamento do valor agregado da tensão normalizada da fase B e o sinal digital de detecção
do afundamento estão indicados na Figura 4.29.

Figura 4.27: Afundamento de 0,6 p.u. nas fases B e C.
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Fonte: Próprio autor.

Figura 4.28: Tensões trifásicas geradas no referencial αβ.
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Fonte: Próprio autor.

Figura 4.29: Valor agregado das tensões normalizadas na fase B (V+
bαβAgg) e sinal digital vsd.
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4.5.5 Afundamento trifásico balanceado

Representando menos de 5% das ocorrências, o afundamento trifásico é o tipo mais
incomum [70]. O mesmo não origina componentes de sequência negativa. Para avaliar o de-
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sempenho do algoritmo proposto, o emulador de rede foi configurado para produzir este tipo de
contingência durante 300 ms, como evidenciado na Figura 4.30. O valor esperado de 0,3 p.u.,
correspondente a profundidade do afundamento aplicado, pode ser confirmado através do valor
agregado da tensão na fase C, como indicado na Figura 4.31. Os valores agregados das tensões
nas fases A e B também apresentam formas de onda semelhantes ao da fase C. O afundamento
simétrico foi detectado em 4,5 ms.

Figura 4.30: Afundamento simétrico de 0,3 p.u..
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4.5.6 Afundamento trifásico balanceado em sistema distorcido

Em um afundamento de mesma profundidade e duração do experimento usado na
Subseção 4.5.5, porém em um sistema contendo 10% da 7a harmônica e 5% da 11a harmônica
(Figura 4.32), o ADAMF foi submetido ao último ensaio experimental. O sinal de detecção
vsd, que atuou 4,4 ms após inı́cio do afundamento, está esboçado na Figura 4.33.

As tensões no referencial αβ trazem o conteúdo harmônico inerente ao sistema, Figura
4.34, enquanto que as tensões normalizadas na fase C são tensões filtradas, conforme Figura
4.35.

4.5.7 Elo CC

A tensão no barramento CC do conversor back− to− back do emulador de rede foi
configurada para 600V . Como os afundamentos eram produzidos pelos inversores, e não por
um curto-circuito, a tensão no elo CC não sofreu grandes variações, como mostra a Figura 4.36.
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Figura 4.31: Extração das componentes normalizadas das tensões de cada fase.
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Fonte: Próprio autor.

Figura 4.32: Afundamento balanceado de 0,3 p.u. em sistema distorcido.
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Fonte: Próprio autor.
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Figura 4.33: Sinal de detecção do afundamento em sistema distorcido.

Tempo (s)

vs
d

Fonte: próprio autor.

Figura 4.34: Tensão trifásica, com conteúdo harmônico, no referencial αβ.
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Fonte: próprio autor.

Figura 4.35: Componentes normalizadas da Tensão na fase C.
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+

Fonte: Próprio autor.

Figura 4.36: Tensão no barramento CC.

Vc
c

Time (s)
Fonte: Próprio autor.
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4.6 Conclusão

Um novo e robusto algoritmo para detecção de afundamentos de tensão, chamado de
ADAMF, foi proposto neste capı́tulo. A componente fundamental normalizada da tensão, ine-
rente ao algoritmo, foi utilizada para cálculo do valor agregado da tensão em cada fase, o qual
era usado para comparação com o valor de referência de afundamento considerado.

A capacidade de monitorar cada fase do sistema trifásico de forma individual e con-
comitante, bem como o filtro interno sintonizado na frequência fundamental são vantagens do
ADAMF em relação aos algoritmos apresentados na revisão bibliográfica. Essas caracterı́sticas
do algoritmo possibilitam que o mesmo possa identificar rapidamente todo tipo de afundamento
balanceado ou desbalanceado, inclusive em condições de rede elétrica com distorções.

Ensaios experimentais comprovaram sua eficiência, robustez e que o mesmo pode ser
usado para aplicações em tempo real. Sendo assim, o ADAMF será utilizado para detecção dos
afundamentos necessários para validação da estratégia de controle, que será aplicada ao DFIG,
com o intuito de aumentar a sua suportabilidade a afundamentos de tensão.
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5 ESTRATÉGIA DE CONTROLE APLICADA AO RSC PARA ELIMINAR AS
OSCILAÇÕES NA POTÊNCIA ATIVA E MELHORAR A CAPACIDADE LVRT
DO DFIG .

5.1 Introdução

O Gerador de Indução Duplamente Alimentado (DFIG) é demasiadamente sensı́vel à
pertubações na rede elétrica, sendo essa sua maior desvantagem. Dentre as pertubações, pode-se
citar o afundamento de tensão como uma das mais danosas para esse tipo de máquina. A maioria
dos afundamentos de tensão são desbalanceados, sendo os monofásicos os de maior ocorrência,
correspondendo a 75% dos eventos de afundamento, como visto na seção 4.1. Quando ocorre
um afundamento de tensão, o fluxo magnético do estator pode conter, além da sequência po-
sitiva, componentes de sequências negativa e zero, as quais induzem sobretensões no rotor
[8, 9, 59, 93]. A tensão no terminal do rotor pode ser dada por:

~vr(t) =~er(t)+R~ir(t)+σLr
d
dt
~ir(t). (5.1)

Sendo que o primeiro termo corresponde à força eletromotriz induzida pelo fluxo do estator,

~er(t) =
Lm

Ls
(

d
dt
~ψs(t)− jωs~ψs(t)), (5.2)

e os termos restantes são devido a queda de tensão na impedância do rotor [94].

Destacou-se em [31] que a dificuldade do gerador de indução duplamente alimentado
de se enquadrar na curva LVRT é devido à força eletromotriz induzida no rotor da máquina,
como descrita em 5.2, a qual depende das componentes de sequência zero e negativa do fluxo
magnético concatenado do estator. O controle convencional de corrente usando o modelo redu-
zido do DFIG não considera o transitório do fluxo do estator, e talvez não obtenha um desem-
penho em um transitório de longa duração. Neste capı́tulo será apresentada uma nova estratégia
de controle, aplicada ao controlador de corrente do conversor do lado do rotor, para eliminar a
potência ativa oscilante, e combater as elevadas correntes, que surgem durante afundamentos de
tensão desbalanceados no ponto de conexão entre a rede elétrica e o DFIG, de forma a proteger
a máquina e o conversor back-to-back. O controle proposto também é adequado para os casos
de afundamentos simétricos.

5.2 Potência instantânea em sistema trifásico com tensões desbalanceadas

Em 1918, uma das mais poderosas ferramentas para tratar circuitos polifásicos dese-
quilibrados foi apresentada por C. O. Fortescue em [95]. O trabalho de Fortescue provou que



90

um sistema desequilibrado, formado por n fasores correlacionados, pode ser decomposto em n

sistemas de fasores equilibrados chamados de ”Componentes Simétricas” dos fasores originais
[96]. De acordo com Fortescue, um sistema constituı́do de três fasores desequilibrados pode ser
decomposto em três sistemas equilibrados: um de sequência positiva, um de sequência negativa
e o terceiro de sequência zero. Para o caso de tensões desequilibradas, as mesmas podem ser
descritas por:

va =
√

2V+seno(ωt +θv+)+
√

2V−seno(ωt +θv−)+
√

2V 0sen(ωt +θv0),

vb =
√

2V+seno(ωt− 2π

3
+θv+)+

√
2V−seno(ωt +

2π

3
+θv−)+

√
2V 0sen(ωt +θv0),(5.3)

vc =
√

2V+seno(ωt +
2π

3
+θv+)+

√
2V−seno(ωt− 2π

3
+θv−)+

√
2V 0sen(ωt +θv0)·

As correntes desequilibradas no mesmo sistema são descritas por:

ia =
√

2I+seno(ωt +θi+)+
√

2I−seno(ωt +θi−)+
√

2I0sen(ωt +θi0),

ib =
√

2I+seno(ωt− 2π

3
+θi+)+

√
2I−seno(ωt +

2π

3
+θi−)+

√
(2)I0sen(ωt +θi0),(5.4)

ic =
√

2I+seno(ωt +
2π

3
+θi+)+

√
2I−seno(ωt− 2π

3
+θi−)+

√
2I0sen(ωt +θi0)·

Sendo que V+, V− e V 0 indicam o valor eficaz da tensão de sequência positiva, negativa e zero,
respectivamente. Da mesma forma, I+, I− e I0 representam as correntes eficazes de sequência
positiva, negativa e zero.

As potências instantâneas em um sistema trifásico podem ser decompostas em potências
médias e oscilante[66], como descritas abaixo:

p̄ = 3V+I+cos(θv+−θi+)+3V−I−cos(θv−−θi−),

q̄ = 3V+I+sen(θv+−θi+)−3V−I−sen(θv−−θi−),

p̃ =−3V+I−cos(2ωt +θv++θi−)−3V−I+cos(2ωt +θv−+θi+), (5.5)

q̃ =−3V+I−sen(2ωt +θv++θi−)+3V−I+sen(2ωt +θv−+θi+),

p0 = 3V0I0cos(θv0−θi0)−3V0I0cos(2ωt +θv0 +θi0).

Considerando um sistema desequilibrado a três fios, como no caso do gerador de
indução duplamente alimentado em condições de afundamento desbalanceado, não há com-
ponentes de sequência zero para as correntes [97], logo não haverá potência de sequência zero
( p0 = 0). A potência ativa instantânea média ( p̄) e a potência reativa instantânea média (q̄) são
oriundas da interação entre tensões e correntes de mesma sequência, enquanto que as compo-
nentes oscilantes ( p̃, q̃) surgem da interações entre tensões e correntes de sequências diferentes,
e apresentam o dobro da frequência da rede.
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5.3 Gerador de indução duplamente alimentado em condições de tensões desbalanceadas

Devido à sua conexão direta com a rede elétrica, afundamentos assimétricos provo-
cam correntes desbalanceadas, resultando em pulsações no torque, bem como oscilações nas
potência ativa e reativa no DFIG [9, 30, 32, 98, 99]. Torques e potências oscilantes são inde-
sejáveis, já que provocam estresse mecânico e oscilações na tensão do elo CC. Além disso, os
afundamentos desbalanceados podem ser bastante danoso para o conversor do lado da máquina,
pois causam sobrecorrentes e sobretensões nos enrolamentos do rotor [9, 59]. As potências osci-
lantes que aparecem devido as tensões desbalanceadas, considerando-se o referencial sı́ncrono,
podem ser determinadas da obtenção da potência aparente

s =
3
2
(vsdqi∗sdq), (5.6)

ou

ps + jqs =
3
2
(v+sdqe jωt + v−sdqe− jωt)(i+sdqe jωt + i−sdqe− jωt)∗. (5.7)

O valor das potências instantâneas ativa e reativa podem ser obtidas desenvolvendo-se (5.7).
O resultado desta operação é composto pela potência ativa média e oscilante, e pela potência
reativa média e oscilante. Além disso, as componentes oscilantes podem ser decompostas em
duas partes, uma função de cosseno e a outra função de seno, ambas oscilando com o dobro da
frequência da rede, conforme equações abaixo:

p = p̄+Pc2cos(2ωt)+Ps2sen(2ωt), (5.8)

e

q = q̄+Qc2cos(2ωt)+Qs2sen(2ωt). (5.9)

onde os coeficientes são dados por:

p̄ =
3
2
(v+sdi+sd + v+sqi+sq + v−sdi−sd + v−sqi−sq),

Pc2 =
3
2
(v+sdi−sd + v+sqi−sq + v−sdi+sd + v−sqi+sq),

Ps2 =
3
2
(v−sqi+sd− v−sdi+sq− v+sqi−sd + v+sdi−sq), (5.10)

q̄ =
3
2
(v+sqi+sd− v+sdi+sq + v−sqi−sd− v−sdi−sq),

Qc2 =
3
2
(v+sqi−sd− v+sdi−sq + v−sqi+sd− v−sdi+sq),

Qs2 =
3
2
(v+sdi−sd + v+sqi−sq− v−sdi+sd− v−sqi+sq) ·
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Adotando o eixo direto do sistema de coordenadas sı́ncronas alinhado com o vetor fluxo magnético
no estator, tanto no referencial sı́ncrono de sequência positiva quanto no de sequência negativa,
tem-se que v+sd = 0 e v−sd = 0. Assim as equações dadas em (5.10) passam a ser:

p̄ =
3
2
(v+sqi+sq + v−sqi−sq),

Pc2 =
3
2
(v+sqi−sq + v−sqi+sq),

ps2 =
3
2
(v−sqi+sd− v+sqi−sd), (5.11)

q̄ =
3
2
(v+sqi+sd + v−sqi−sd),

Qc2 =
3
2
(v+sqi−sd + v−sqi+sd),

Qs2 =
3
2
(v+sqi−sq− v−sqi+sq) ·

A partir de (5.11), obtém-se as expressões das potências instantâneas na forma matricial. Separando-
se a potência ativa média e oscilante em cosseno, escreve-se as expressões matriciais desenvol-
vidas abaixo:

2
3

[
p̄

Pc2

]
=

[
v+sq v−sq

v−sq v+sq

][
i+sq

i−sq

]
(5.12)

assim[
i+sq

i−sq

]
=

2
3∆

[
v+sq −v−sq

−v−sq v+sq

][
p̄

Pc2

]
. (5.13)

Para potência ativa oscilante em seno e a potência reativa média, obtém-se:

2
3

[
q̄

Ps2

]
=

[
v+sq v−sq

v−sq −v+sq

][
i+sd

i−sd

]
(5.14)

Assim[
i+sd

i−sd

]
=

2
3δ

[
v+sq −v−sq

v−sq −v+sq

][
q̄

Ps2

]
. (5.15)
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Após manipulações matemáticas:

i+sq =
2

3∆
(p̄.v+sq−Pc2.v−sq), (5.16)

i−sq =
2

3∆
(Pc2.v+sq− p̄.v−sq),

e

i+sd =
2
3δ

(q̄.v+sq +Ps2.v−sq), (5.17)

i−sd =
2
3δ

(q̄.v−sq−Ps2.v+sq) ·

Sendo ∆ = (v+sq)
2− (v−sq)

2 e δ = (v+sq)
2 +(v−sq)

2. Logo, determinam-se as correntes no estator
já que i+s = i+sd + ji+sq e i−s = i−sd + ji−sq, desde que se conheça as potências contidas em (5.16) e
(5.17).

5.4 Gerador de indução duplamente alimentado em condições de afundamento de tensão
assimétrico

Um afundamento de tensão assimétrico gera tensões desbalanceadas no PCC, portanto
as equações descritas na seção 5.3 são válidas para este caso. Baseado nessa premissa, a se-
gunda contribuição, deste trabalho, consiste em uma estratégia de controle, a ser aplicada
no conversor do lado da máquina, para anular as componentes oscilantes da potência ativa ins-
tantânea, Ps2 e Pc2, durante afundamentos de tensão, bem como atenuar as correntes que surgem
durante um afundamento desbalanceado, aumentando a capacidade LVRT do DFIG.

A principal vantagem dessa estratégia é a sensı́vel atenuação das oscilações na potência
ativa, como também das pulsações no torque, ocasionados por afundamentos desbalanceados.
Ela também promove a redução das correntes no estator e no rotor da máquina, buscando prote-
ger o conversor e o DFIG. A estratégia também é adequada para afundamentos simétricos, mas
para estes casos, a principal função da estratégia de controle é promover a redução das correntes
na máquina, pois não há potências oscilantes.
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5.4.1 Correntes de referências no estator

Recorrendo a (5.16) e (5.17), e eliminando a potência ativa oscilante, chegam-se as
referências de correntes do estator:

i+sq
∗

=
2

3∆
(p̄a f .v+sq), (5.18)

i−sq
∗

=
2

3∆
(−p̄a f .v−sq),

e

i+sd
∗

=
2
3δ

(q̄in j.v+sq), (5.19)

i−sd
∗

=
2
3δ

(q̄in j.v−sq) ·

Sendo que, p̄a f e q̄in j são respectivamente a potência ativa média e a potência reativa media que
devem ser controladas durante o afundamento. Essas potências são estipuladas pela estratégia
proposta, e no caso, os valores inseridos no MATLAB/Simulink, software no qual o controle
foi desenvolvido.

5.5 Tensões de sequências positiva e negativa

Utilizando-se as matrizes propostas por Fortescue [95] para obtenção das componentes
simétricas, podemos calcular as tensões de sequências positiva, negativa e zero na fase A do
estator da máquina, conforme equação abaixo:

 vsa0

v+sa

v−sa

=
1
3

 1 1 1
1 a a2

1 a2 a


 vsa

vsb

vsc

 . (5.20)

Tendo como base (5.20), determina-se as tensões de sequências positiva, negative e
zero nas fases B e C, obtendo-se v+sb = a2v+sa, v+sc = av+sa, v−sb = av−sa e v−s = a2v−sa. Sendo que a =

e j 2π

3 ou a=−0,5+ j
√

3
2 . O termo imaginário corresponde a um atraso de 90o na tensão senoidal.

Essa operação pode ser implementada no MATLAB/Simulink (Figura 5.1), no domı́nio de Z,
onde z−k representa um atraso de k vezes o tempo de amostragem. E o valor de k deve ser
calculado para produzir um atraso de um quarto de ciclo da rede elétrica. As componentes de
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sequência zero, vsa0 = vsb0 = vsc0 = (vsa + vsb + vsc)/3, não serão utilizadas, uma vez que elas
não aparecem em sistemas a três fios.

Figura 5.1: Extração das componentes de sequências positiva e negativa da fase A.
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(b) Extração de v−sa.

Fonte: Próprio autor.

A transformada de Clarke [100] converte um sistema estacionário de tensões trifásicas
abc em um sistema, também estacionário, com duas tensões defasadas de π

2 , o conhecido sis-
tema αβ. Portanto, aplicando-a nas componentes simétricas de sequências positiva e negativa,
obtém-se as mesmas no referencial αβ:

[
v+sα

v+sβ

]
=

√
2

3

[
1 −1

2 −1
2

0
√

3
2 −

√
3

2

] v+sa

v+sb

v+sc

 , (5.21)

e

[
v−sα

v−sβ

]
=

√
2

3

[
1 −1

2 −1
2

0 −
√

3
2

√
3

2

] v−sa

v−sb

v−sc

 . (5.22)

Como o controle adota as coordenadas sı́ncronas de Park [101], é necessário converter
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as tensões em αβ para tensões nas coordenada dq, desta forma obtem-se tanto as tensões de
sequências positiva e negativa nas coordenadas sı́ncronas, como também os ângulos de sincro-
nismo.

[
v+sd

v+sq

]
=

√
2

3

[
cos(θ+) sen(θ+)

−sen(θ+) cos(θ+)

][
v+sα

v+sβ

]
, (5.23)

e [
v−sd

v−sq

]
=

√
2

3

[
cos(θ−) sen(θ−)

−sen(θ−) cos(θ−)

][
v−sα

v−sβ

]
. (5.24)

As componentes de sequências negativas só aparecem quando as tensões do sistemas trifásico
estiverem desbalanceadas, como ocorre durante afundamento de tensão assimétrico.

5.6 PLL utilizado

Utilizaram-se dois PPLs, um para as tensões de sequência positiva e o outro para as de
sequência negativa, cujas extrações estão detalhadas na seção 5.5. O PLL de sequência positiva
é utilizado para o sincronismo entre o DFIG e a rede elétrica

Figura 5.2: Circuitos PLLs utilizados.
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Fonte: Próprio autor.

5.7 Cálculo das correntes de referência do rotor

A estratégia de controle proposta objetiva sintetizar correntes no rotor, através do con-
versor do lado da máquina, com o intuito de eliminar as componentes oscilantes da potência
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ativa instantânea. Com (3.1) e (3.2) obtém-se as correntes de referências que devem ser geradas
pelo RSC durante o afundamento de tensão:

i+rd
∗ =

ψ
+
sd−Lsi+sd

∗

Lm
,

i−rd
∗ =

ψ
−
sd−Lsi−sd

∗

Lm
, (5.25)

i+rq
∗ =

−Lsi+sq
∗

Lm
,

i−rq
∗ =

−Lsi−sd
∗

Lm
.

Sendo que as componentes de sequências positivas e negativas dos fluxos magnéticos podem
ser estimadas através de:

ψ
+
sq =

v+sd
ωs

,

ψ
+
sd =

v+sq

ωs
, (5.26)

ψ
−
sq = −

v−sd
ωs

,

ψ
−
sd = −

v−sq

ωs
.

As correntes de referência do rotor, no referencial sı́ncrono, são agora determinadas a
partir das referências de correntes de sequências positiva e negativa.

i∗rd = i+rd
∗+ i−rd

∗ (5.27)

i∗rq = i+rq
∗+ i−rq

∗ (5.28)

5.8 Desenvolvimento do controle

5.8.1 Malha de corrente do rotor

Considerando a malha de corrente rotórica, formada pelo compensador PI, o conversor
RSC e a máquina, usou-se o método de cancelamento de pólos dominantes para determinação
dos ganhos dos controladores da citada malha [102, 103] , tanto no eixo em quadratura, Figura
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5.3, quanto no eixo direto. A frequência de chaveamento do conversor do lado da máquina é
igual a fch = 10 kHz, e a função de transferência do conversor pode ser modelada como um
atraso com uma constante de tempo TRTC:

TRTC =
2
fch

. (5.29)

E aplicando-se o critério adotado, determinam-se as constantes do controlador

Kii =
Rr

2Trsc
, (5.30)

e

Kpi =
KiiσLr

Rr
. (5.31)

Logo Kii = 1329 e Kpi = 28,05. O diagrama de Bode, Figura 5.4, mostra que a margem
de fase do sistema está em torno de 90o, e a resposta ao degrau unitário, Figura 5.5, indica que
a dinâmica do sistema é rápida, apresentando constante de tempo em torno de 0,5 ms, o que é
bastante adequado já que o controle proposto deve atuar de maneira imediata.

Figura 5.3: Malha de corrente de eixo em quadratura no rotor.
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Fonte: Próprio autor.

5.8.2 Mudança do controle clássico para o controle proposto.

Para o aerogerador, durante o funcionamento em regime, o controle vetorial clássico
foi utilizado, Figura 5.6, que é uma técnica que tem como princı́pio o controle das potências
ativa e reativa no estator, através da injeção de corrente nos enrolamentos do rotor. As ma-
lhas de potência, que são externas, geram as referências para as malhas de correntes. Após
a detecção do afundamento ocorre a comutação do controle vetorial clássico para o controle
proposto (Figura 5.7). O sinal vsd, oriundo do algoritmo apresentado no Capı́tulo 4, é o res-
ponsável direto pela entrada e saı́da das novas referências de correntes , que visam proteger o
conversor e o DFIG. A malha de potência é lenta, sendo Kpp = 0,5 e Kip = 100 os parâmetros
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Figura 5.4: Diagrama de Bode.
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Figura 5.5: Resposta ao degrau unitário.
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dos PIs utilizados.

Objetivando-se fazer uma comparação entre o comportamento do sistema, diante de
um afundamento de tensão monofásico, fez-se análise de simulação do mesmo com e sem o
controle proposto, respectivamente nas subseções 5.9.1 e 5.9.2.

Figura 5.6: Diagrama de blocos do controle de potência aplicado ao RSC.
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Figura 5.7: Diagrama de blocos do controle proposto.
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5.9 Resultados de simulação

Com a obtenção dos parâmetros da máquina, usando-se os dados fornecidos pelo fabri-
cante, fez-se a modelagem da plataforma experimental e a análise do comportamento do sistema
quando submetida a um afundamento monofásico de tensão no PCC. O ambiente de simulação
escolhido foi o MATLAB/Simulink, já que ele pode ser integrado à plataforma computacional
dSPACE, usada na fase experimental.

A máquina opera sem o conversor do lado da rede, em seu lugar atua um retificador
alimentado pela rede elétrica. Como consequência, o DFIG utilizado só pode operar em regime
subsı́ncrono. A Figura 5.8 detalha a configuração do sistema simulado.

Figura 5.8: Figura representativa do circuito de potência da plataforma experimental.
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Fonte: Próprio autor.
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5.9.1 Simulação de afundamento monofásico sem o controle proposto

Nesta subseção serão mostrados detalhes da simulação de um DFIG quando submetido
a um afundamento de tensão monofásico de 0,5 p.u. O afundamento tem inı́cio dois segundos
após começo da simulação, como observado na Figura 5.9. O tempo de duração do mesmo é
de 500 ms. Na Figura 5.10 nota-se o aumento das correntes no rotor e no estator, em nı́veis que
podem ser lesivos tanto para a máquina quanto para o conversor.

Figura 5.9: Afundamento de 0.5 p.u. na fase A.
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Fonte: Próprio autor.

As referências de potências ativa e reativa foram fixadas em -6 kW e 0 Kvar. Durante
afundamentos desbalanceados aparecem oscilações nas potências do estator, com o dobro da
frequência da rede, de acordo com (5.10) e como explicitado na Figura 5.11.

5.9.2 Simulação do controle proposta: afundamento monofásico

Na simulação da estratégia proposta utilizou-se também um afundamento de 0,5 p.u.,
como confirmado pelo valor agregado das tensões normalizadas na fase A no referencial αβ ,
Figura 5.12.

As tensões no estator, de eixo direto e em quadratura, podem ser observadas na Figura
5.1. Como o fluxo magnético do estator está alinhado com o eixo d, as tensões do estator
são nulas para esse eixo. Nota-se que as tensões de sequência negativa só surgem durante o
afundamento, devido o mesmo ser desbalanceado.

A estratégia proposta possibilita a proteção dos conversores, e da máquina, através da
redução das correntes durante a contingência, como corroborado pela Figura 5.15

Adotou-se -500 var como referência de potência reativa, a ser injetada na rede, durante
o afundamento, e 1 kW como referência de potência ativa. Na Figura 5.15 é possı́vel observar
a atenuação das oscilações na potência ativa instantânea, validando por simulação o objetivo
principal da estratégia, e a injeção de potência reativa média durante o afundamento monofásico,
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Figura 5.10: Correntes na máquina durante afundamento na fase A.
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Fonte: Próprio autor.

Figura 5.11: Potências ativa e reativa durante afundamento de 0.5 p.u. na fase A.
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bem como os valores de potência estipulados como referência. As potências oscilantes estão
presentes na potência reativa.
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Figura 5.12: Valor agregado da tensão normalizada na fase A, e sinal digital de detecção.
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Figura 5.13: Tensões do estator no referencial sı́ncrono.
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Figura 5.14: Redução das correntes na máquina durante afundamento na fase A.
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Figura 5.15: Potências ativa e reativa durante afundamento de 0.5 p.u.
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5.10 Conclusões

Fez-se uma análise das potências instantâneas em sistemas trifásicos desequilibra-
dos, embasada na teoria de componentes simétricas e teoria pq, separando as componentes
de potências média e oscilantes, tanto para potência ativa quanto para a reativa. Em seguida
extendeu-se o estudo para o caso de afundamentos desequilibrados nos terminais do estator de
um DFIG. Por fim foi proposta uma estratégia de controle, a ser utilizada durante o afunda-
mento, que anula as potências oscilantes da potência ativa- e também promove uma redução
das correntes da máquina em seu perı́odo de atuação.

Os resultados de simulação, realizadas no software MATLAb/Simulink, ratificam a
eficiência do controle proposto. Faz-se necessária, porém, a validação experimental.
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6 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

6.1 Introdução

Para validação da estratégia de controle proposta, montou-se uma plataforma experi-
mental na qual o DFIG foi submetido a afundamentos de tensão. As caracterı́sticas do DFIG
e do MIT, que compõem essa plataforma, estão expostas na Tabela 6.1 e na Tabela 6.2 respec-
tivamente. O gerador operou no modo subsı́ncrono com escorregamento s = 0,22. O motor
de indução trifásico foi utilizado para emular a ação do vento na turbina eólica. A Figura 6.1
mostra a plataforma experimental, construı́da no Laboratório de Aplicação de Eletrônica de
Potência & Integração a Sistemas de Energia, do Departamento de Engenharia Elétrica da UFC
(www.lapis.ufc.br). A mesma é composta por:

a) Um DFIG de 6 kW;

b) Um motor de indução trifásico (MIT) de 10 CV, usado como máquina primária.

c) Inversor trifásico atuando como RSC;

d) Retificador trifásico para alimentação do elo CC;

e) Sistema de aquisição: constituı́do pelas placas de aquisições de tensões, correntes, e veloci-
dade.

f) Inversor trifásico para acionamento do MIT.

g) Plataforma de controle digital (dSPACE).

h) Autotransformador variável trifásico de 10KVA/380-(0-380)V;

i) Bancos de resistores;

j) Quadro metálico projetado para auxiliar conexão e proteção do sistema.

Tabela 6.1: Especificações do DFIG .

Caracterı́sticas do DFIG Valores
Potência nominal 6kW/8kVA
Tensão nominal 380V
Frequência nominal 60Hz
Resistência do estator 0,5417 Ω

Resistência do rotor 0,5815 Ω

Indutância de dispersão do estator 5,00 mH
Indutância de dispersão do rotor 6,5 mH
Indutância de magnetização 115,13 mH
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Tabela 6.2: Especificações do MIT .

Caracterı́sticas do MIT Valores
Potência nominal 10 CV
Tensão nominal 220/380/440V
Frequência nominal 60Hz
Corrente nominal 25,1/ 14,9/12,9 A
Rotação nominal 1750 rpm
Fator de serviço 1,15

Figura 6.1: Configuração da plataforma experimental.
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Fonte: Próprio autor.
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6.2 Sincronismo e conexão com a rede

Antes que se faça a conexão do gerador eólico com a rede elétrica, é preciso que as
tensões da rede estejam em sincronismo com as tensões geradas no estator do DFIG, e para tal,
o procedimento é configurar as referências de potências ativa e reativa, no estator, iguais a zero
(Ps = 0,Qs = 0) e habilitar o chaveamento do conversor do lado da rede (RSC). Na plataforma
experimental utilizada, quando a condição de sincronismo é alcançada, o sistema de aquisição
indica que as correntes do rotor, em eixo direto e em quadratura, são Ird = 6,4 A e Irq = 0 A. A
Figura 6.2 mostra as tensões da rede elétrica, e as Figuras 6.3 e 6.4 mostram as tensões na fase A
da rede e do gerador, bem como o ângulo gerado pelo PLL adotado, antes e após o sincronismo
entre essas tensões.

Figura 6.2: Tensões da rede elétrica
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Fonte: Próprio autor.

Figura 6.3: Tensão na fase A da rede e do gerador em um instante antes do sincronismo.
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Fonte: Próprio autor.

Após o sincronismo, faz-se a conexão do gerador com a rede elétrica sem injeção
de potência. Devido as caracterı́sticas construtivas do DFIG, as corrente durante a conexão
apresentam distorções harmônicas, como indicado na Figura 6.5.
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Figura 6.4: Conexão do DFIG com a rede elétrica
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Figura 6.5: Correntes no rotor da máquina.
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6.3 Validação experimental da estratégia proposta

Espera-se, com a aplicação da estratégia proposta, que as componentes oscilantes da
potência ativa instantânea, resultante do desbalanço provocado pelo afundamento assimétrico,
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sejam eliminadas, confirmando os resultados obtidos por simulação. Os afundamentos foram
provocados manualmente, via um autotransformador variável trifásico de 10 kVA conectado
entre a rede e o DFIG, e contemplam os requisitos contidos na IEEE Std 1159-2009. O au-
totransformador, através de mudança na configuração, possibilita a geração de afundamentos
simétricos e assimétricos.

6.3.1 Afundamento monofásico

Para esse experimento, adotou-se o estado de regime com o gerador injetando na rede
elétrica 2 kW de potência ativa e 0 Kvar de potência reativa. As correntes na fase A da máquina,
para esse ponto de operação, estão expostas na Figura 6.6. As distorções harmônica das corren-
tes no rotor e no estator são 6,89% e 10,05% respectivamente.

Em seguida, promoveu-se um afundamento de 0,66 p.u. na fase A da rede elétrica,
como mostra a Figura 6.7, na qual estão representados o sinal de detecção de afundamentos,
que é um valor digital, e o valor agregado das tensões normalizadas na fase A.

Figura 6.6: Corrente na fase A do rotor e do estator do DFIG, para Ps = 2000 W e Qs = 0 var.
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Fonte: Próprio autor.

Quando desbalanceado, Figura 6.8, o afundamento de tensão dá origem a tensões de
sequências positiva, negativa e zero. Para sistemas a três fios, como é o caso do DFIG, não
há interesse na componente de sequência zero da tensão. A Figura 6.9 mostra os valores das
tensões de sequências positiva e negativa nas suas respectivas coordenadas sı́ncronas. Devido
ter-se alinhado o eixo d com o fluxo magnético do estator, tanto de sequência positiva quanto
negativa, os valores das tensões nesses eixos são nulos, salvo pequenas oscilações no inı́cio e
fim do afundamento de tensão, para a sequência negativa.

O controle proposto promove a redução das correntes da máquina durante o afunda-
mento, Figura 6.10. No inı́cio da contingência, as correntes apresentam oscilações devido ao
desbalanço das tensões, sendo que as mesmas estão mais evidenciadas nas correntes do rotor.
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Figura 6.7: Sinal de detecção de afundamento e valor agregado das tensões normalizadas na fase A.
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Figura 6.8: Tensões residuais no afundamento monofásico.
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Fonte: Próprio autor.

Após atuação da estratégia proposta essas oscilações são eliminadas.

As correntes do rotor, nas coordenadas sı́ncronas dq, para a condição de Ps = 2000 W
e Qs = 0 var, apresentam, nas coordenadas sı́ncronas, valores médios iguais a Ird = 6,8 A e
Irq = 3 A (Figura 6.12). As harmônicas, presentes no sistema, trazem ondulações para essas
correntes. Os valores de referências, para as malhas de correntes, são oferecidos pelas saı́das
das malhas de potências. No entanto, durante o afundamento de tensão, as referências passam
a ser dadas pelo controle proposto, conforme subseção 5.8.2. Embora a corrente de eixo direto
tenha reduzido de valor, durante o afundamento, existe injeção de energia reativa nesse perı́odo.
A explicação para esse fato é a mudança do ponto de operação da máquina. As correntes do
estator, nas mesmas coordenadas, evidenciam melhor a injeção de energia, Figura 6.12.

A partir de (5.11), pode-se escrever:

p̄ = v+sqi+sq + v−sqi−sq, (6.1)
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Figura 6.9: Tensões do estator nas coordenadas sı́ncronas para afundamento monofásico.
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(a) Tensões de sequência positiva.
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Fonte: Próprio autor.

e também

q̄ = v+sqi+sd− v−sdi−sq. (6.2)

Para esse experimento, adotou-se p̄ = p̄a f = −350 W e p̄ = q̄in j = −750 var. Na Figura 6.13
estão indicadas as potências ativa e reativa instantâneas no estator do DFIG, através da qual se
comprova a eliminação das componentes oscilantes da potência ativa oriundas do desbalanço
das tensões causadas pelo afundamento monofásico (Ps2 = Pc2 = 0).

Há um aumento da tensão do elo CC durante o afundamento de tensão monofásico,
uma vez que o conversor do lado da rede (GSC) não foi instalado, porém, a estratégia pro-
posta não permite que ocorra ondulações na mesma. A elevação de tensão no elo CC acontece
porque a referência de potência ativa muda de−2000 W para−350 W quando ocorre o afunda-
mento de tensão monofásico. Tal mudança provoca uma variação ∆Ps = 1650 W na injeção de
potência ativa, fazendo com que o capacitor acumule a energia excedente referente ao o novo
fluxo energético. A tensão no elo CC aumenta de 305 V para 315 V, e está representada na
Figura 6.14.
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Figura 6.10: Correntes no DFIG, incluindo atuação do controle proposto (afundamento monofásico).
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Fonte: Próprio autor.

6.3.2 Afundamento trifásico desbalanceado em rede distorcida

Para este experimento, quando o gerador operava injetando na rede elétrica 2800 W
e 0 kvar, aplicou-se um afundamento de tensão trifásico, esperando que o mesmo fosse equili-
brado. Na verdade, o afundamento de tensão mostrou-se assimétrico, revelando que as saı́das
do transformador trifásico variável não são homogêneas. Além disso, para esse experimento, a
rede elétrica continha distorções harmônicas, o que pode ser observado nas Figuras 6.15 e 6.16,
bem como a severidade do afundamento, no caso 0,6 p.u. para fase A, 0,66 p.u. para fase B
e 0,68 p.u. para fase C. As correntes do DFIG na fase A, para o regime de operação adotado,
podem ser vistas na Figura 6.17.

Foi visto nas subseções 4.5.3 e 4.5.6 que, mesmo nos casos de tensões da rede com
THD elevado, os valores agregados das tensões normalizadas apresentavam pouca influência
das distorções na rede, enquanto que no caso do experimento desta subseção percebe-se nitida-
mente a influência das distorções nos valores agregados normalizados. Acontece que as entradas
do DSOGI recebem uma tensão monofásica da rede elétrica, e a mesma tensão defasada de um
quarto de ciclo, Figura 4.3. Nos experimentos referentes ao capı́tulo 4 essa defasagem foi con-
seguida com boa precisão, enquanto que o mesmo não ocorreu para os experimentos referentes
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Figura 6.11: Correntes no rotor durante afundamento (afundamento monofásico).
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Fonte: Próprio autor.

a este capı́tulo. As caracterı́sticas dos dois experimentos esclarecem a diferença obtida:

a) A taxa de amostragem Td , configurada no script do MATLAB, para o dSPACE usado no
experimento do capı́tulo 4, foi de 10−5 s e a do experimento atual foi de 10−4 s;

b) A frequência da rede foi de 50 Hz no primeiro caso, e de 60Hz no segundo;

c) Em 50Hz são necessário, precisamente, 500Td para produzir o atraso de um quarto de ciclo,
sendo Td = 10−5 s;

d) Em 60Hz são necessário 41,666Td , que passam a ser então 42Td , para Td = 10−4 s.

Tensões de sequência negativa não aparecem em afundamentos trifásicos simétricos,
mas como o experimento foi assimétrico, espera-se o surgimento dessas tensões. No entanto,
o desbalanço foi modesto, o que sugere que os valores das tensões de sequência positiva sejam
bem maiores que os de sequência negativa, como confirmado pela Figura 6.18.

Um dos objetivos da estratégia proposta é a redução das correntes no rotor e no estator
da máquina, buscando proteger o DFIG e os conversores, o qual foi plenamente alcançado como
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Figura 6.12: Correntes do estator no referencial sı́ncrono (afundamento monofásico).
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Figura 6.13: Potências ativa e reativa (afundamento monofásico).
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indica a Figura 6.19. Porém, o objetivo principal é a redução das oscilações na potência ativa
instantânea causadas pelo desbalanço das tensões. Todavia, para este experimento, o desbalanço
foi pequeno, de forma que o mesmo não provocou oscilações significativas. Sendo assim, as
oscilações presentes são oriundas das distorções observadas nas correntes da máquina. A es-
tratégia não contempla a eliminação dessas componentes da potência oscilante. As formas de
ondas das potências médias ativa e reativa podem ser determinadas pelas tensões e correntes no
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Figura 6.14: Tensão no elo CC (afundamento monofásico).
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Figura 6.15: Tensões residuais na rede elétrica (afundamento trifásico em rede distorcida).
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Figura 6.16: Valor agregado das tensões normalizadas nas fases A, B e C.
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estator no referencial sı́ncrono. Estas últimas estão indicadas nas Figuras 6.20 e 6.21, respecti-
vamente nas sequências positiva e negativa.

A Figura 6.22 destaca o comportamento das potências no DFIG durante o experimento
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Figura 6.17: Correntes no DFIG para injeção de 2,8 kW e 0 var.
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Figura 6.18: Tensões no estator da máquina nas coordenadas sı́ncronas (afundamento trifásico as-
simétrico e distorcido).
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do afundamento de tensão trifásico desbalanceado. No experimento, os valores de referência
para as potências a serem injetadas na rede, durante o afundamento, foram p̄A f = 1000 W e
q̄in j = 500 var. A pouca severidade do desbalanço é o motivo da baixa presença de potência
reativa oscilante.

Neste experimento a potência ativa injetada na rede, quando ocorre o afundamento,
muda de−2800 W para−1000 W. A variação de potência ativa, para esse experimento, também
foi igual a ∆Ps = 1800 W, o que provocou uma variação ∆V cc = 10 V na tensão do elo CC, que
subiu de 307 V para 317 V, Figura 6.23
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Figura 6.19: Corrente na fase A (afundamento trifásico assimétrico).
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Figura 6.20: Correntes do estator no referencial sı́ncrono de sequência positiva.

0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0
−2

0

2

4

6

8

Tempo (s)

C
or

rr
en

te
 (

A
)

 

 

I+
sd

I+
sq
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6.3.3 Afundamento bifásico

As configurações do autotransformador variável foram alteradas para que se produzisse
um afundamento nas fases A e B concomitantemente. A Figura 6.24 mostra o valor residual
das tensões durante o afundamento.

As corrente do rotor apresentam grandes oscilações no inı́cio do afundamento de
tensão nas fases A e B, motivadas pelo desbalanço nas tensões, sendo que elas desaparecem
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Figura 6.21: Correntes do estator no referencial sı́ncrono de sequência negativa.
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Figura 6.22: Comportamento das potência no estator do DFIG (afundamento trifásico desequilibrado.)
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Figura 6.23: Tensão no elo CC (afundamento monofásico).
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Fonte: Próprio autor.

após a entrada do controle proposto aplicado ao RSC. Percebe-se um decaimento na corrente
do rotor até o valor estabilizado, semelhante a um sistema de segunda ordem, como evidenciado
na corrente da fase A, exposta na Figura 6.25.
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Figura 6.24: Tensões residuais no afundamento bifásico.
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Fonte: Próprio autor.

Figura 6.25: Corrente na fase A do rotor do gerador (afundamento bifásico).
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Fonte: Próprio autor.

Analisando-se as correntes do estator, nas coordenadas sı́ncronas, observá-se que na
sequência positiva o compensador de eixo direto, da malha de corrente, é mais lento e mais
oscilante do que o compensador de eixo em quadratura. Na sequência negativa ele ainda é mais
oscilante, porém o compensador de eixo em quadratura é mais lento, como pode ser visto nas
Figuras 6.26 e 6.27 .

Lembrando de (6.1) e (6.2), é importante destacar as curvas das tensões de eixo em
quadratura no estator, no referencial sı́ncrono, Figura 6.28, já que as potências ativa e reativa
média no estator da máquina são determinadas por essas grandezas.

No script do MATLAB foram configurados os valores de 500 W e 500 var como
potências ativa e reativa a serem injetadas na rede elétrica durante o afundamento de tensão,
Figura 6.29. Os resultados experimentais obtidos mostraram que, apesar das oscilações iniciais,
os valores das potências ficam bem próximo do valor esperado durante a estabilização.
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Figura 6.26: Correntes do estator do DFIG no referencial sı́ncrono de sequência positiva (afundamento
bifásico).
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Figura 6.27: Correntes do estator do DFIG no referencial sı́ncrono de sequência negativa (afundamento
bifásico).
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Figura 6.28: Tensões de eixo em quadratura do estator (afundamento bifásico).
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Figura 6.29: Potência ativa e reativa (afundamento bifásico).
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6.4 Conclusões

Analisando-se os resultados experimentais, expostos neste capı́tulo, conclui-se que a
estratégia proposta foi validada para afundamentos monofásicos, bifásicos e trifásicos, mesmo
quando o DFIG está conectado a uma rede elétrica com distorções harmônicas.

Observou-se que, devido a limitações no tempo de aquisição do dSPACE 1103 utili-
zado, os valores agregados da tensões normalizadas e as grandezas de sequência negativa, em
coordenadas sı́ncronas, apresentaram oscilações além do esperado, em sistemas com distorções
harmônicas. Todavia não houve comprometimento da estratégia proposta adotada, de forma
que a mesma atingiu seus objetivos, os quais consistem em reduzir as correntes na máquina e
eliminar as oscilações na potência ativa durante afundamentos de tensão.
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7 CONCLUSÃO GERAL

Este trabalho apresentou duas contribuições. A primeira contribuição consiste de uma
novo algoritmo de detecção de afundamentos de tensão, e a segunda refere-se a uma nova
estratégia de controle, aplicada ao conversor do lado do rotor do gerador de indução duplamente
alimentado, que busca eliminar potência ativa oscilante que surgem durante afundamentos de
tensão desbalanceados .

7.1 Primeira contribuição

O afundamento de tensão é um distúrbio elétrico que muito contribui para a deterioração
da qualidade de energia. A pesquisa bibliográfica, referente a esse tema, enfatiza que esse tipo
de contingência é muito preocupante, pois pode ser danoso para cargas sensı́veis e para aeroge-
radores conectados à rede elétrica, especialmente o gerador de indução duplamente alimentado
(DFIG).

Introduzindo o conceito de valor agregado da componente normalizada da tensão, por
fase, este trabalho propôs um algoritmo de detecção de afundamentos de tensão que se carac-
teriza por ser rápido, preciso e eficiente. O algoritmo foi validado por simulação, e experi-
mentalmente, em afundamentos de tensão monofásicos, bifásicos, e trifásicos. Por monitorar a
componente fundamental da tensão, em cada fase, ele mostrou-se eficiente também em sistemas
com distorções harmônicas. O algoritmo proposto recebeu o nome de ADAMF, cujo acrônimo
significa Algoritmo de Detecção de Afundamentos através do Monitoramento da componente

Fundamental. Um emulador de rede constituı́do por conversores em topologia back-to-back, in-
dutores e capacitores, juntamente com um dSPACE 1006, constituem a plataforma experimental
responsável para gerar os afundamentos de tensão necessários para validação experimental do
algoritmo ADAMF. Todos os afundamentos de tensão que foram produzidos pelo emulador de
rede, para validação do algoritmo proposto, se enquadram na norma IEEE Std 1159-2009.

Este trabalho também mostrou uma modificação do ADAMF capaz de monitorar cor-
rente elétrica. A modificação foi utilizada para detectar sobrecorrentes no DFIG, e acionar
proteções, evitando a danificação do conversor. Essa proteção é importante na fase inicial e de
ajuste do experimento, e está destacada no Apendice B.

7.2 Segunda contribuição

Os geradores de indução duplamente alimentados são aerogeradores, amplamente di-
fundidos em parques eólicos, que se caracterizam por serem de velocidade variável, e apre-
sentarem melhor desempenho em relação aos de velocidade fixa. O conversor back-to-back,
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associado ao DFIG, só precisa ser dimensionado para 30% da potência nominal do gerador.
Esses fatos contribuı́ram para disseminação mundial dessas máquinas.

Quando submetido a afundamentos de tensão desbalanceado, o gerador de indução
duplamente alimentado apresenta correntes elevadas, oscilações na potência ativa, na tensão no
elo CC e no torque. Tais condições de estresse podem causar danos, tanto à máquina quanto
ao conversor back-to-back. Após revisão bibliográfica referente ao DFIG em condições de rede
desbalanceada e sob afundamento assimétrico, este trabalho propôs uma estratégia de controle,
aplicada ao conversor do lado da máquina, para eliminar as componentes oscilantes da potência
ativa e reduzir as correntes na máquina, de forma a ajudar o DFIG a suportar afundamentos de
tensão, e continuar conectado à rede elétrica, sem danos para o gerador ou para o conversor. A
estratégia foi validada, por simulação e experimentalmente, para afundamentos monofásicos,
bifásicos e trifásicos.

Durante o experimento, observou-se distorções nas correntes do rotor do DFIG após
conexão com a rede elétrica. Este comportamento indesejado foi atribuı́do às caracterı́sticas
construtivas da máquina. As distorções foram refletidas para as correntes do estator, e por
conseguinte, apareceram como oscilações nas potências ativa e reativa. A estratégia de controle
mostrou-se eficiente para eliminar as oscilações na potência ativa devido aos afundamentos
assimétricos.

Já o nı́vel de tensão no elo CC, como não foi usado o conversor do lado da rede (GSC),
sofreu incremento durante o afundamentos, porém não apresentou oscilações após atuação do
controle proposto. No tocante as tensões e correntes do estator no referencial dq de sequência
negativa, as limitações na taxa de amostragem para o dSPACE 1103 em relaçao a frequência
de 60 Hz, produziram oscilações nessas grandeza na presença de harmônicas na rede elétrica.
Todavia essas oscilações não comprometeram a estratégia de controle.

Todos os afundamentos de tensão utilizados para o validação da estratégia de controle
proposta se enquadram na norma IEEE Std 1159-2009.

7.3 Trabalhos futuros

Durante o desenvolvimento desse trabalho, observou-se que o algoritmo de detecção
(primeira proposta) poderia identificar o tipo de afundamento de tensão; e que a estratégia de
controle (segunda proposta) poderia atuar durante todo periodo de trabalho do DFIG, e não
somente durante afundamento. Sendo assim, esta seção propõe como trabalhos futuros:

a) Implementar, no algoritmo proposto, a identificação do tipo de afundamento detectado e
fazer validação em alguma parte especı́fica do sistema elétrico, de forma a contribuir com
estudos estatı́sticos;



126

b) Desenvolver uma estratégia de controle, aplicada ao RSC do DFIG, a ser usada em todo
perı́odo que a máquina permanecer ligada, para combater as correntes elevadas que apa-
recem durante afundamentos de tensão, e para eliminar oscilações na potência ativa que
surgem em afundamentos desbalanceados.

c) Modificar o algoritmo ADAMDF para monitorar correntes em máquinas elétricas, de forma
a sinalizar sobrecorrentes e promover um mecanismo de proteção, eficiente e rápido,
contra elevadas correntes que surgem durante curto circuitos.
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[5] ANEEL. Matriz Energética do Brasil. setembro 2015. Disponı́vel em:
<http//www.aneel.gov.br>.

[6] MANWELL, J. F.; MACGOWAN, J. G.; ROGERS, A. L. Wind energy explaned. USA:
John Wiley & Sons, Inc., 2002. ISBN 0470846127.

[7] ACKERMANN, T. Wind power in power systems. USA: Wiley, 2005.

[8] BOLDEA, I. Variable Speed Generators. USA: Taylor e Francis, 2006. ISBN 0849357152.
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[94] TOUROU, P.; SOURKOUNIS, C. DFIG-based wind energy conversion systems under
unbalanced voltage dips. In: Power Electronics, Electrical Drives, Automation and Motion
(SPEEDAM), 2014 International Symposium on. [S.l.: s.n.], 2014. p. 877–882.

[95] FONTESCUE, C. L. A Review of the state of the art of power electronics for wind
turbines. Trans AIEE, v. 37, n. 1, p. 1027–1140, 1918.

[96] STEVENSON, W. D. Elements of Power System Analysis. [S.l.]: McGraw Hill, 1983.
ISBN 9780070665842.

[97] ZHENG, X.; REN, Y.; WANG, C. Passivity-based control scheme for doubly-fed in-
duction generator under unbalanced grid voltage. In: Renewable Power Generation Con-
ference (RPG 2013), 2nd IET. [S.l.: s.n.], 2013. p. 1–8.

[98] MULJADI, E. et al. Understanding the unbalanced-voltage problem in wind turbine
generation. In: Industry Applications Conference, 1999. Thirty-Fourth IAS Annual Meeting.
Conference Record of the 1999 IEEE. [S.l.: s.n.], 1999. v. 2, p. 1359–1365 vol.2. ISSN
0197-2618.



134

[99] MENDES, V. F. et al. Doubly-fed induction generator control during unbalanced grid
conditions. In: 2015 IEEE 13th Brazilian Power Electronics Conference and 1st Southern
Power Electronics Conference (COBEP/SPEC). [S.l.: s.n.], 2015. p. 1–6.

[100] CLARKE, C. Circuit analysis of AC power system. [S.l.]: Wiley, 1950.

[101] PARK, R. Two reaction theory of synchronous machines. IEEE Transactions, v. 48, n. 7,
p. 716–730, 1929.

[102] FRANKLIN, F. et al. Feedback Control of Dynamic Systems. [S.l.]: Prentice-Hall, 2010.

[103] DORF, R. C.; BISHOP, R. H. Moder Control System. [S.l.]: Pearson, 2014. ISBN
1292024054.

[104] KALANTARIAN, S. R.; HEYDARI, H. An analytical method for selecting optimi-
zed crowbar for DFIG with AHP algorithm. In: Power Eletronics, Drive Systems and
Technologies, 2011 International Conference on. [S.l.: s.n.], 2011. p. 1–4.

[105] DANTAS, J. L. et al. Um algoritmo robusto e rápido para detecção de afundamentos de
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APÊNDICE A -- CIRCUITO AUXILIAR DE CONEXÃO E PROTEÇÃO

A.1 Introdução

A conexão do gerador eólico com a rede elétrica só é realizada após o sincronismo
entre as tensões dos dois sistemas. Nessa seção será apresentada os circuitos auxiliares de
sincronismo e proteção, que foram utilizados na plataforma experimental adotada. Os circuitos
auxiliares são:

a) Resistores e contactor de sincronismo;

b) Circuito Crowbar;

c) Circuito de descarga do elo CC;

d) Alimentação do retificador.

A.2 Resistores e Contactor de Sincronismo

Um banco de resistores (R1), de valor nominal igual a 3x750W/220V, foi inserido
entre os terminais do estator do DFIG e as fases da rede correspondente. Após o sincronismo,
os contatos de força de um contactor(K1) curto circuitam os resistores para efetivar a conexão
do gerador eólico com a rede elétrica.

A.3 Circuito Crowbar

Utilizou-se um circuito Crowbar passivo, como retaguarda de proteção, no caso da
ocorrência de falha no controle proposto, principalmente na fase de sintonia dos controladores.
O mesmo é constituı́do de um retificador trifásico, cuja entradas são conectadas aos terminais do
rotor através de um contactor, alimentando um banco de resistores composto por dois resistores,
de valor nominal 1500W/220V, associados em paralelo. O cálculo da resistência de Crowbar
foi parcialmente obtida a partir de [104].
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A.4 Descarga do Elo CC

A associação em paralelo de dois resistores, cujos valores nominais sã0 2500W/220V,
formam o banco de resistivo adotado para descarga do elo CC. A conexão do banco com o elo
é feita através de um contactor (K5).

A.5 Diagramas do Circuito Auxiliar

O circuito auxiliar foi montado em um quadro metálico com pintura em Epoxi. Ele é
composto por contactores acionados por botoeiras, e por uma placa eletrônica que recebe um
sinal de comando do dSPACE, ao qual está integrada.

A.6 Diagramas de força e comando

O diagrama de força do circuito auxiliar, incluso no diagrama de força do sistema
experimental, e o diagrama de comando estão representados na Figura A.1. Os dois diagramas
estão acomodados no mesmo quadro metálico com pintura em epoxi, incluso na Figura 6.1.
Inserido no diagrama de comando está o circuito eletrônico Anjo da Guarda, que aciona os
relés Ra e Rb.

Tabela A.1: Legenda.

Sı́mbolo Descrição
R, S, T Fases do sistema trifásico.
D0 Disjuntor tripolar termomagnético 32A
K1, K2, K3, K4e K5 Contatos de força dos contactores de mesmo nome.
R1 Banco de resistores, 3x750W/220V
R2 resistor de descarga do elo CC, 2500W/220V.
C Banco de capacitor 2 x 1300µF , 350V
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Figura A.1: Diagramas do circuito de proteção e e auxı́lio ao sincronismo.
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Fonte: Próprio autor.
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APÊNDICE B -- SUBSISTEMA ANJO DA GUARDA

B.1 Introdução

A estratégia de controle, proposta neste trabalho, protege a máquina e os conversores
de energia durante afundamentos de tensão. Porém, a mesma depende do funcionamento correto
das várias placas e componentes existentes no sistemas, como as placas de aquisição de tensões
e correntes. Caso haja falha em alguma dessas placas ou componentes, a estratégia de controle
pode não atuar corretamente, e as sobrecorrentes, inerentes à afundamentos de tensão, poderão
não serem amortecidas. Outro fato que se deve levar em consideração, como já dito em A, é a
etapa de sintonia dos PIs.

Buscando eliminar essa lacuna na proteção da máquina, um subsistema, chamado de
Anjo da Guarda, foi projetado e incluı́do no sistema de conexão do DFIG com a rede elétrica,
o qual é composto por:

a) Algoritmo Anjo da Guarda;

b) Circuito eletrônico Anjo da Guarda.

B.2 Descrição do Subsistema Anjo da Guarda

O Subsistema Anjo da Guarda monitora, individualmente, a corrente em cada fase do
estator. Caso uma dessas correntes aumente acima de um valor especificado, ele atua no sentido
de:

a) Desligar o contactor de sincronismo e inserir banco de resistores R1;

b) Conectar o circuito Crowbar com os terminais do rotor e desconexão do RSC;

c) Acionar o circuito de descarga do elo CC;

d) Desligar o contactor de alimentação do retificador.
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O circuito eletrônico opera em conjunto com o algoritmo. Após detecção de sobre-
correntes no estator, o algoritmo aciona a saı́da analógica DACH1 do dSPACE 1103, a qual
disponibiliza um sinal de 5V para o circuito eletrônico. Através deste sinal, aciona-se os relés
R1 e R2. O esquema do circuito Anjo da Guarda e a instalação do mesmo estão esboçados
respectivamente nas Figuras B.1 e B.2.

Figura B.1: Circuito Anjo da Guarda.
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Fonte: Próprio autor.

Figura B.2: Placa do circuito Anjo da Guarda.
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Fonte: Próprio autor.

O algoritmo é semelhante ao proposto em [105] para detecção de afundamentos de
tensão, porém modificado para detectar acréscimo no valor agregado da corrente, ao invés de
decréscimo.
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APÊNDICE C -- SCRIPT DE INICIALIZAÇÃO NO
MATLAB/SIMULINK

C.1 Introdução

Os parâmetros necessários, para configura o componentes do Simulink, podem ser in-
troduzidos individualmente em cada elemento, porém o uso de um script facilita futura alterações,
caso necessárias. No presente trabalho, optamos pelo uso do script , em ambas as propostas,
os quais estão descrito nas seções C.2 e C.3. Durante o processo de compilação e gravação, o
Simulink é carregado no dSPACE 1103, possibilitando a realização dos experimentos.

C.2 Script de Inicialização para Primeira Proposta

No experimento, relativo ao algoritmo de detecção de afundamentos de tensão, muitas
funções ficaram inseridas diretas no Simulink, no entanto, algumas foram implementado em
um script que possibilitava:

a) Escolher o tipo de afundamento de tensão;

b) Incluir harmônicas no afundamento;

c) Configurar a Taxa de amostragem adotada (Td = 10−5s);

d) Frequência das tensões geradas no emulador;

e) Outros.

%***************SCRIPT ADAMF*******************
%*************** Parâmetros da simulação**************
T d = 0.00001;
T90 = 500; % delay para pi/2 de acorco com Td
f s = 50;
V rms = 127;
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Kvpu = 1/(V rms∗ sqrt(2));
SagSet = 0.9;
tsagin = 6.0;
tsagout = 6.4;
k5 = 0.10;
k7 = 0.05;
k11 = 0.03;
ON = 1;
OFF = 0;
harm = ON;
FLLON = OFF ;
dip = 0.4;
%*************Intergrator****************************
Ka = 23;
Kb = 16;
Kc = 5;
%********FLL****************************************
G f ll = 5000;
wre f = 2∗ pi∗ f s;
%*****SOGI***************************************
Gsogi = 1.41;
%************Sag type****************************
saga = ON;
sagb = OFF ;
sagc = OFF ;
%***********FFT********************************
Fd = 1/T d;
N = length(Vaal pP);
NFFT = 2next pow2(N);
Y = f f t(Vaal pP,NFFT )/N;
f = Fd/2∗ linspace(0,1,NFFT/2+1);
bar( f ,2∗abs(Y (1 : NFFT/2+1)))

C.3 Script de Inicialização para Primeira Proposta

Para o experiment relacionado com o a estratégia de controle responsável por ajudar o
DFIG a suportar afundamentos de tensão, o scripts foi utilizado para:



142

a) Configurar os ganhos dos controladores das malhas de correntes e potência ;

b) Configurar ganhos dos DSOGIs, FLL e integradores;

c) Taxa de amostragem adotada (Td = 10−4s);

d) Frequência da rede;

e) Configurar ganhos das placas de aquisições;

f) Determinar a frequência de chaveamento do RSC.

g) Outros.

%*********************SCRIPT DFIG LVRT**************************************
clc;
clear all;
T d = 1e−4;
T b = 10∗T d;
T90 = 42;
f s = 60;
ws = 2∗ pi∗ f s;
Rsource = 0.015;
Lsource = 0;
wPos = ws;
wNeg =−ws;
A0 = 23;
A1 = 16;
A2 = 5;
%*************Intergrator*************************************
Ka = 23;
Kb = 16;
Kc = 5;
%**************************************************************
V rmsFN = 220;
SagSet = 0.95∗V rms∗ sqrt(2);
%***********Configuração da proteção por sobrecorrente************
IRSet = 12;
ISet = 12.1;
%*****************************************************************
ON = 1;
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OFF = 0;
harm = ON;
FLLON = ON;
%*************Potência Sag*****************************************
ksag = 0.2;
Qsag = 500;
Psag = ksag∗6000;
%********************FLL********************************************
G f ll = 5000;
wre f = 2∗ pi∗ f s;
%*****SOGI**********************************************************
Gsogi = 1.41;
%*******************************************************************
T ch = In f ;
%******Ganho palcas de aquisições***********************************
GainV = 10∗ (39+3.3+47+3+150+2.7+5.1+0.022)/(0.022+5.1);
GainI = 10∗ (1/200)∗ (1/3)∗1000;
LF ILT RO = 2.5e−3;
% *****************Machine parameters*****************************
Rs = 0.5417;
Rr = 0.7480;
Lls = 0.005; % Stator leakage inductance
Llr = 0.00826;
Lm = 0.11513; % Magnetizing inductance
Ls = Lls+Lm; % Stator proper inductance
Lr = Llr+Lm;
sigma = (1−Lm2/Ls∗Lr);
Ims = 4.6; %Magneting current
Wslip = 0.22∗2∗ pi∗60;
Ls = Lls+Lm;
% ***********-DSOGI************************
KSOGI = sqrt(2); % SOGI gain
%*************Electrical parameters**********************
VACREF = 380; VACNOM = 380; V DC = 350;
Rgrid = 1.4;
Lgrid = 2/1000;
C f ilter = 4.68∗3/1000000;
Rconv = 0.1;
Lconv = 1.8/1000;
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