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Abstract— This article presents a new proposal to generate voltage sags in order to verify the LVRT of wind turbines based on
dual fed induction generators (DFIG). The topology utilizes 3 single-phase autotransformers and bidirectional switches to
achieve the desired voltage sag levels. The system design methodology is presented aiming the application to a laboratory bench.
Results of the simulations performed in the PSCAD considering the Brazilian code show that, through the application of the sug-
gested approach, it is possible to produce sags of up to 80% of depth only by adjusting the transformation ratio of the autotrans-
former. The topology proves to be a robust alternative for carrying out the tests prescribed in regulations.

Keywords — DFIG, Low voltage ride-through, Wind Energy

Resumo — Esse artigo apresenta uma nova proposta para gerar afundamentos de tensdo com o intuito de verificar a suportabili-
dade de turbinas eolicas baseadas em geradores de induc@o duplamente alimentados (DFIG). A topologia utiliza 3 autotransfor-
madores monofasicos e chaves bidirecionais para obter os niveis de afundamento de tensdo desejados. A metodologia de projeto
do sistema ¢é apresentada visando a aplicagdo em uma bancada laboratorial. Resultados das simulagdes realizadas no PSCAD
considerando o codigo de rede brasileiro mostram que, através da aplicagdo da técnica sugerida, ¢ possivel produzir afundamen-
tos de até 80% de profundidade apenas ajustando a relagdo de transformagdo do autotransformador. A topologia demonstra ser

uma alternativa robusta para a realizagdo dos ensaios previstos em normativas.

Palavras-chave — DFIG, Suportabilidade a Afundamentos de Tensdo, Energia Edlica

1 Introducao

A participagdo da energia eolica tem crescido
progressivamente nos Ultimos anos em todo mundo.
Como apresentado por GWEC - Global Wind Energy
Council (GWEC, 2016) pode-se observar a amplia-
¢do nos ultimos 15 anos da poténcia instalada de
aerogeradores no mundo. Até o fim de 2016 nove
paises ja ultrapassaram a marca de 10 GW de potén-
cia instalada em aerogeradores, sendo liderados por
China (168.732 MW), Estados Unidos (82.184 MW)
e Alemanha (50.018 MW), seguidos por India
(28.700 MW), Espanha (23.074 MW), Reino Unido
(14.543 MW), Franga (12.066 MW), Canada (11.900
MW) e Brasil (10.740 MW).

Para manter a confiabilidade e desempenho da
rede elétrica com o crescimento da participagdo de
geradores eolicos, os Orgdos regulamentadores tém
atualizado seus codigos de rede com requisitos espe-
cificos concernentes a operagdo de geradores eodlicos
e fazendas eolicas. Os codigos de rede sdo procedi-
mentos que estabelecem requisitos para operagao
segura e confidvel do sistema elétrico, tais como:
faixas de tensdo e frequéncia para operagdo continua,
suportabilidade a afundamentos e elevagao de tensao,
controle de poténcia ativa e reativa, e qualidade de
energia (flicker, harmonicos e flutuagdes de tensdo).
Esses novos codigos esperam que fazendas eolicas
apoiem a rede elétrica e provejam servigos auxiliares,
tal como as fontes tradicionais. Conforme o nivel de
participacdo da energia eolica em cada pais e a ro-
bustez da rede elétrica, o grau dessa contribuigdo
varia.

Dentre as diversas tecnologias para conversdo de
energia eodlica, destacam-se atualmente as que em-
pregam turbinas de velocidade variavel, especial-
mente com a utilizagdo de maquina de inducdo du-
plamente alimentada (DFIG). A principal vantagem
desse aerogerador ¢ o maximo aproveitamento da
poténcia extraida do vento com a utilizagdo de um
conversor de poténcia parcial, em geral em torno de
30% da poténcia total que flui pela maquina. Contu-
do, por estar diretamente conectado a rede elétrica,
esse gerador ¢ extremamente susceptivel a disturbios
na tensdo da rede, especialmente os afundamentos de
tensdo. Os afundamentos de tensdo caracterizam-se
pela reducdo subita da tensdo da rede seguido de seu
reestabelecimento apds um curto intervalo de tempo
(entre meio ciclo da rede e 1 min) (Morren J., 2005).
Tais fendmenos sdo relativamente comuns na rede
elétrica, e sdo causados por curtos-circuitos, energi-
zagdo de transformadores e pelo chaveamento de
cargas pesadas, como motores de indugdo (Hirt W.,
2015).

A suportabilidade a afundamentos de tensdo ¢ a
exigéncia mais importante nos cddigos de rede no
que se refere a geradores edlicos (Erlich I., Wrede H.
e Feltes C., 2007). Esse requisito ¢ essencial para a
operacdo estavel e confidvel das redes elétricas, es-
pecialmente em regides com alta penetragdo de aero-
geradores. No passado, durante distirbios na rede e
afundamentos de tensdo, turbinas e fazendas edlicas
poderiam ser desconectadas da rede. Contudo, com
uma maior quantidade de geragdo eolica na rede a
desconexao simultanea pode causar um afundamento
ainda maior na tensdo ou até um colapso total em
determinada regido. Além disso, a perda dessa potén-



cia adicional como resultado da desconexdo pode
causar um desbalanceamento entre a poténcia gerada
e a poténcia consumida, e consequentemente a queda
na frequéncia da rede.

Para o estudo de geradores edlicos e desenvol-
vimento de novas técnicas de controle e sistemas de
protecdo ¢ comum a utilizacdo de emuladores em
escala reduzida dos sistemas de conversao de energia
edlica. Nesses emuladores € necessario implementar
dispositivos que sejam capazes de representar os
distirbios da rede elétrica de maneira precisa e con-
trolada.

Este trabalho apresenta uma proposta para o dis-
positivo gerador de afundamentos de tensdo equili-
brados para emuladores de sistemas de conversao de
energia edlica com o intuito de testar a confiabilidade
dos sistemas de prote¢do do DFIG quando esses sdo
submetidos a faltas da rede elétrica. Na Se¢do II €
feita uma breve revisdo dos requisitos para suportabi-
lidade a afundamentos de tensdo em diferentes nor-
mas, bem como a apresentacdo dos principais méto-
dos utilizados para produzir os afundamentos de
tensdo em bancadas de emulagdo. Na Secgdo III sdo
apresentados o projeto do gerador de afundamentos
de tens@o proposto. Na Segdo IV discute-se os resul-
tados obtidos por meio de simulagdo computacional.
As consideragdes finais sdo apresentadas na Segdo V.

2 Revisao Bibliografica

2.1 Cédigos de Rede

O principal requisito com relagdo a suportabili-
dade a afundamentos de tensdo em aerogeradores ¢
que estes permanecam conectados durante os transi-
torios do sistema elétrico. Exige-se que esta conexao
seja mantida desde que o moédulo da tensdo esteja
dentro de uma faixa de profundidade e de tempo. O
perfil dessa curva varia conforme os codigos de rede
do pais.

O codigo de rede brasileiro, estabelecido pela
ONS (ONS, 2009) exige que os aerogeradores per-
mane¢am conectados por no maximo 500ms, para
afundamentos de 80% de profundidade, e por até Ss,
para afundamentos de 15% de profundidade, con-
forme apresentado na Figura 1.

O codigo de rede da Dinamarca (Elkraft System
and Eltra, 2004) propde uma curva com uma exigén-
cia menor quanto a maxima profundidade do afun-
damento, porém exige que os aerogeradores perma-
negam conectados por um periodo mais longo com
tensdo reduzida como apresentado na Figura 2.

Esse codigo permite uma redugdo da poténcia
ativa proporcional ao quadrado da tensdo remanes-
cente. Porém exige a mudanga no controle da maqui-
na durante faltas para o méximo de suporte a tensao,
auxiliando o sistema a se recuperar o mais rapida-
mente possivel.
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Figura 1: Curva de suportabilidade a afundamentos de tensdo do
codigo de rede brasileiro (ONS, 2009).
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Figura 2: Curva de suportabilidade a afundamentos de tensdo do
codigo de rede dinamarqués (Elkraft System and Eltra, 2004).

O codigo espanhol (Secretaria General de Ener-
gia de Espafia, 2006) apresenta uma exigéncia para o
afundamento maximo, semelhante ao codigo brasilei-
ro, como visto Figura 3.
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Figura 3: Curva de suportabilidade a afundamentos de tensdo do
codigo de rede espanhol (Secretaria General de Energia de Espana,
2006).

Essa regulamentagéo exige que os acrogeradores
permanecam conectados durante afundamento de
tensdo, sejam eles monofasicos, bifasicos a terra ou
trifasicos, dentro da area sombreada.

O codigo de rede da Alemanha (Eon Netz, 2006)
exige a curva de suportabilidade mostrada na Figura
4. Nas areas marcadas como 1 e 2 a turbina deve
permanecer conectada a rede elétrica. Na area 2 a
turbina pode, caso ocorra alguma sobrecarga, se
desconectar momentaneamente, porém deve estar
apta a se reconectar em até 2s. A 4rea 3, por causar
danos severos aos aerogeradores autoriza a descone-
xd0, porém mantém a exigéncia de ressincronizagao
em 2s. A area 4 permite a interrupgdo total da gera-
cdo.
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Figura 4: Curva de suportabilidade a afundamentos de tensao do
codigo de rede aleméo (Eon Netz, 2006).

Além dos cddigos de rede nacionais, ¢ ampla-
mente utilizada na literatura sobre suportabilidade a
afundamento de tensdo em aerogeradores a norma
internacional IEC 61400-21 (2008). Essa norma
especifica medi¢des e avaliagdes das caracteristicas
de qualidade de energia para geradores edlicos co-
nectados a rede elétrica. Ela estabelece critérios para
ensaios em sistemas de conversdo de energia eolica
isolados — isto é, o comportamento do sistema de
controle ndo ird influenciar o comportamento do
perfil de tensdo durante a falta. Por meio desses tes-
tes ¢ possivel verificar o desempenho de aerogerado-
res ¢ sistemas de protegdo que garantam a suportabi-
lidade as faltas.

Sdo estabelecidos critérios quanto a profundida-
de, tipo e duracdo dos afundamentos de tensdo, con-
forme Tabela 1.

Tabela 1: Critérios de suportabilidade a afundamentos de tenséo
segundo a IEC 61400-21.

Moédulo da | Magnitude da
Caso tensio sequéncia Duracio
(fase-fase) positiva
VD1 - Afunda- 0,9 +0,05 0,9 0,05 0,5
mento de tensdo + 0,02
trifasico simétrico
VD2 - Afunda- 0,5 + 0,05 0,5 + 0,05 0,5
mento de tensdo + 0,02
trifasico simétrico
VD3 - Afunda- 0,2 £0,05 0,2 + 0,05 0,2
mento de tensiao + 0,02
trifasico simétrico
VD4 — Afunda- 0,9 +0,05 0,95 +0,05 0,5
mento de tensido + 0,02
fase-fase
VD5 — Afunda- 0,5 £ 0,05 0,75 £ 0,05 0,5
mento de tensiao + 0,02
fase-fase
VD6 — Afunda- 0,2 £0,05 0,6 + 0,05 0,2
mento de tensido + 0,02
fase-fase

2.2 Técnicas para Geragdo de Afundamento de Ten-
sdo

A representacdo em bancadas de emulagdo em
escala reduzida dos fendmenos da rede elétrica tem
sido feita de diversas maneiras na literatura. Para
emular afundamentos de tens@o equilibrados ¢ dese-
quilibrados em varios niveis existem algumas técni-

cas que serdo apresentadas a seguir. Dentre essas
técnicas podem-se citar a inser¢do de impedancia
série e paralela, a utilizagdo de reguladores de indu-
¢d0 e a conexao do sistema de conversdo com a rede
por meio de um conversor back-to-back.

2.2.1 Chaveamento de Impedancia

Uma das formas mais simples de gerar afunda-
mento de tensdo ¢ inserindo uma impedancia série e
outra paralela, pois através de valores convenientes
de Zs e Zp ¢é possivel ajustar a tensdo no ponto de
conexdo do DFIG com a rede elétrica. O esquema ¢
mostrado na Figura 5.
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Figura 5: Esquema de gerador de afundamento de tenséo baseado
em impedancia série e paralela.

A impedancia série é responsavel pela diminui-
¢do dos efeitos do curto-circuito na rede ja que quan-
to maior o seu valor menor ¢ a corrente drenada da
fonte de alimentagdo. A impedancia paralela, por sua
vez, ¢ capaz de gerar o afundamento desejado de
acordo com o valor adotado de Zp.

Durante a operagdo normal do sistema a chave
S| permanece fechada e a chave S, fica aberta de
forma que a alimentagdo do DFIG ndo sofre qualquer
influéncia das reatancias série, Zs e paralela, Zp. Para
simular condi¢des anormais de operacdo do sistema,
a chave S; é aberta e a chave S, é fechada. Assim, a
tensdo de alimentagdo do DFIG cai devido a queda
de tensdo em Zs.

O esquema de ligacdo das impedancias da Figura
5 considera que se deseja emular apenas uma pro-
fundidade de afundamento. Para gerar afundamentos
de tensdo de profundidade variadas deve-se utilizar
um banco de indutincias que, consequentemente,
leva ao encarecimento da aplicagdo da técnica devido
a utilizacdo de mais chaves eletronicas e a necessida-
de de um controle mais complexo.

2.2.2 Reguladores de Indugdo

Os reguladores de inducdo trifasicos se asseme-
lham aos motores de indugdo com rotor bobinado
(Veganzones C. et al, 2011) exceto pelo fato de que,
nos reguladores, ndo é permitida a continua rotago
do rotor, somente o controle da sua posigéo.

Quanto ao funcionamento, esse tipo de gerador
de afundamento de tensdo se baseia no defasamento



das tensdes rotdricas. A magnitude da tensdo induzi-
da no rotor ¢ fixa pois depende apenas da relagdo de
transformacdo do primario e do secundério, porém, a
mudanca de posi¢do do rotor ocasiona o defasamento
das suas tensdes. Como a tensdo de saida ¢ obtida a
partir da soma vetorial das tensdes no estator € no
rotor, a magnitude dessa tensdo ¢ modificada. Consi-
derando o que foi exposto, a tensdo de saida serd
maxima quando a tensdo no primario (estator) esta
em fase com a tens@o induzida no secundario (rotor).
Por outro lado, ¢ minima quando a tensdo rotdrica ¢
defasada de 180 graus da tensdo do estator. De acor-
do com a Figura 6, nesse tipo de aplicagdo a carga ¢é
ligada em série com os enrolamentos do estator e
pode tanto elevar quanto diminuir a tensdo de saida
quando comparada com o valor de tensdo da rede.
Assim, selecionando adequadamente o angulo alfa ¢é
possivel fazer com que o regulador de indugdo trifa-
sico opere como gerador de afundamentos de tensdo
trifasicos simétricos (Veganzones C. et al, 2011).

Rede

Figura 6: Gerador de afundamento de tensdo com regulador de
indugéo.

2.2.3 Conversor Back-to-Back

Os conversores back-to-back, através da parte
retificadora conectada a rede, convertem primeira-
mente a poténcia AC em DC e, através da parte in-
versora, conectada ao gerador, convertem novamente
para poténcia AC em niveis de tensdo e/ou frequén-
cia diferentes da tensdo da fonte. Portanto, através do
controle PWM do acionamento das chaves eletroni-
cas da parte inversora ¢ possivel alterar a amplitude e
frequéncia da tensdo de saida (Islam M., Guo Y. e
Yhu J., 2007), sendo considerado entdo como um
método ativo de geragdo de afundamento de tensao.
A Figura 7 apresenta o diagrama unifilar de ligacdo
do conversor ao aerogerador.

Os conversores back-to-back também podem ser
associados em cascata formando conversores multi-
niveis (Carnielutti F. et al., 2016) tornado possivel a
aplicacdo em sistemas de poténcia maiores com ni-
veis de tensdo e corrente mais elevados (Barbi I. e
Braga H., 2000).
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Figura 7: Gerador de afundamento de tensdo com conversor back-
to-back.

3 Proposta

3.1 Estrutura e Funcionamento

A topologia proposta ¢ composta basicamente de
trés autotransformadores monofasicos e seis chaves
eletronicas bidirecionais em tensdo e corrente, com
seus respectivos circuitos de acionamento. As chaves
bidirecionais resultam da conexdo de dois tiristores
em antiparalelo.

Topologias semelhantes foram apresentadas em
Ma Y. e Karady G.G. (2008) e Pires I. (2011). Con-
tudo, o conteido desses trabalhos ndo apresenta o
comportamento das correntes, ndo menciona a neces-
sidade do tempo morto entre o acionamento dos
interruptores do BLOCO 1 e do BLOCO 2 e tampou-
co discutem a coordenac¢do com os dispositivos de
protecdo necessaria para o funcionamento adequado
desse dispositivo.

A Figura 8 apresenta o diagrama unifilar do cir-
cuito gerador de afundamentos de tensdo proposto.
Quando o sistema estd sob condigdes normais, todos
os tiristores do BLOCO 2 estdo em corte enquanto
todos os tiristores do BLOCO 1 estdo acionados.
Para a simulagdo de um afundamento de tensao simé-
trico, as chaves do BLOCO 1 sao abertas e as do
BLOCO 2 sdo fechadas. Assim, a tensdo que alimen-
ta os enrolamentos do DFIG passa a ser a tensdo
ajustada no autotransformador.
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Figura 8: Esquematico do gerador de afundamento de tensao
proposto.
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O grande desafio dessa implementagdo ¢ assegu-
rar que as chaves eletronicas do BLOCO 1 e do
BLOCO 2 nio sejam acionadas ao mesmo tempo



pois, caso contrario, havera um curto-circuito ¢ a
corrente sobre elas pode ser extremamente alta, cau-
sando danos permanentes. Portanto, uma considera-
cdo de projeto importante ¢ o tempo de comutagdo
das chaves pois, ¢ preciso primeiramente garantir que
os interruptores pertencentes a um bloco estejam em
corte para entdo acionar as do outro bloco. Na Figura
9 apresenta-se a corrente em um dos interruptores do
BLOCO 1 (em azul) e na respectiva chave do
BLOCO 2 (em vermelho) no momento do afunda-
mento (t = 0,10s). Observa-se que, primeiramente,
as chaves do BLOCO 1 foram completamente aber-
tas para s6 entdo acionar os tiristores do BLOCO 2,
conectados ao autotransformador.
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Figura 9: Corrente nos tiristores do BLOCO 1 e do BLOCO 2.

A corrente de curto-circuito esta relacionada di-
retamente com a velocidade do vento no momento da
falta e a profundidade do afundamento de tensdo.
Assim, quanto maior a velocidade do vento maior a
corrente de curto-circuito que flui pelo DFIG. Da
mesma forma, quanto maior a profundidade do afun-
damento, maior é a corrente de falta esperada
(Hardik G, Chintan M. e Santosh V., 2016). Levando
em consideragdo o co6digo de rede do Brasil, a maior
corrente que o DFIG deve suportar acontece quando
o afundamento de tensdo da rede tem profundidade
de 80% e o DFIG opera em velocidade supersincrona
(s = —0.2) Morren J., 2007).

3.2 Projeto

Considerando-se uma bancada de emulag@o pro-
tegida por um disjuntor trifasico de corrente nominal
de 32A, curva C, a corrente eficaz de falta ndo deve
ultrapassar esse valor por um tempo superior ao
estipulado pela sua curva caracteristica.

O circuito equivalente do DFIG dessa bancada ¢
exibido na Figura 10, enquanto na Tabela 2 sdo apre-
sentados os respectivos valores dos pardmetros do
DFIG utilizados no célculo da corrente de curto-
circuito.
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Figura 10: Circuito equivalente do DFIG.

Tabela 2: Parametros do DFIG obtidos experimentalmente através
dos ensaios de curto-circuito, circuito aberto e resisténcia CC.

Parametro pu
R; (resisténcia do estator) 0,0343
R, (resisténcia do rotor) 0,0611
X, (reatancia de dispersio do estator) 0,131
X,, (reatancia de dispersdo do rotor) 0,131
X, (reatancia de magnetizagao) 1,990

Uma boa aproximacdo da corrente maxima de
falta (Is.) pode ser calculada a partir da Equacdo 8
(Hardik G, Chintan M. e Santosh V., 2016). Primei-
ramente, determina-se a reatancia do estator (Xs) e do
rotor (X,) calculados a partir da Equacdo 1 e Equa-
¢do 2, respectivamente:

Xe =Xoo + X (1)
Xy =Xpo + X 2)
X=X, =212pu
Ja as reatincias transitorias do estator (X;) ¢ do

rotor (X;) podem ser determinadas nesta ordem con-
forme a Equagdo 3 e Equacdo 4.

X sX 3
XSIZXSJ+ o )
Xro + Xm

XX 4
X=X,y _sotm “4)
Xoo + X

X:=X; =0,254pu

O fator de dispersdo (o) é obtido a partir da
Equagdo 5, e os valores das constantes de tempo para
o amortecimento das correntes DC no estator (7)) e
no rotor (T,) sdo determinados a partir da Equagdo 6
e Equagdo 7, respectivamente. Para esse calculo foi
desconsiderada a impedancia da linha, logo R,,; =
Xext = 0. Além disso, o rotor ndo possui protegdo
contra o aumento das correntes rotoricas (crowbar)
portanto R, = 0.

X2 5

c=1-—"-=0,119 )
XX,

X+ X 6

T, =—>—" _1963ms ©)
a)s(Rs + Rext)

X! 7

T =— ——=11,02ms @

(‘)s(Rr + Rcb)

Apds os calculos de todas as variaveis descritas
acima, € possivel estimar a maxima corrente de cur-
to-circuito no DFIG a partir da Equacdo 8. At é o
tempo que a corrente de falta demora para alcangar o
seu primeiro pico e, no caso analisado, depende ape-
nas do escorregamento (s) da maquina. Esse tempo
pode ser obtido a partir das simulagdes feitas no
PSCAD para um afundamento de tensdo de 80%.
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Isc =
\/(Xs’ + Xext)z + Rcbz
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i max = 3,36 pu = 46,364

A Tabela 3 apresenta os dados de placa do auto-
transformador selecionado e do DFIG. O autotrafo
escolhido, apesar de possuir corrente nominal de
25A, consegue suportar a corrente de falta calculada
acima pois esta circula apenas por alguns milisse-
gundos. Os fusiveis de protecdo do tipo GL de 25A
tampouco atuam, pois a corrente eficaz de falta de
32,78 A deve permanecer durante aproximadamente
3000s para que a protecdo do autotransformador
atue, o que na realidade ndo acontece.

Tabela 3: Dados de placa do autotransformador e DFIG utilizados.

Autotrafo DFIG (n=1800 rpm)
Poténcia 9.525VA 3,74kW
Tensio 220V 220V
Corrente 25A 13,8A

Para a sele¢do da chave eletronica é conveniente
escolher uma chave com baixo tempo de comutag@o,
alta confiabilidade e que suporte os niveis de tensdo e
corrente esperados durante a operagdo do gerador de
afundamento de tensdo. Considerando tais fatores foi
escolhido trabalhar com a chave da EUPEC modelo
TT104N por ser uma chave robusta e que suporta
correntes de até 160A e tensdo reversa de até 1200V.
Quanto ao tempo de acionamento, uma vez operando
na regido de saturagdo, os tiristores s6 entram em
corte quando a corrente que flui entre dnodo e catodo
passa por zero, sendo necessario um novo pulso de
gatilho e polarizacdo direta para que entre novamente
no modo saturacdo. Por isso, quando o pulso de gati-
lho cessa, o tiristor continua conduzindo e pode de-
morar até aproximadamente meio ciclo da rede para
entrar em corte (Yang Y. et al, 2012).

Para o acionamento dos tiristores optou-se por
optoacopladores. O modelo do componente escolhi-
do deve ser capaz de suportar tensdes de até 220V e
permitir a passagem de corrente elétrica nos dois
sentidos. O MOC3021 foi selecionado para fazer a
interface entre circuito de comando e circuito de
poténcia pois o elemento receptor de luz ¢ o fotodiac
e suporta tensoes de até 400V.

Durante o funcionamento do gerador de afun-
damento de tensdo sabe-se que o microcontrolador
deve acionar 3 MOCs (um para cada fase). Para tal,
ele deveria fornecer uma corrente total de 180mA
caso um driver de corrente nao for implementado.

A configuragdo emissor comum se mostrou
mais adequada a aplicagdo pois proporciona um alto
ganho de corrente na saida. O transistor NPN BC337
foi utilizado como transistor amplificador pois supor-
ta até 800mA de corrente de coletor. A resisténcia de

coletor de 120Q) foi indicada pelo proprio datasheet
do MOC para adequar os niveis de tensdo e corrente
no seu LED de entrada, enquanto a resisténcia de
base do transistor teve que ser calculada consideran-
do que durante a saturagdo, a corrente de coletor (/)
vale aproximadamente 60mA (corrente de entrada
exigida pelo MOC), a tensdao no LED de entrada do
MOC (V%) é de 1,2V e a tensdo maxima de saida
do trem de pulsos é 5V.

Segundo o datasheet do transistor BC337, para
I = 60mA, a corrente de base (Iz) é igual a 0,25mA
e a tensfo entre base e emissor (Vgg) vale 0,7V.
Assim, a partir da Equacdo 9 ¢ possivel estimar o
valor da resisténcia de base do transistor (R,).

m
R, = 5~ Veg — Vmoc = 12,4kQ ©)
Ig

A partir dos valores comerciais de resistores dis-
poniveis, R; = 12kQ.

O circuito de acionamento esquematizado na Fi-
gura 11 funciona da seguinte forma: quando € neces-
sario gerar o afundamento de tensdo, o microcontro-
lador emite um trem de pulsos de frequéncia muito
superior a frequéncia da tensdo da rede (cerca de 10
vezes maior) para assegurar que o tiristor entre em
condugdo logo no inicio do semiciclo. Dependendo
do valor instantineo da tensdo de alimenta¢do, T; ou
T, estara polarizado diretamente, fazendo com que o
DFIG seja alimentado por ciclos completos de ten-
sdo. Por fim, para cessar o afundamento, basta retirar
o pulso de gatilho através de uma tensdo de saida do
microcontrolador nula.

Ay R4 A
W —>
B3 Rede | DFIG
6 "' 7!
MocC| s -
3021 4 R3 RS
¢
)
Lal
1;’@ RI=12kQ
R2=1201(Q)
TT104N R3=1800Q
R4=R5=1kQ

Figura 11: Circuito de acionamento dos tiristores.

4 Resultados e Discussoes

Para estimar as correntes de falta do DFIG foram
realizadas simula¢des no software PSCAD conside-
rando afundamentos de tensdo causados por faltas
simétricas de 20%, 50% e 80% respeitando os tem-
pos de duracdo da falta previstos no codigo de rede
brasileiro apresentados na Tabela 4. Para todas as
simulagoes realizadas, o afundamento de tensdo tem
inicitoemt = 0,10s.



Tabela 4: Durag@o do afundamento de tensdo para 20%, 50% e

80% de profundidade segundo o codigo de rede brasileiro.

Profundidade do afundamento Duracio (s)
20% 0,95
50% 0,75
80% 0,5

As simula¢des de afundamento de tensdo de
20%, 50% e 80% consideraram a operagdo do DFIG
em velocidade supersicrona de 2160 rpm (s =
—0,2). No caso do afundamento de 80% foi analisa-
do também o comportamento do DFIG sob falta em
operacdo subsincrona e velocidade de 1260 rpm (s =
0,3).

Para simular os afundamentos de 20%, 50% e
80% o autotransformador foi ajustado para ter a
relagdo de transformagdo de 5 para 4, 2 para 1 ¢ 5
para 1 respectivamente. Na Figura 12, na Figura 13 e
na Figura 14, sdo apresentados os perfis de tensdo no
estator (Vs) e corrente drenada da rede (/) conside-
rando afundamento de 20%, 50% e 80% para opera-
¢do supersincrona, respectivamente. Por fim, na
Figura 15 sdo exibidas as curvas de tensdo e corrente
para afundamento de 80% e modo de operagdo sub-
sincrono.

i |
]
L

Figura 12: (a) Tens2o no estator e (b) corrente drenada da rede
para afundamento de 20% e modo de operagdo supersincrono.

No momento da ocorréncia da falta trifasica, a
tensdo no rotor cresce e, consequentemente, a corren-
te atinge o seu pico logo ap6s a ocorréncia do afun-
damento de tensdo. Portanto, caso nio haja o empre-
go de um circuito de protegdo, os semicondutores do
conversor podem ser danificados.

A corrente de curto-circuito calculada a partir da
Equagdo 8 mostrou ser uma boa estimativa de cor-
rente de curto-circuito para um afundamento de 80%
em modo de operacdo supersincrono, ja que o erro
entre o valor obtido via simulagdo e calculado foi de
apenas —10,16%.

Como ja discutido anteriormente, o valor de cor-
rente eficaz da rede ndo deve ultrapassar o valor de

32A por um tempo suficientemente grande a ponto
de desarmar a protecdo. Analisando a curva C do
disjuntor utilizado e os niveis de corrente obtidos via
simulacdo apresentados na Figura 12, Figura 13,
Figura 14 e Figura 15, conclui-se que as protecdes
ndo irdo atuar.
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Figura 13: (a) Tensdo no estator e (b) corrente drenada da rede
para afundamento de 50% e modo de operag@o supersincrono.
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Figura 14: (a) Tensao no estator e (b) corrente drenada da rede
para afundamento de 80% e modo de operaga@o supersincrono.

5 Conclusoes

Foi apresentado neste artigo o projeto de uma
topologia para obtengdo em laboratério de afunda-
mentos de tensdo para ensaios de DFIG. A topologia
possui uma estrutura simples, baseada em autotrans-
fromador e tiristores em antiparalelo.
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Figura 15: (a) Tensdo no estator e (b) Corrente drenada da rede
para afundamento de 80% e modo de operagdo subsincrono.

O projeto contempla o acionamento dos tiristo-
res e a analise do atendimento aos critérios de co-
mando e protegdo.

A partir dos resultados obtidos na simulagdo
conclui-se que a proposta apresentada ¢ uma boa
opgdo para geracdo de afundamentos de tensdo, pois
conseguiu-se gerar com precisdo diversas profundi-
dades de afundamentos apenas ajustando a relagdo de
transformagdo do autotransformador. Porém, deve-se
lembrar que, devido as altas correntes drenadas no
circuito de rotor durante o afundamento, deve-se
empregar um circuito de protecdo adequado para o
COnversor no rotor.
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