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Resumo 

Propõe-se uma estratégia de controle para o melhoramento do comportamento 

dinâmico da máquina de indução duplamente alimentada operando como gerador eólico 

(DFIG). A estratégia proposta visa realizar o controle de potência e tensão do DFIG, e 

ainda atuar para evitar os altos picos da corrente do rotor quando da ocorrência de 

distúrbios na rede elétrica. Assim, pode-se reduzir a ação da proteção (crowbar) e a 

retirada de operação dos conversores, obtendo-se uma melhoria na confiabilidade e 

continuidade de operação do gerador. A estratégia é baseada na realimentação ótima dos 

estados do DFIG conectado à rede elétrica. O uso da teoria de controle ótimo possibilita 

o projeto de controladores segundo a minimização de uma função objetivo, através da 

qual é possível definir os critérios para a atuação do sistema de controle do DFIG. A 

partir dos resultados obtidos, observa-se que a estratégia proposta é eficiente no controle 

da corrente rotórica e possibilita maior confiabilidade na operação de DFIGs. 



Abstract 

This work proposes a control strategy for dynamic behavior improvement of 

the doubly fed induction machine operating as wind generator (DFIG). The proposed 

strategy intends to accomplish the power and voltage controls of the DFIG, and to 

actuate in order to avoid the high rotor currents due to grid disturbances occurrence. 

Thus, the protection performance (crowbar) and hence the converters turning off can be 

reduced, which means a generator operation reliability improvement. The strategy is 

based on the states optimal feedback of the DFIG connected to the grid. The optimal 

control theory makes possible the controllers design from the minimization of a fitness 

function, whose formulation defines the criterion for the DFIG control system 

performance. From the obtained results, it can be observed that the proposed strategy is 

efficient for the rotor current control and makes possible larger DFIG operation 

reliability. 



Capítulo 1 

Introdução 

1.1 Motivação 

Devido a fatores como a desregulamentação do setor elétrico, avanços na 

tecnologia de geradores de pequeno porte, baixo custo de investimento, e, principalmente, 

questões ambientais (Protocolo de Kyoto), há atualmente, em muitos países, uma tendência 

de incentivo à geração distribuída de energia elétrica através de fontes renováveis, 

[MARTINS et al, 2004]. Um estudo realizado pelo EPRI (Electric Power Research 

Institute) indica que até o ano de 2010, 25% das novas usinas de geração de energia 

elétrica serão de fontes alternativas. No Brasil, após a implantação do PROINFA 

(Programa de Incentivo às Fontes alternativas de Energia Elétrica), o Ministério das Minas 

e Energia afirma que em 2010, a participação deste tipo de geração poderá chegar a 5,9% 

da matriz energética nacional. 

Uma das formas de geração alternativa com potencial de aproveitamento é a de 

energia eólica, tanto pela facilidade de acesso à sua fonte primária, o vento, como pela 

quantidade disponível da mesma. Com baixos custo e impacto ambiental, a geração eólica 
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vem sendo, cada vez mais, alvo de investimentos que já propiciaram o projeto das atuais 

unidades geradoras, que podem chegar a 5 MW. Instalados em grande número, e 

conectados à rede elétrica, os geradores eólicos constituem os parques eólicos, que podem 

ser montados em terra firme ou em águas litorâneas. A potência eólica total instalada no 

mundo cresceu de 2,5 GW, em 1992, para 40 GW em 2004. A indústria estima 75 GW 

para 2010, com 10% de todo o consumo de energia elétrica da Comunidade Européia 

sendo fornecidos por geradores eólicos, [PEÇAS LOPES & ALMEIDA, 2003]. 

No Brasil, o avanço da geração eólica é lento devido à matriz energética nacional 

ser predominantemente constituída de geração hidráulica, que apesar do impacto ambiental 

que provoca, pode ser considerada uma forma limpa de geração de energia. 

As tecnologias para geração de energia e conexão à rede, dos geradores eólicos, 

são significativamente diferentes das tecnologias para usinas hidráulicas convencionais, 

principalmente devido à natureza aleatória do vento. Devido a fatores econômicos, 

simplicidade de operação e baixa manutenção, na maioria das vezes, o processo de 

conversão de energia é realizado através da conexão de turbinas eólicas de velocidade fixa 

a geradores de indução com rotor em gaiola (SCIG, do inglês Squirrel Cage Induction 

Generator). No entanto, por ser este arranjo, desprovido da capacidade de operação a 

velocidade variável, este tipo de gerador apresenta baixo rendimento na captação da 

energia disponível no vento. Além disto, estes geradores têm sido instalados sem a 

presença de um sistema de controle de tensão, o que implica na desconexão à rede elétrica 

quando da ocorrência de quedas de tensão devido a distúrbios na rede. 

Uma alternativa para um melhor aproveitamento da energia do vento é a 

utilização de turbinas eólicas de velocidade variável. No entanto, para que seja possível o 

controle de velocidade e consequentemente de potência dos geradores eólicos, é necessária 

a utilização deste tipo de turbina em conjunto com geradores de indução duplamente 
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alimentados (DFIG, do inglês Doubly Fed Induction Generator). Este tipo de máquina tem 

um rotor bobinado e conectado à rede através de conversores. Os conversores permitem o 

controle de velocidade do gerador e, permitem também, o controle de tensão. 

Com a sua crescente integração à rede, em pouco tempo será requerida dos 

geradores eólicos, a capacidade de geração de uma potência elétrica despachável e a 

capacidade de participação no controle de tensão dos sistemas de potência. Sendo assim, a 

utilização do DFIG se torna uma tendência em todo o mundo, por ser uma alternativa para 

o controle de potência e tensão de geradores eólicos. 

Para a operação de geradores DFIG segundo preceitos de alto rendimento, 

produção de uma potência elétrica despachável, confiabilidade, continuidade e capacidade 

de participação no controle de tensão dos sistemas de potência, devem ser adotadas 

estratégias de controle para este tipo de gerador. 

 

1.2 Objetivos 

A estratégia de controle referenciada em toda a literatura sobre geradores DFIG, 

realiza o controle de potência e tensão baseada em malhas PI (proporcional-integral), cujos 

ganhos e constantes de tempo são ajustados por tentativa e erro, [PÖLLER, 2003]. 

No entanto, se um distúrbio ocorrer na rede, dependendo de sua severidade, a 

corrente do rotor do DFIG pode atingir valores muito altos, e o sistema de proteção 

denominado crowbar pode retirar os conversores de operação, a fim de garantir a sua 

integridade física. Quando isto ocorre, o DFIG perde a capacidade de controle. 

O objetivo desta tese é propor uma nova estratégia de controle para DFIGs. A 

estratégia proposta deverá realizar o controle de potência e tensão da máquina e, também o 

controle da corrente do rotor, de modo a evitar a ocorrência de altos valores desta última e, 

consequentemente, evitar a retirada de operação dos conversores, quando da ocorrência de 
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distúrbios na rede. Para esta nova estratégia, o controle será baseado na realimentação 

ótima dos estados do DFIG conectado à rede elétrica. 

 

1.3 Contribuições 

Como contribuições do trabalho, pode-se citar: 

• Uma estratégia de controle para turbinas eólicas equipadas com geradores 

de indução duplamente alimentados, que possibilite: 

• confiabilidade e continuidade na operação do DFIG; 

• participação do DFIG no controle de tensão e freqüência dos sistemas 

elétricos de potência. 

 

1.4 Metodologia de Trabalho 

Até o momento, o trabalho foi realizado conforme a seguinte metodologia: 

• Utilizou-se o programa ESTABEOLICA® (Programa de Estabilidade 

Transitória), [MOTA, 2003], como ferramenta para simulações de estabilidade transitória 

de sistemas de potência. O programa foi validado a partir de simulações digitais, mediante 

comparações com o programa ANATEM® (Programa de Análise de Transitórios 

Eletromecânicos – v.09 – Novembro/2000), que faz parte do pacote de programas do 

CEPEL (Centro de Pesquisas em Engenharia Elétrica); 

• Foi feita uma revisão bibliográfica dos trabalhos mais relevantes na análise 

dinâmica de geradores eólicos conectados a sistemas de potência, de forma a se determinar 

o estado da arte referente ao tema do trabalho. A partir da literatura: 

• Foi observada a pouca confiabilidade na operação de geradores tipo 

DFIG, quando da ocorrência de distúrbios na rede elétrica; 
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• Foi implementada no programa ESTABEOLICA®, uma modelagem 

para representação de DFIGs em estudos de estabilidade transitória. A 

representação consiste do modelo mecânico de turbinas eólicas, 

modelos de geradores e estratégias de controle. 

• Visando contornar os problemas de confiabilidade do DFIG, foi sugerida 

uma nova estratégia de controle para estes geradores. A estratégia proposta foi adicionada 

à representação do DFIG, no programa ESTABEOLICA®; 

• Finalmente, foram realizadas simulações dinâmicas de sistemas de potência 

contendo geradores eólicos tipo DFIG equipados com o controle proposto. 

 

1.5 Organização do Texto 

O texto desta tese está organizado conforme a seguinte estrutura: 

• No capítulo 2 é feita a fundamentação teórica sobre geradores eólicos, que 

vai desde a teoria aerodinâmica, até os sistemas de controle; 

• No capítulo 3 é feita uma breve fundamentação teórica sobre estudos 

dinâmicos de sistemas de potência, na qual se enfatiza a modelagem de geradores eólicos; 

• No capítulo 4 é feita a revisão bibliográfica relativa ao tema do trabalho, na 

qual foi verificado o problema de confiabilidade na operação do DFIG; 

• No capítulo 5 é sugerida uma solução para o problema, através de uma 

metodologia proposta para controle de DFIGs; 

• No capítulo 6 são apresentados os resultados das simulações realizadas 

utilizando o controle proposto; 

• Finalmente, o capítulo 7 é dedicado às conclusões e são sugeridas algumas 

propostas para trabalhos futuros. 



Capítulo 2 

Fundamentação Teórica: Geradores Eólicos 

Neste capítulo, é feita uma fundamentação teórica sobre geradores eólicos. São 

abordados alguns conceitos básicos relativos à teoria aerodinâmica; os diferentes tipos de 

turbinas eólicas e máquinas elétricas utilizadas em sistemas de geração eólica; e os 

sistemas de controle para os aerogeradores. 

 

2.1 Instalações Eólicas para Geração de Energia Elétrica 

Um gerador eólico consiste de um arranjo eletromecânico, Figura 2.1. A turbina 

capta a energia disponível no vento e entrega-a ao gerador na forma mecânica. Este, por 

sua vez, converte a energia recebida para a forma elétrica e entrega-a à rede elétrica. 

As principais partes componentes de uma instalação eólica para geração de 

energia elétrica são: 

• Pás – o conjunto de pás, na maioria dos casos formado por três, é 

denominado rotor. O comprimento das pás varia de 0,4 m, para turbinas eólicas de 

100 W, a 60 m, para turbinas de 5 MW; 
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• Cubo – é o elemento de conexão das pás, que transmite o torque e vibrações 

que incidem nas pás, para o eixo do rotor; 

• Eixo do rotor – transmite o torque e as vibrações para o gerador; 

• Caixa de engrenagens – interliga o eixo do rotor, que tem baixa rotação, ao 

eixo do gerador, que tem alta rotação, realizando assim, uma transformação de 

velocidade. Algumas unidades dispensam o uso de engrenagens ao utilizar um 

gerador elétrico com elevado número de pares de pólos; 

• Gerador elétrico – responsável pela geração de energia elétrica. Comumente 

são utilizadas máquinas de indução ou síncronas para unidades de média potência, 

100 a 500 W, e de grande potência, a partir de 1 MW. Para unidades de pequena 

potência, normalmente até 50 W, são utilizadas máquinas de ímã permanente; 

• Unidades de controle – localizadas no interior da nacele, são responsáveis 

por diferentes tarefas, como acionamento do sistema de limitação de potência e 

acionamento do movimento da nacele em torno da torre, para acompanhamento da 

direção do vento; 

• Torre – elemento de sustentação da nacele. Idealmente, deve ter altura 

elevada para reduzir a probabilidade de incidência de turbulências, mais comuns 

nas proximidades do solo. Atualmente, existem torres de até 130 m de altura. 

  

Interior da Nacele

Gerador 
elétrico 

Energia 
Elétrica 

Rede 
Elétrica 

Energia 
Mecânica Energia 

Eólica 

Nacele Eixo do 
Rotor Caixa de 

engrenagens 

Eixo do 
Gerador 

Cubo 
Transformador 

Elevador 

Pá 

Torre 

Figura 2.1 – Esquema simplificado de um gerador eólico. 
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2.2 Uma Breve Teoria Aerodinâmica 

2.2.1 Potência de Turbinas Eólicas 

Turbinas eólicas utilizam a força de sustentação resultante da incidência do vento 

sobre as pás do rotor. A força de sustentação forma um ângulo de 90º com a velocidade do 

vento. 

A energia mecânica por unidade de volume, que incide nas pás, pode ser calculada 

como segue: 

2

2

1
wm vE ρ=                         (2.1) 

Em que: 

ρ  é a densidade do ar, e 

wv  é a velocidade do vento. 

O volume da massa de ar que incide nas pás pode ser dado por: 

tvRVol w
2π=                         (2.2) 

Em que: 

2Rπ  é a área circular de atuação da hélice do rotor, Figura 2.1; 

t  é o tempo em segundos. 

Então, a energia total pode ser dada por: 

tvRE wm
32

2

1
ρπ=                         (2.3) 

E a potência mecânica, , captada por uma turbina eólica, é dada pela equação 

aerodinâmica, (2.4), [BURTON et al, 2001]. 

mP

32),(
2

1
wpm vRcP ρπλβ=                        (2.4) 

Em que: 
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pc  é o coeficiente de potência, ou rendimento, da turbina eólica, função de: 

β , que é o ângulo de passo das pás, seção 2.2.3, e 

λ , que é a razão entre a velocidade linear das pontas das pás e a velocidade do 

vento, também conhecida por velocidade específica: 

R
vw

rotorω
=λ                         (2.5) 

Em que: 

rotorω  é a velocidade angular do eixo do rotor, e 

R  é o comprimento das pás. 

A baixa densidade do ar, cerca de 800 vezes menor do que a densidade da água, 

está diretamente ligada aos grandes comprimentos de pás das hélices de turbinas eólicas. 

De acordo com a equação (2.4), grandes comprimentos de pás são uma forma de se 

projetar turbinas com altas potências, uma vez que a potência captada cresce com o 

quadrado do comprimento das pás. 

Uma forma ainda mais pronunciada de se obter altas potências no projeto de 

turbinas eólicas, é a sua instalação em áreas com altas médias de velocidade do vento, uma 

vez que a potência captada cresce com o cubo desta velocidade. 

 

2.2.2 A Curva cpxλ 

O coeficiente de potência, , determina qual fração da potência disponível no 

vento, uma turbina eólica pode transformar em potência mecânica. Para o atual conceito de 

captação de energia eólica (cata-vento), o valor máximo de  é 0,593 (Limite de Betz), 

[EGGLESTON & STODDARD, 1987], e ocorre quando o vento deixa as pás do rotor com 

uma velocidade 3 vezes menor do que a sua velocidade original, Figura 2.2, 

pc

pc
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[CARVALHO, 2003]. No entanto, na prática, projetos de turbinas eólicas nunca propiciam 

o valor máximo de rendimento. Na Figura 2.3 é mostrada uma curva cpxλ típica para 

turbinas eólicas com três pás. 

 

Rotor 

wvv
3

1
=
r

 wvv =
r

 

Figura 2.2 – Queda da velocidade do vento para o máximo aproveitamento da energia eólica. 

 

A turbina eólica opera com o melhor aproveitamento da potência disponível no 

vento, na região de  máximo. A operação na região de stall (turbulência) e na região de 

drag (arrasto), ambas com baixo rendimento, ocorrem para valores baixos e altos de 

pc

λ , 

respectivamente, [BURTON et al, 2001]. A variação de λ  se dá com a variação de rotorω  

e/ou , de acordo com (2.5). wv

 

C
o
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e 
P
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n
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a
 c

p
 

λ (Lambda) 

Figura 2.3 – Curva cpxλ típica para turbinas eólicas com três pás. 
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A relação entre  e λ  mostra que para apenas um valor da velocidade específica 

o coeficiente de potência é máximo. Assim, apenas turbinas eólicas de velocidade variável 

podem manter o valor de  constante e, consequentemente, a operação da turbina a 

máximo rendimento para uma faixa de velocidades do vento. 

pc

λ

 

2.2.3 Limitação de Potência 

Idealmente, turbinas eólicas devem ser projetadas para transferirem para os 

geradores elétricos, a máxima potência mecânica possível. No entanto, para a operação 

segura, a potência captada não deve exceder a potência nominal do gerador. 

A operação a potência nominal é mantida através do uso de dispositivos de 

limitação de potência. A limitação de potência pode ser realizada de duas formas: controle 

do ângulo de passo e controle aerodinâmico. 

1. Controle do ângulo de passo – se a velocidade do vento cresce a ponto de a 

potência ultrapassar os limites do gerador, então β  é aumentado e o excesso de vento não é 

aproveitado, Figura 2.4. Em (2.4), isto corresponde a diminuir o valor de , Figura 2.5, 

afim de compensar o aumento de . 

pc

wv

 

Plano do rotor 

β Seção reta 
da Pá 

Ângulo de 
incidência do 

vento 
vw 

Figura 2.4 – Seção reta de uma pá. 

 

2. Controle aerodinâmico – a estratégia é provocar perda de rendimento da 

turbina por forçar a sua operação na região de stall. Existem duas modalidades deste 
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controle: pás fixas e pás móveis. Na primeira, as pás são fixas segundo um ângulo β  pré-

definido, e a turbina entra na região de stall se  excede um certo valor esperado. Na 

segunda, o ângulo 

wv

β  é diminuído em degraus pré-estabelecidos. 

O controle do ângulo de passo e o controle aerodinâmico a pás móveis podem 

atuar para elevar o valor de , quando há diminuição de . Como já mencionado, estes 

controles diferem na forma de variar o ângulo 

pc wv

β . 
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Figura 2.5 – Curvas cpxλ para diferentes valores de β. 

 

2.3 Tipos de Turbinas Eólicas 

Turbinas eólicas podem ser de dois tipos: velocidade fixa ou velocidade variável, 

[HANSEN et al, 2001]. 

 

2.3.1 Turbinas Eólicas de Velocidade Fixa 

Este tipo de turbina opera a velocidade constante se usado em conjunto com 

geradores síncronos e, praticamente constante, se usado em conjunto com geradores SCIG. 

A conexão à rede é feita diretamente, [SLOOTWEG et al, 2001a], ou seja, sem a presença 

de conversores. No caso de o gerador ser um SCIG, este demanda potência reativa da rede, 

oquê pode requerer a instalação de capacitores, Figura 2.6. 
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Bancos de 
capacitores Rede

Figura 2.6 – Turbina eólica de velocidade fixa. 

 

Para corresponder à freqüência da rede, a velocidade da máquina é ajustada 

através do seu número de pares de pólos e da relação de transformação da caixa de 

engrenagens. 

A cada vez que uma variação rápida de vento incide sobre as pás, ocorre uma 

rápida e forte variação na potência de saída do gerador, [MÜLLER et al, 2002]. 

Conseqüentemente, para unidades de geração de média e alta potência, este tipo de turbina 

exige robustez da rede elétrica, para que nestas circunstâncias, a rede mantenha sua 

operação estável. 

 

2.3.2 Turbinas Eólicas de Velocidade Variável 

A velocidade deste tipo de turbina pode variar, controlada por dispositivos de 

eletrônica de potência, conversores. Assim, se ocorrerem variações na velocidade do vento, 

o controle de velocidade da turbina atuará para manter λ  em valores que maximizem , e 

portanto, a potência produzida, [AKHMATOV, 2002a; RODRÍGUEZ-AMENEDO et al, 

2002; PETERSSON, 2003]. Desta forma, é possível a operação a máximo rendimento para 

uma larga faixa de velocidade do vento, [MÜLLER et al, 2002; PÖLLER, 2003]. 

pc
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Os limites de controle são as velocidades mínima e máxima de operação da 

turbina eólica. Se o limite máximo é excedido, o controle passa a ser realizado pelos 

dispositivos de limitação de potência, [EKANAYAKE et al, 2003]. 

Outras vantagens do uso de turbinas eólicas de velocidade variável são: 

• Os conversores podem entregar potência reativa, o que possibilita o controle 

de tensão do gerador e elimina a necessidade do uso de bancos de capacitores, [ROSAS & 

ESTANQUEIRO, 2003]; 

• Melhoria na qualidade de energia, pois o sistema de conversores bloqueia a 

passagem à rede dos picos de potência resultantes de rajadas de vento; 

• Redução dos níveis de flicker e de esforços mecânicos, devido à atenuação 

de pulsações de torque, propiciada pela elasticidade intrínseca a este tipo de turbina; 

Turbinas eólicas de velocidade variável podem ser utilizadas em conjunto com 

diferentes tipos de geradores. Um dos esquemas possíveis é mostrado na Figura 2.7, o qual 

pode ser equipado com um gerador SCIG ou um gerador síncrono. Em ambos os casos, 

devido às variações na velocidade do vento, a freqüência do estator é variável, e, portanto, 

desacoplada da rede através de conversores. 

 

Conversores 

Rede

Figura 2.7 – Turbina eólica de velocidade variável. 
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Outro esquema, que vem sendo cada vez mais utilizado, é equipado por geradores 

DFIG, Figura 2.8. Neste arranjo, o estator da máquina é diretamente conectado à rede, 

enquanto o rotor, bobinado, é conectado através de um elo de conversores CA-CC-CA, que 

têm a função de controlar potência e tensão do gerador. 

A operação a velocidade variável é obtida através da imposição de uma tensão 

alternada a freqüência de escorregamento, ao rotor da máquina. A tensão é imposta pelos 

conversores, e o escorregamento é definido de acordo com a velocidade angular desejada 

para a turbina eólica. 

Diferentemente dos geradores de indução convencionais, o DFIG pode operar 

sempre fornecendo potência, ainda que o seu rotor gire a uma velocidade inferior à 

velocidade síncrona do estator. 

Em regime permanente, a relação entre as potências do rotor, , e do estator, , 

do DFIG, é: 

rP sP

sr sPP −=                        (2.6) 

Em que  é o escorregamento da máquina. s

A potência entregue pelo gerador, , desprezando-se perdas, é dada por: gP

rsg PPP +=                        (2.7) 

Então: 

sg PsP )1( −=                        (2.8) 

A partir de (2.8), pode-se perceber que se o escorregamento da máquina for 

mantido em valores menores do que a unidade, então  será sempre positiva. Assim, 

desde que haja uma fonte de potência mecânica, ou seja, vento, é possível manter a 

operação do DFIG sempre fornecendo potência, através do controle de velocidade, uma 

vez que este implica no controle do escorregamento da máquina. 

gP
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A potência reativa que o DFIG fornece à rede é totalmente proveniente do seu 

estator. Desta forma, as potências ativa e reativa da máquina são totalmente definidas 

através do controle da máquina. 

As principais vantagens do DFIG são: 

• Controle independente de tensão e potência, [JENKINS et al, 2002]; 

• Capacidade de restabelecimento dos níveis de tensão após ocorrências de 

distúrbios na rede, [MOTA & BARROS, 2005a]; 

• Capacidade de operação isolada, devido ao controle de tensão e potência, 

[MOTA & BARROS, 2005b]; 

• Uso de conversores menores, e, portanto, de menor custo, uma vez que estes 

dispositivos processam apenas a potência rotórica. 

 

Rede

C1 C2 

Figura 2.8 - Turbina eólica de velocidade variável equipada por um DFIG. 

 

2.4 Sistemas de Controle de Geradores Eólicos 

Geradores eólicos são equipados por controladores mecânicos, como o sistema de 

limitação de potência e, em alguns casos, o sistema de controle que orienta a nacele a 

acompanhar a direção do vento. Para o caso de o gerador ser um DFIG, existem os 

sistemas de controle que fornecem os sinais de referência para a atuação dos conversores. 
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Na Figura 2.9, é mostrado um diagrama simplificado dos controladores de uma unidade de 

geração eólica equipada por um DFIG. 

 

Controle do 
lado da rede 

Controle do 
lado do rotor 

ca/cc cc/ca 

C2 C1 

Vcc 

Crowbar

It 

Ia 

Vr 

I’t Vt 

DFIG

Ir 

Medição 
de Vcc

Medição de 
vds e vqs 

Medição 

_ + 

de Pg 

EFD e EFQ 

_+
Medição 

de Pr 

+

Medição 
de ωr 

Vt 

Medição 
de vw 

+ _ωREF 

Vt REF 

_

Varia β 

_ + 

Se Pg > Pn 

Ia 

Pr 

Figura 2.9 – Sistemas de controle de geradores eólicos equipados por um DFIG. 

 

2.4.1 Estratégias de Controle para Geradores de Indução Duplamente Alimentados 

Os conversores que equipam geradores DFIG são do tipo PWM e, portanto, 

impõem tensões e correntes PWM à máquina, definidas pelos controladores de acordo com 

as potências ativa e reativa a serem entregues à rede, Figura 2.9. 

 

2.4.1.1 Controle do Lado do Rotor – Conversor C1 

O conversor C1, funcionando como uma fonte de tensão controlada, impõe uma 

tensão alternada, , ao rotor da máquina. rV

De acordo com Peças Lopes & Almeida [2003], para possibilitar o controle 
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independente de potência e tensão do DFIG, a estratégia de controle de C1 parte da 

consideração de que o eixo d do plano de referência dq, está alinhado com o fluxo 

estatórico. Desta forma, tem-se que: 

tqs

ds

Vv

v

=

= 0
                        (2.9) 

As relações entre as correntes do estator e do rotor do DFIG podem ser dadas por: 

qr
ss

m
qs

dr
ss

m
ds

i
L

L
i

i
L

L
i

=

=

                      (2.10) 

E as potências do estator: 

qsdsdsqss

qsqsdsdss

ivivQ

ivivP

−=

+=
                      (2.11) 

Substituindo (2.9) e (2.10) em (2.11), tem-se: 

dr
ss

m
ts

qr
ss

m
ts

i
L

L
VQ

i
L

L
VP

=

=

                      (2.12) 

Assim, a componente em quadratura da corrente do rotor, , é usada para 

controlar a potência ativa do gerador, [RODRÍGUEZ-AMENEDO et al, 2002]. Portanto, 

através do controle da componente em quadratura da tensão do rotor, , pode ser feito o 

controle da potência ativa do gerador. O controle da potência do gerador implica no 

controle de velocidade da turbina eólica. 

qri

FQE

A componente de eixo direto da corrente do rotor, , atua como a corrente de 

campo em geradores síncronos, ou seja, o seu controle possibilita o controle da potência 

reativa fornecida pelo gerador e consequentemente da tensão terminal da máquina. 

dri
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Portanto, através do controle da componente de eixo direto da tensão do rotor, , é feito 

o controle da tensão terminal, , do gerador, [JENKINS et al, 2002]. 

FDE

tV

A estratégia de controle atualmente usada para fornecer o sinal de referência para 

a atuação do conversor C1 é baseada em malhas PI (proporcional-integral), Figura 2.10. A 

malha de controle de tensão tem por sinal de referência, o valor da tensão terminal da 

máquina obtido a partir de um cálculo de fluxo de cargas, que define as condições de 

operação da rede em regime permanente. A malha de controle de velocidade, ou potência, 

tem por sinal de referência, a velocidade que possibilite a operação da turbina eólica a 

máximo rendimento e, é portanto, definida a partir de medições da velocidade do vento. 

O uso de controladores PI elimina a necessidade de uso de controladores não-

lineares, no entanto, os ganhos e constantes de tempo são geralmente ajustados por 

tentativa e erro até propiciarem a resposta desejada. O ajuste por tentativa e erro não é uma 

tarefa trivial, e requer o conhecimento do comportamento dinâmico do sistema, o que pode 

se tornar muito difícil se a dimensão do sistema é grande. Além disso, os ganhos e 

constantes de tempo devem ser reajustados para diferentes condições de operação. 

Vt REF

Vt TA

s

E FD 
  

VMIN

V MAX 
  

KA  +
TE

s KE  +
Idr REF

Idr 

 

ωREF 

Tse

s 

E FQ 
  

XVMIN
 

X V MAX 
  

Mus  +
Tq 

s 
Kq2  +

Iqr REF

Iqr 

ωr 

 

Figura 2.10 – Controladores PI para o conversor C1. 
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Para aumentar a robustez do controlador, Pöller [2003] utiliza malhas de controle 

com um bloco adicional, Figura 2.11. No entanto, a inclusão de mais termos dificulta o 

processo de ajuste dos ganhos e constantes de tempo. 

Vt REF 

Vt TA 
s KA  +

TM1

1+ sTM2 + 

Idr Ref

VMAX 

VMIN

KE + TE 
s 

EFD

Idr

 

ωREF 

ωr Tse 
s Mus  +

TM3

1+ sTM4 + 

Iqr Ref

XVMAX 

XVMIN

Kq2 + 
Tq 
s 

EFQ 

Iqr 

 

Figura 2.11 – Alternativa de controladores PI para o conversor C1. 

 

Obs: Nas figuras 2.10 e 2.11, s é o operador de La Place. 

 

2.4.1.2 Controle do Lado da Rede – Conversor C2 

O conversor C2, por sua vez, funciona como uma fonte de corrente controlada, e 

pode injetar na rede, correntes capacitivas ou indutivas, de acordo com a potência reativa a 

ser trocada, [ALMEIDA et al, 2004]. A corrente , Figura 2.9, é imposta pela ação de C2 

baseada no sinal do controlador. 

aI

Para o controle do lado da rede, Peças Lopes & Almeida [2003] propõem o uso da 

estratégia de controle mostrada na Figura 2.12. A estratégia é baseada na teoria da potência 

instantânea, [AKAGI et al, 1984]. A potência reativa é definida para ser zero, de modo que 

apenas a potência reativa do estator seja trocada com a rede. 
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A potência ativa é obtida através do controle de , a partir do cálculo do erro 

entre a potência real instantânea e a potência do rotor. O valor medido de  é comparado 

à referência e, uma vez atingido o valor da referência, obtém-se uma potência real 

instantânea igual à potência ativa do rotor. Desta forma, o controle de  atua para manter 

a potência ativa através de C2 igual à potência ativa do rotor. 

ccV

ccV

ccV

 

I’t 

Medição 
de Pr 

- + 

It Rede - + DFIG 
Ia 

Medição de 
vds e vqs 

Transformada 
Inversa de Park Ia (dq) Transformada 

de Park 
C1 C2 

Medição 
de Vcc

-+

Cálculo de Ia no 
domínio de fases 

Pr 

-
Transformada 

de Clark 
+ VccAtraso PI 

+ -
Pref Qref = 0 

 

Figura 2.12 – Esquema de controle do conversor C2. 



Capítulo 3 

Estudos Dinâmicos de Sistemas de Potência 

Neste capítulo, inicialmente faz-se uma breve discussão sobre os estudos 

dinâmicos em sistemas elétricos de potência. 

Depois, faz-se uma descrição da modelagem matemática utilizada neste trabalho, 

para a representação dos geradores eólicos em estudos dinâmicos de sistemas de potência. 

Finalmente, são apresentadas as simulações de estabilidade realizadas com o 

objetivo de validar o programa ESTABEOLICA®, como ferramenta de simulação para 

estudos dinâmicos de sistemas de potência. 

 

3.1 Aspectos Gerais 

A estabilidade de um sistema de potência está ligada ao comportamento dinâmico 

das maquinas síncronas após a ocorrência de uma perturbação. Se a perturbação não 

envolve qualquer mudança na configuração do sistema, as máquinas deverão voltar ao 

mesmo estado de operação inicial em um tempo finito após a extinção da perturbação. 

Porém, se houver qualquer mudança na configuração do sistema, tais como: carga, 
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geração, linhas de transmissão, etc., haverá um desequilíbrio entre geração e carga. 

Conseqüentemente, as máquinas deverão se estabelecer em um novo ponto de operação. 

Em qualquer caso, todas as máquinas síncronas interligadas deverão recuperar o 

sincronismo se o sistema é estável, isto é: voltar a operar com a mesma velocidade. 

Até que as variações de velocidade sejam sentidas e corrigidas pelos reguladores 

de velocidade, as variações das potências de saída serão compensadas pela energia 

armazenada nas partes girantes de cada máquina, podendo ocorrer perda de estabilidade. 

Os estudos dinâmicos de sistemas de potência se referem aos fenômenos 

transitórios na faixa de freqüência de 1 a 10 Hz. Atualmente, estes estudos são realizados 

através do uso de programas de simulação de estabilidade transitória. Quando o fenômeno 

transitório envolve freqüências maiores, programas como os EMTP (Electromagnetic 

Transients Programs) são requeridos. 

Programas de estabilidade transitória são implementados a partir de modelos 

matemáticos que consistem de equações algébricas e diferenciais que descrevem o 

comportamento dinâmico das máquinas, sistemas de excitação, turbinas, reguladores de 

velocidade, e equações que descrevem a rede interligada, cargas, etc., formando um 

conjunto complexo de equações diferenciais e algébricas, não linear. 

Para simulação do comportamento dinâmico de um sistema de potência, a rede de 

transmissão é simulada de maneira análoga ao fluxo de cargas. A máquina é interligada à 

rede através do seu circuito equivalente tensão interna atrás de uma reatância, onde o valor 

da tensão interna varia de acordo com o modelo escolhido. Na interligação das maquinas à 

rede, as componentes reais e imaginárias de tensões e correntes devem necessariamente 

estar expressas na mesma referência de eixos. No modelo de máquinas síncronas, as 

equações se referem às coordenadas nos eixos de cada máquina em estudo; enquanto os 

valores de tensão e corrente do sistema de transmissão referem-se a um eixo comum do 
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sistema, originado da barra de referência. Logo, transformações de valores da referência do 

sistema, DQ, para a referência da máquina, dq, e vice-versa, serão necessárias de acordo 

com as equações abaixo. 
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sen

sen

i

i

cos

cos

cos

cos

              (3.1) 

A simulação de estabilidade transitória de sistemas de potência é feita de acordo 

com o diagrama de blocos da Figura 3.1. 

 

3.2 Estudos Dinâmicos de Sistemas Contendo Geradores Eólicos 

Para estudos dinâmicos de sistemas de potência contendo geradores eólicos, se faz 

necessário modelar o comportamento do vento; a mecânica da turbina eólica, incluindo o 

sistema de limitação de potência; o acoplamento entre turbina e gerador; o gerador elétrico; 

e sistemas de controle se o gerador for um DFIG. Uma vez que estes estudos estão 

relacionados com transitórios eletromecânicos, que são transitórios lentos, não se faz 

necessária a modelagem detalhada dos conversores. 

 

3.2.1 Modelo Mecânico 

A modelagem mecânica de um gerador eólico deve reproduzir o comportamento 

da turbina segundo a teoria aerodinâmica descrita na seção 2.2. O objetivo principal é 

determinar a potência mecânica captada a ser transformada em elétrica, para as diversas 

condições de vento. Portanto, a modelagem deve incluir desde a representação da força 

motriz do sistema de geração, ou seja, o vento; o comportamento da turbina, no que diz 

respeito à sua característica cpXλ; e os dispositivos de limitação de potência. 



Capítulo 3 − Estudos Dinâmicos de Sistemas de Potência                                                                           25 
 

 

Figura 3.1 – Diagrama de blocos simplificado para simulação dinâmica de sistemas de potência em 
computador digital. 
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No modelo mecânico utilizado neste trabalho, a velocidade do vento pode ser 

modelada por funções constantes, degraus, rampas, etc., de modo que possam ser 

simuladas diferentes formas de variações de vento. 

Para se definir de que forma o coeficiente de potência de uma turbina eólica varia 

com  e λ , recorreu-se às expressões desenvolvidas a partir da teoria do elemento da pá, 

[SLOOTWEG et al, 2001a]. 

β

iec
i

p
λ

−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−β−

λ
=βλ

5.12

54.0
116

22.0),(              (3.2) 

E, 

1

035,0

08,0

11
3 +β

−
β+λ

=
λ i

             (3.3) 

Em que  é definida na equação (2.5). A partir destas equações, chega-se a curvas 

como as da Figura 2.5. 

λ

 

3.2.1.1 Representação do Sistema de Limitação de Potência 

Para se determinar a potência captada por turbinas eólicas, o modelo mecânico 

deve incluir uma representação do sistema de limitação de potência. 

Neste trabalho, é considerado o controle do ângulo de passo devido ao seu 

controle de forma contínua. Para este controle, é utilizado o esquema mostrado na Figura 

3.2, [PEÇAS LOPES & ALMEIDA, 2003]. Na Figura 2.9, pode-se visualizar a atuação do 

sistema de limitação de potência, dentro do contexto geral de um gerador eólico. 
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1 + sT2 

T0  1 
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Figura 3.2 – Controle do ângulo de passo das pás. 



Capítulo 3 − Estudos Dinâmicos de Sistemas de Potência                                                                           27 
 

3.2.2 Equação de Oscilação Eletromecânica 

O modelo da iteração eletromecânica entre turbina e gerador, adotado neste 

trabalho, é o de duas massas apresentado em Ledesma et al [2003]. 

A primeira massa, que gira a uma rotação de Tω  rad/s, representa a parte 

mecânica, ou seja, pás e eixo da turbina, a qual corresponde à baixa rotação; enquanto a 

segunda massa, que gira a uma rotação de Gω  rad/s, corresponde ao eixo de alta rotação, 

que é o próprio rotor do gerador elétrico, Figura 3.3, [Nunes et al, 2001]. 

Segundo Ledesma et al [2003], um modelo mais detalhado, consistindo de 5 

massas e que considera efeitos tais como estratificação do vento, sombra da torre, peso das 

pás, etc., foi testado e rejeitado, uma vez que não ofereceu melhorias significativas em 

simulações de estabilidade transitória de geradores eólicos. 

 

Tac 

ωT ωG 

kTG 

Te Twind 

HT HG 

Figura 3.3 – Acoplamento eletromecânico. 

 

Assim, tem-se um modelo mecânico de 3ª ordem que relaciona o torque 

mecânico, , e o torque eletromagnético, . As equações do modelo são: windT eT

)(
1

acwind
T

T TT
Hdt

d
−=

ω
               (3.4) 

)(
1

eac
G

G TT
Hdt

d
−=

ω
               (3.5) 

( )∫ ω−ω= dtkT GTTGac                (3.6) 

Em que, 

acT  é o torque de acoplamento entre turbina e gerador. 
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3.2.3 Modelos de Geradores 

Na Figura 3.4 é mostrada uma máquina de indução funcionando como gerador, 

considerando-se três enrolamentos na armadura: a, b, e c; e três enrolamentos no rotor: A, 

B e C; aos quais se associam equações algébricas e diferenciais, [Mota, 2006]. 

Define-se  como o ângulo em que a fase A do rotor atrasa da fase a do estator, 

na direção da rotação do rotor. 

γ

Sendo  a velocidade angular do rotor e rω sω  a velocidade angular no estator, 

ambas em rad/s, o escorregamento  é dado por: s

s

rss
ω
ω−ω

=                  (3.7) 

E a defasagem entre as fases a e A: 

tst sr ω−=ω=γ )1(                 (3.8) 

 

ib  vb iB  vωr B B 

ϕB ϕb 

ϕC 

ϕc γ ϕa 

ia  va 
ϕA iA  vA 

ic  vc iC  vC 

ROTOR ESTATOR 

Figura 3.4 – Diagrama esquemático dos enrolamentos da máquina de indução. 

 

As equações que representam as variações dos fluxos concatenados, tensões e 

correntes dos enrolamentos de uma máquina de indução podem ser escritas como função 

do movimento do rotor, baseado na teoria de circuitos magnéticos lineares acoplados. As 

equações dos circuitos para cada enrolamento são: 
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No estator 

ccsc

bbsb

aasa

dt

d
irv

dt

d
irv

dt

d
irv

ϕ+−=

ϕ+−=

ϕ+−=

                (3.9) 

No rotor 

CCrC

BBrB

AArA

dt

d
irv

dt

d
irv

dt

d
irv

ϕ+−=

ϕ+−=

ϕ+−=

              (3.10) 

Em que  é a resistência dos enrolamentos de acordo com o seu sub-índice. ir

Considerando o rotor com estrutura simétrica, apenas as indutâncias mútuas entre 

rotor e estator são funções da posição do rotor. 

Considerando-se condições de balanceamento para os enrolamentos do rotor e do 

estator da máquina ligados em estrela, como mostra a Figura 3.4, tem-se: 

0

0

=++
=++

CBA

cba

iii

iii
              (3.11) 

E fazendo-se 

ABAArr

abaass

LLL

LLL

−=
−=

              (3.12) 

Em que, na Figura 3.4: 

aaL  é a indutância do enrolamento a; 

abL  é a indutância mútua entre os enrolamentos a e b; 

AAL  é a indutância do enrolamento A; e 

ABL  é a indutância mútua entre os enrolamentos A e B. 
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O fluxo concatenado para o enrolamento da fase a do estator pode ser dado por: 

)]120cos()120cos()cos([ oo −γ++γ+γ+−=ϕ CBAaAassa iiiLiL    (3.13) 

Similarmente para  e bϕ cϕ . 

O fluxo concatenado para o enrolamento da fase A do rotor é dado por: 

)]120cos()120cos()cos([ oo +γ+−γ+γ+−=ϕ cbaaAArrA iiiLiL         (3.14) 

Similarmente para  e Bϕ Cϕ . 

Similarmente à máquina síncrona, usa-se a transformação de Park para se obter 

um conjunto de equações com coeficientes invariáveis no tempo. 

O ângulo θ , considerado para a transformação de Park, assume dois valores: 

, para as equações do estator; e tss ω=θ γ−ω=θ tsr , para as equações do rotor. 

Os fluxos e tensões podem então ser expressos em componentes nos eixos direto e 

em quadratura, do plano dq: 

Fluxos no estator 

qrmqsssqs

drmdsssds

iLiL

iLiL

+−=ϕ
+−=ϕ

             (3.15) 

Fluxos no rotor 

qsmqrrrqr

dsmdrrrdr

iLiL

iLiL

−=ϕ
−=ϕ

              (3.16) 

Com aAm LL
2

3
= , sendo a indutância de magnetização, e 

msss LLL +=  e mrrr LLL += . 

Em que  e  são as indutâncias do estator e rotor, respectivamente. sL rL
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Tensões no estator 

qsdssqssqs

dsqssdssds

irv

irv

ϕ+ϕω+−=

ϕ+ϕω−−=

&

&
             (3.17) 

Tensões no rotor 

qrdrsqrrqr

drqrsdrrdr

sirv

sirv

ϕ+ϕω+−=

ϕ+ϕω−−=

&

&
             (3.18) 

Da mesma forma da máquina síncrona, as expressões para os fluxos e para as 

tensões podem ser expressas em p.u., as quais tomam a mesma forma das equações acima. 

Os valores base das variáveis do estator são os mesmos escolhidos para o caso do gerador 

síncrono. Adiciona-se aqui a velocidade angular base, obase ω=ω . 

 

3.2.3.1 Circuito Equivalente para Fins de Simulação do SCIG 

As variações dos fluxos na armadura são desprezadas. Assim, tem-se: 

Tensões no estator 

dssqssqs

qssdssds

irv

irv
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              (3.19) 

Tensões no rotor 
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0
             (3.20) 

A fim de referir o circuito à armadura, deve-se eliminar as correntes do rotor e 

expressar os fluxos em função das tensões correspondentes. De (3.16), tem-se: 
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              (3.21) 

Substituindo-se (3.21) em (3.15), tem-se: 
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Agora, substituindo-se (3.22) em (3.19), tem-se: 
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Definido-se a reatância transitória do gerador de indução: 
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E as tensões internas do gerador, oriundas do fluxo do rotor e referidas ao estator, 

[KUNDUR, 1994]. 
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As equações (3.23) ficam da seguinte forma: 

qdssqssqs

dqssdssds

viXirv

viXirv

''

''

+−−=

++−=
             (3.25) 

As equações (3.25) na forma fasorial são: 

)''())('( qdqsdsssqsds jvvjiijXrjvv ++++−=+           (3.26) 

Desta forma, a máquina pode ser representada pelo circuito equivalente mostrado 

na Figura 3.5, referido ao estator, para interligação com a rede, cujo modelo é de uma 

tensão interna atrás de uma impedância transitória. 



Capítulo 3 − Estudos Dinâmicos de Sistemas de Potência                                                                           33 
 

Vt 

sts rIX ′

V ′

 

Figura 3.5 – Circuito equivalente para o SCIG. 

 

Em que, 

qsdst jvvV += , é a tensão terminal do gerador; 

qsdst jiiI += , e 

qd vjvV ′+′=′ . 

 

3.2.3.2 Circuito Equivalente para Fins de Simulação do DFIG 

Por extensão, para o gerador tipo DFIG a máquina pode ser representada pelo 

circuito equivalente mostrado na Figura 3.6, referido ao estator, para conexão à rede 

através da tensão terminal. 

Vt 

asts IrIX ′′

V ′ 

tI

 

Figura 3.6 – Circuito equivalente para o DFIG. 

 

A fonte de corrente  representa a corrente através do conversor C2, Figura 2.8. 

O seu cálculo é feito a partir da definição das potências ativa e reativa a serem entregues à 

rede através de C2, [MOTA et al, 2004b]. 

aI
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3.2.3.3 Variação da Tensão Interna do SCIG 

Partindo-se das equações das tensões no rotor, (3.20), deve-se eliminar as 

correntes do rotor para obter-se um circuito referenciado ao estator. 

Inicialmente, substituem-se  e , dados em (3.21), em (3.20): dri qri
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Exprimindo-se os fluxos no rotor por tensões no estator, equações (3.27), tem-se: 
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Explicitando-se as variáveis de estado, tem-se as variações da tensão interna: 

dsds
rr

mr
sq

rr

r
d

qsqs
rr

mr
sd

rr

r
d

vsi
L

Lr
v

L

r
v

vsi
L

Lr
v

L

r
v

'''

'''

2

2

ω−ω−−=

ω+ω+−=

&

&

            (3.29) 

Definindo-se: 

r
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r

L
T =' , constante de tempo transitória de circuito aberto. 

ssss LX ω= , reatância de dispersão do estator. 

As equações (3.29) ficam na seguinte forma: 
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Nas equações (3.30),  está expressa em radianos. Portanto, estas equações 

devem ser multiplicadas por  para que  seja dada em segundos e as variáveis de 

saída sejam expressas em função do tempo. 

oT '

oω oT '

 

3.2.3.4 Variação da Tensão Interna para o DFIG 

Para esta máquina, as equações das tensões do rotor ficam na seguinte forma: 
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             (3.31) 

Utilizando-se o mesmo procedimento para o gerador SCIG, o circuito pode ser 

referenciado ao estator através das seguintes equações: 
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Referenciando-se ao estator as tensões do rotor, tem-se que: 
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          (3.33) 

Similarmente ao SCIG, nas equações acima, as variáveis de saída podem ser 

expressas em função do tempo com  dada em segundos. oT '

As equações (3.33) constituem um modelo de 2ª ordem e, correspondem ao 

modelo elétrico do DFIG. 
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3.3 Simulações para Validação do Programa ESTABEOLICA®

Para a implementação das metodologias de representação de geradores eólicos, 

tanto SCIG como DFIG, apresentadas na seção 3.2, se faz necessária a aquisição de um 

programa de estabilidade transitória. 

Com o objetivo de validar o programa ESTABEOLICA® como ferramenta para 

simulação dinâmica de sistemas de potência, faz-se comparações dos seus resultados com 

os resultados fornecidos pelo programa ANATEM®, por ser este último, um programa 

consagrado e aceito por empresas e centros de pesquisa ligados ao setor elétrico brasileiro, 

como o programa oficial de simulação de transitórios eletromecânicos. 

O sistema mostrado na Figura 3.7 foi utilizado para a realização das simulações. 

Neste estudo, todas as máquinas são síncronas e representadas por modelos clássicos, 

[ANDERSON & FOUAD, 1993]. Os dados detalhados de máquinas, barras e linhas de 

transmissão do sistema, são apresentados nas tabelas 3.1, 3.2 e 3.3, respectivamente. 

 

Figura 3.7 – Sistema fictício de 6 barras. 

 

Tabela 3.1 – Dados de máquinas do sistema de 6 barras em p.u. de 100MVA e das tensões. 

Máquina x'd xl xq xd H(s) T’d0

2 0,179 0,200 1,680 1,750 4,3 5,2 

3 0,114 0,100 0,800 0,825 6,3 4,8 

4 0,093 0,120 0,900 0,950 8,2 6,2 
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Tabela 3.2 – Dados de barras do sistema de 6 barras em p.u. de 100MVA e das tensões. 

Tensão Geração Carga Barra 
Módulo Fase(º) PG QG PL QL

1 1,020 0,000 1,706 1,517   

2 1,000 6,800 0,720 -0,148   

3 1,010 7,000 1,350 -0,669   

4 1,010 12,400 1,700 -0,642   

5 0,963 -4,200   4,28 2,14 

6 1,004 7,800   0,99 0,45 

 

Tabela 3.3 – Dados de linhas de transmissão do sistema de 6 barras em p.u. de 100MVA e das tensões. 

barra de barra para R X YTOTAL

4 6 0,0101 0,0615 0,8000 

3 6 0,0057 0,0460 0,0980 

3 5 0,0836 0,2360 0,1856 

3 1 0,0628 0,1100 0,3654 

1 5 0,0033 0,0313 1,1440 

2 5 0,0255 0,1720 0,6500 

4 2 0,0836 0,2360 0,1856 

 

3.3.1. Simulação de um Curto-circuito 

Foi simulado um curto-circuito trifásico franco para a terra de 0,12 s de duração, 

na barra 6 do sistema. Nas figuras 3.8 a 3.10, são mostradas as curvas dos ângulos de 

torque; nas figuras 3.11 a 3.13, são mostradas as curvas das tensões terminais; e nas figuras 

3.14 a 3.16, são mostradas as curvas das potências elétricas das máquinas. 

Visualmente é possível verificar que as freqüências de oscilação dos fenômenos 

transitórios, nas curvas fornecidas pelos dois programas, são iguais para todas as grandezas 

simuladas, em todas as máquinas. Foram verificadas diferenças para os valores dos picos 

das curvas, as quais foram calculadas em percentuais do valor máximo da curva 

correspondente. 
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Para os ângulos de torque o erro máximo encontrado foi de 9,37%. Para as 

tensões, 3,63%. Para as potências, 9,09%. 
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Figura 3.8 – Ângulo de torque da máquina conectada à barra 2. 
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Figura 3.9 – Ângulo de torque da máquina conectada à barra 3. 
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Figura 3.10 – Ângulo de torque da máquina conectada à barra 4. 
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Figura 3.11 – Tensão da máquina conectada à barra 2. 
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Figura 3.12 – Tensão da máquina conectada à barra 3. 
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Figura 3.13 – Tensão da máquina conectada à barra 4. 
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Figura 3.14 – Potência elétrica da máquina conectada à barra 2. 
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Figura 3.15 – Potência elétrica da máquina conectada à barra 3. 
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Figura 3.16 – Potência elétrica da máquina conectada à barra 4. 

 

A partir dos resultados destas simulações, considera-se que o programa 

ESTABEOLICA® pode ser utilizado como ferramenta de simulação de estabilidade 

transitória, uma vez que este apresentou resultados muito próximos aos fornecidos pelo 

programa ANATEM®. 

Uma avaliação mais criteriosa seria comparar as curvas fornecidas pelos dois 

programas a resultados de medições em campo. 



Capítulo 4 

Revisão Bibliográfica 

Neste capítulo, é feita uma revisão bibliográfica acerca de geração eólica e sua 

integração à rede elétrica, destacando-se os trabalhos que tratam da análise dinâmica, 

principalmente, as contribuições concernentes aos sistemas de controle de geradores 

eólicos. 

 

4.1 Literatura sobre Energia Eólica 

Os primeiros mecanismos movidos a partir da força dos ventos datam de 2800 

a.C. Os egípcios utilizaram o vento para moer grãos e bombear água. Durante a Idade 

Média, a energia eólica foi utilizada pelas grandes navegações. A partir do século XVII, 

houve grandes evoluções nos moinhos de vento, utilizados principalmente na Europa, para 

uma grande diversidade de aplicações. 

Os primeiros estudos sobre geração de energia elétrica a partir de turbinas eólicas 

datam do início do século XX. Mas é na década de 70, com a grande crise do petróleo, e 

mais fortemente após o acidente nuclear em Chernobyl, no início da década de 80, que a 
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integração de geração eólica a redes elétricas vem sendo investigada com maior interesse. 

Muitos autores têm destacado os aspectos mais relevantes dos sistemas de potência quando 

da conexão de aerogeradores. 

Uma vez que para sistemas de geração eólica o processo de conversão de energia 

ocorre a partir da ação do vento, há a necessidade de estudos da aerodinâmica destes 

sistemas. Egglestone & Stoddard [1987] e Burton et al [2001] abordaram detalhes como 

aspectos construtivos; processo de captação de energia do vento; maximização de 

rendimento; diminuição dos esforços mecânicos através da utilização de turbinas eólicas de 

velocidade variável; métodos de limitação de potência para operação segura; etc. 

Em relação à influência do vento na geração eólica, Beyer et al [1990], 

Estanqueiro et al [1993], Wan & Parsons [1993], Sφrensen et al [2001] e ALTENER 

PROJECT [2001] mostram que a velocidade e a distribuição espacial dos ventos 

influenciam na produção de potência de parques eólicos e, portanto, devem ser levadas em 

consideração em estudos de conversão de energia através de turbinas eólicas. Giebel 

[2001] mostra que a correta distribuição espacial das turbinas eólicas reduz as variações da 

potência gerada. O trabalho mostra que as variações de potência dos parques eólicos 

podem ser significativamente reduzidas com a instalação de um número elevado de 

turbinas. Nielsen et al [2002] conclui que a natureza estocástica da velocidade dos ventos 

pode ocasionar desbalanços entre geração e carga, o que aponta para a necessidade de 

controle da potência captada por turbinas eólicas. 

Quanto ao tipo de turbina eólica, Carlson et al [1996], Zinger & Muljadi [1997] e 

Mutschler & Hoffmann [2002] afirmam que a produção de energia pode ser aumentada em 

até 40%, através do uso de turbinas de velocidade variável, devido à possibilidade de 

controle da potência captada. Akhmatov & Nielsen [1999] conclui que turbinas de 

velocidade fixa transmitem fortes variações de potência à rede, quando da ocorrência de 
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variações rápidas da velocidade do vento. O trabalho afirma que este tipo de turbina é 

inadequado para a operação isolada. 

Muljadi & Butterfield [2001] analisou a limitação de potência através do controle 

do ângulo de passo para turbinas eólicas de velocidade variável, e concluem que este 

arranjo possibilita a operação segura para velocidades do vento acima do limite técnico do 

sistema de conversão. Mota & Barros [2005b] analisou a atuação do controle do ângulo de 

passo através de simulações dinâmicas. Para a turbina eólica modelada, o controle do 

ângulo possibilita a operação a potência nominal até velocidades do vento 20% acima da 

média esperada; a máxima produção de potência ocorre para velocidades do vento até 13% 

abaixo da média. O trabalho conclui que estes limites dependem dos parâmetros de projeto 

da turbina e que valores diferentes podem ocorrer para turbinas reais. 

Müller et al [2002] analisou o uso de geradores de indução duplamente 

alimentados em conjunto com turbinas de velocidade variável. Este conceito é mais viável 

economicamente e reduz as perdas elétricas do sistema de conversão de energia. Além 

disso, é possível o controle desacoplado de potência e tensão dos geradores. 

Comparações entre sistemas que utilizam turbinas eólicas são raros na literatura. 

Uma exceção está em Datta & Ranganathan [2002], onde foi feita uma comparação do 

rendimento. Para turbinas de velocidade variável, o uso de geradores de indução 

duplamente alimentados em lugar de geradores de indução com rotor em gaiola, pode 

aumentar em até 20% a energia produzida. Em comparação com um sistema de velocidade 

fixa, o gerador de indução duplamente alimentado pode aumentar a energia produzida em 

até 30%. Neste estudo, aspectos como a distribuição de vento e as perdas elétricas e 

mecânicas dos sistemas, não foram levados em consideração. 

Ekanayake et al [2003] afirma que o controle da potência captada por turbinas 

eólicas equipadas com DFIGs, através do controle de velocidade das turbinas, permite a 
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participação dos geradores eólicos no controle da freqüência dos sistemas de potência. 

 

4.1.1 Estudos Dinâmicos 

Tande et al [1996], Knudsen & Akhmatov [1999], Larsson [2000] e Sφrensen et al 

[2001] afirmam que para o projeto de parques eólicos, as características da rede receptora 

são aspectos importantes e até impeditivos da instalação dos parques. ALTENER [2001] 

estabeleceu critérios para a instalação de parques eólicos, e em relação à necessidade de 

estudos dinâmicos, foi definido que a capacidade nominal de um parque eólico é limitada 

pela potência de curto-circuito no ponto de conexão com a rede. Estanqueiro [2001] 

definiu a seguinte relação de curto-circuito: 

eólica

cc
cc

S

S
r =                         (4.1) 

Em que  é a potência de curto circuito no ponto de conexão do parque eólico à 

rede, antes da conexão; e  é a potência do parque eólico. 

ccS

eólicaS

O valor de  define os tipos de estudos requeridos pelo projeto de parques 

eólicos. Na Tabela 4.1 é mostrada esta relação. 

ccr

Tabela 4.1 – Definição dos estudos necessários ao projeto de parques eólicos. 

Valores de rcc Estudos necessários 

10≥ccr  
Cálculo dos níveis de tensão, em regime permanente, 

do alimentador ao qual está conectada a central. 

10<ccr  Análise dinâmica das tensões do alimentador. 

 

Akhmatov et al [2000a], Akhmatov et al [2000b] e Akhmatov et al [2000c] 

analisaram a estabilidade transitória dos sistemas de potência. Foram investigados o 

colapso de tensão e o comportamento das turbinas eólicas na ocorrência de curtos-
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circuitos. Foram destacados alguns aspectos importantes da tecnologia de conversão de 

energia por meio de turbinas eólicas, para a estabilidade de tensão, e definidos os limites 

da rede do ponto de vista da estabilidade dinâmica. 

Slootweg et al [2001b] analisou a operação de turbinas eólicas do ponto de vista 

da estabilidade de tensão. Neste trabalho, concluiu-se que com o aumento da penetração de 

geração eólica em sistemas de potência, não será possível o controle das tensões das barras 

apenas por parte dos geradores hidráulicos e térmicos, ambos equipados com máquinas 

síncronas. Desta forma, há a necessidade do uso de esquemas de geradores eólicos que 

possibilitem o controle da tensão terminal, de modo que as turbinas eólicas possam 

participar do controle de tensão das barras do sistema. 

Martins et al [2004] e Mota et al [2004b; 2005a] analisaram a performance de 

sistemas com turbinas eólicas, no que diz respeito à capacidade de restabelecimento dos 

níveis de tensão após a ocorrência de distúrbios na rede elétrica. Ambos concluem que 

turbinas equipadas com geradores DFIG têm a capacidade de participar do controle de 

tensão dos sistemas, devido à possibilidade de controle deste tipo de gerador. 

Anaya-Lara et al [2005] realiza simulações dinâmicas de um sistema de potência 

contendo DFIGs e geradores síncronos. O trabalho conclui que quanto maior a proporção 

de DFIGs no sistema, maior o amortecimento de oscilações e maior a capacidade de 

recuperação da rede, perante faltas ocorridas. No entanto, o sistema deve ter, ao menos, 

uma proporção mínima de geração síncrona, para que esta determine qual é a freqüência 

síncrona do sistema de potência. 

Mota et al [2005] realiza a análise de estabilidade de sistemas de potência através 

da análise dos autovalores do modelo linearizado do sistema em estudo. Como 

contribuições, o trabalho traz o modelo linearizado para geradores SCIG e DFIG, e no caso 

deste último, o modelo inclui os sistemas de controle. Desta forma, tem-se uma nova 
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alternativa de fazer predições de estabilidade da conexão de geradores eólicos a sistemas 

de potência. 

 

4.1.2 Modelos Dinâmicos 

A análise dinâmica de sistemas de potência tem sido extensivamente estudada. 

Anderson & Fouad [1993] apresentou modelos dinâmicos de componentes de sistemas de 

potência e analisaram a sua estabilidade. Algumas das análises incluem a simulação de 

sistemas de potência completos em condições normais de operação ou sob faltas. No 

entanto, simulações dinâmicas de grandes sistemas de potência não são simples. Wang et 

al [1997] apresentaram reduções nos sistemas para estudos de estabilidade agregando 

máquinas com características dinâmicas similares. Com estes modelos reduzidos, a análise 

dinâmica tornou-se mais prática. 

Kundur [1994] apresenta um modelo dinâmico de 4ª ordem para motores de 

indução, que pode ser utilizado para modelar dinamicamente, geradores de indução. 

Akhmatov [2002a] modelou dinamicamente um sistema com turbinas de 

velocidade variável em conexão com geradores de indução duplamente alimentados, e 

Akhmatov [2002b] analisou a estabilidade deste sistema. A principal conclusão dos 

trabalhos é a importância de se utilizar um modelo de 5ª ordem para geradores de indução, 

uma vez que modelos de ordens inferiores podem levar a resultados que não correspondem 

à realidade, mais precisamente, baixos picos da corrente rotórica de geradores tipo DFIG 

quando da ocorrência de faltas na rede. 

Ledesma et al [2003] sugere o uso do modelo mecânico de duas massas ou 3ª 

ordem, que em conjunto com o modelo de 2ª ordem, referente à parte elétrica, resulta em 

um modelo de 5ª ordem para a representação de geradores eólicos. O trabalho conclui que 

modelos de ordens inferiores são otimistas e levam a resultados pouco realistas na 
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simulação de transitórios eletromecânicos de sistemas elétricos contendo geração eólica. 

Peças Lopes & Almeida [2003] e Mota et al [2004a] utilizaram um modelo de 4ª 

ordem para a representação de DFIGs em simulações dinâmicas de sistemas de potência. O 

modelo difere do modelo de 5ª ordem, na parte mecânica, devido à consideração de que o 

eixo do rotor e o eixo do gerador constituem uma massa única. 

 

4.1.3 Sistemas de Controle 

Para o controle do lado do rotor, Pöller [2003] utilizou uma metodologia baseada 

em blocos de controladores PI para o controle desacoplado de potência e tensão de 

geradores de indução duplamente alimentados, Figura 2.9. No entanto, os ganhos e 

constantes de tempo são ajustados por tentativa e erro, e novos ajustes são requeridos para 

cada diferente ponto de operação do sistema de potência ao qual o gerador está conectado. 

Para aumentar a robustez paramétrica, Pöller [2003] sugeriu o uso de um bloco PI 

adicional, Figura 2.10. No entanto, a inclusão de mais termos dificulta o processo de ajuste 

dos ganhos e constantes de tempo. 

Para geradores tipo DFIG equipados com controladores PI, a cada vez que ocorre 

um distúrbio na rede, ocorrem transitórios na corrente rotórica. Se os valores de corrente 

ultrapassarem os limites dos conversores, estes últimos são curto-circuitados pelo crowbar. 

Se isto ocorrer, o DFIG passa a atuar como um SCIG, ou seja, sem a capacidade de 

controle, até um certo instante após a extinção do defeito, [EKANAYAKE et al, 2003; 

PEÇAS LOPES & ALMEIDA, 2003]. 

Visando contornar os problemas de retirada de operação dos conversores, 

Almeida et al [2004] propõe o uso de malhas de controladores fuzzy em substituição das 

malhas PI, para o controle desacoplado da potência e da tensão. A estratégia foi aplicada 

para o parque eólico equipado com 12 geradores DFIGs idênticos, Figura 6.5. 
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O autor simulou um curto trifásico franco para a terra na barra 6, com duração de 

100 ms. Na Figura 4.1 são mostradas as curvas da corrente do rotor para um dos DFIGs. 

As curvas referem-se a DFIGs equipados por controladores PI como os da Figura 2.10 e 

controladores fuzzy. 

 

Figura 4.1 – Comportamento da corrente do rotor do DFIG. 

 

Pode-se observar que para o gerador equipado pelo controlador PI, o primeiro 

pico da corrente rotórica é mais alto. Para o controlador fuzzy, há uma diminuição do pico 

da corrente. Desta forma, o controlador melhorou o comportamento dinâmico do sistema. 

Muitas vezes, no projeto de controle utilizando lógica fuzzy, os ajustes dos 

parâmetros dos controladores são feitos individualmente, para cada máquina do sistema, 

até que se obtenha uma resposta satisfatória. 

Outras metodologias são utilizadas para o controle dos conversores de geradores 

de indução duplamente alimentados. Alguns trabalhos sugerem o uso do conversor C1 para 

o controle do lado da rede; outros sugerem o uso do conversor C2 para o controle da tensão 

terminal do gerador; entre outros. 



Capítulo 5 

Controle Proposto 

Neste capítulo é sugerida uma estratégia de controle para o lado do rotor de 

geradores de indução duplamente alimentados, de modo que sejam realizados os controles 

de potência e tensão do gerador e que se evite os altos picos da corrente rotórica e a 

conseqüente retirada de operação dos conversores, quando da ocorrência de distúrbios na 

rede elétrica. 

 

5.1 Estratégia de Controle Proposta 

O objetivo da estratégia de controle a ser proposta deverá ser, além do controle de 

potência e tensão de DFIGs, o controle da corrente rotórica para este tipo de máquina. 

Como foi mencionado anteriormente, o comportamento da corrente do rotor do DFIG, após 

a ocorrência de um distúrbio na rede, é oscilatório, e pode levar à interrupção de operação 

da máquina. 

Uma vez que em estudos de controle, um importante aspecto do projeto de 

sistemas em malha fechada é a estabilidade, ou seja, o objetivo da realimentação é 
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assegurar a estabilidade do sistema se este é inicialmente instável, ou ainda, melhorar a 

estabilidade se o fenômeno transitório não é rapidamente amortecido, espera-se que a 

corrente do rotor seja amortecida de forma satisfatória através do projeto de um 

controlador em malha fechada. 

Além disto, para que seja possível o controle independente de potência, tensão e 

corrente rotórica, será requerida do controlador, a capacidade de controle de um maior 

número de variáveis. Esta característica requerida aponta para a utilização de um 

controlador que seja baseado na realimentação de estados, uma vez que esta classe de 

controladores tem autonomia sobre todas as variáveis de estado do sistema. 

Para o projeto de um controlador baseado na realimentação de estados do sistema, 

se faz necessária a representação do sistema no espaço de estados. 

A partir das equações no espaço de estados, pode-se projetar leis de realimentação 

de estados. É conhecido da teoria de controle linear, que se um sistema linear invariante no 

tempo é completamente controlável, então este pode ser estabilizado por uma lei linear de 

realimentação de estados, [KWAKERNAAK & SIVAN, 1972]. 

 

5.1.1 Representação de Sistemas Lineares no Espaço de Estados 

Sistemas dinâmicos contínuos, como os sistemas elétricos de potência, são 

descritos por equações diferenciais ordinárias. 

Se um sistema pode ser modelado por uma equação diferencial ordinária de ordem 

, esta pode ser transformada em um conjunto de  equações diferenciais de primeira 

ordem. Um conjunto de  equações diferenciais de primeira ordem está completamente 

descrito se os seus coeficientes e as n  condições iniciais são conhecidos. Assim, é formado 

um vetor de dimensão n  que especifica completamente o estado do sistema. Este vetor é 

denominado vetor de estados e seus elementos são as variáveis de estado. 

n n

n
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Para fins de projeto de controladores e muitas vezes em análise de sistemas 

dinâmicos sob pequenas perturbações, considera-se um conjunto de  equações 

diferenciais de primeira ordem, linearizado em torno de um ponto de operação do sistema. 

O sistema linearizado e com coeficientes constantes pode ser representado como segue: 

n

UDXCY

UBXAX

Δ+Δ=Δ

Δ+Δ=Δ

''

''&
                       (5.1) 

Em que: 

XΔ  é o vetor de estados de ordem  do sistema linearizado; n

UΔ  é o vetor de controle de ordem m  do sistema linearizado; 

YΔ  é o vetor de saídas ou de medição de ordem r  do sistema linearizado; 

'A , 'B , 'C  e 'D  são matrizes constantes de dimensões apropriadas. 

 

5.1.2 Linearização do Modelo Não-linear de Sistemas de Potência 

 

O modelo matemático que descreve o comportamento dinâmico de um sistema de 

potência é constituído de um conjunto de equações diferenciais e algébricas não lineares. 

Para um sistema de potência de grande porte, este modelo é bastante complexo tornando 

muito difícil a utilização de técnicas baseadas em teoria de controle não-linear para o 

projeto de controladores. 

A linearização do modelo em torno de um ponto de operação permite a aplicação 

de toda a teoria de controle linear em um modelo linearizado, com a limitação de que este 

modelo só é válido para oscilações do sistema em torno do ponto de operação, ou seja, 

pequenas perturbações, [BROGAN, 1991]. 
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5.1.2.1 Modelo Linearizado do DFIG 

Para o modelo de 4ª ordem do DFIG, as equações linearizadas, referidas ao estator 

da máquina, [BARROS et al, 2006a], são mostradas a seguir: 

Equações diferenciais: 

FDqsomqrorrqsmqrrroodrrdrrr EiLiLiLiLsiriL Δ+δΔ−+Δ−Δω+Δ−=Δ && )()(          (5.2) 

FQdrorrdsomdrrrdsmooqrrqrrr EiLiLiLiLsiriL Δ+δΔ−+Δ−Δω+Δ−=Δ && )()(          (5.3) 

e
o P

H
Δ

ω
=δΔ

2
&&                         (5.4) 

soΔω=δΔ&                         (5.5) 

Equações algébricas: 

qsdsossqssdrom viLiriL Δ+Δω+Δ=Δω                       (5.6) 

dsqsossdssqrom viLiriL Δ+Δω−Δ=Δω−                       (5.7) 

toqsqsodsdsot VvvvvV )( Δ+Δ=Δ                        (5.8) 

qsqsoqsqsodsdsodsdsoe ivviivviP Δ+Δ+Δ+Δ=Δ                       (5.9) 

Em que: 

Δ  significa variação, e  

o subscrito  significa valor inicial. o

Para cada máquina em um sistema de potência, o seguinte sistema de equações 

pode ser derivado: 

IHXGV

IFUEXDY

ICUBXAX

Δ+Δ=Δ

Δ+Δ+Δ=Δ

Δ+Δ+Δ=Δ &

                     (5.10) 

Para se obter as equações (5.10), escreve-se as equações linearizadas (5.2) a (5.9) 

na forma de (5.11) e (5.12), de acordo com o método PQR, [ANDERSON, 1969]. 
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nISURXQ
Z

X
P Δ+Δ+Δ=

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

Δ
Δ &

                     (5.11) 

nIWZWXWY Δ+Δ+Δ=Δ 321                      (5.12) 

Definindo-se: 
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qs
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n i

i
I . 

Em que, para estar de acordo com a teoria apresentada na seção 2.4, as 

componentes de eixo direto, , e em quadratura, , da tensão do rotor do DFIG, são 

escolhidas como sinais de controle. 

FDE FQE

Tem-se as matrizes do método PQR: 

66
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Para o DFIG, ZV Δ=Δ . Assim, a equação (5.11) pode ser reescrita como: 

nISPURPXQP
V

X Δ+Δ+Δ=
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

Δ
Δ −−− 111
&

                    (5.13) 

E, particionando-se: 

n

n

IHXGV

ICUBXAX

Δ+Δ=Δ

Δ+Δ+Δ=Δ &
                     (5.14) 

Das equações (5.12) e (5.14), tem-se: 

nIWHWXWGWY Δ++Δ+=Δ )()( 3212                     (5.15) 

Ou ainda: 

nIFXDY Δ+Δ=Δ                       (5.16) 

Para o caso do DFIG, a matriz E  é nula. 

Então, todos os elementos das matrizes em (5.10) podem ser obtidos através de 

operações matriciais. 

Combinando-se as equações para os M  geradores de um sistema, tem-se: 
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            (5.18) 

 

5.1.2.2 Linearização da Rede Elétrica 

Para se considerar todo o sistema, é necessário fazer a linearização da rede. Para 

linearizar a rede, tem-se para um sistema de transmissão com p barras: 

T
QSpDSpQSDS iiiiI ],,...,,[ 11=  

T
QSpDSpQSDS vvvvV ],,...,,[ 11=  
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, em que os elementos desta matriz são 

obtidos a partir da matriz BARRAY  do sistema. 

Então, particiona-se o sistema em nós geradores e não geradores, com sub-índice 

 e N B , respectivamente: 
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De (5.19), tem-se: 

BNBNNNN VYVYI +=                      (5.20) 

Existem três diferentes casos que podem ser considerados em relação à carga e à 

barra infinita. 

1. A rede é composta de barras geradoras, uma barra infinita e nenhuma barra 

de carga. 

Para a barra infinita, tem-se: 

0=Δ BV  

E a linearização de (5.20) é: 

NNNN VYI Δ=Δ                       (5.21) 

2. A rede é composta de barras geradoras, barras de carga e sem barra infinita. 

Se as cargas são representadas por admitância constante, as barras de carga podem 

ser eliminadas desde que incluídas na matriz Y . Então, em (5.19) fica: 

0=BI  

NBNBBNBNNN VYYYYI ][ 1−−=  

E a linearização é: 

NNNN VYI '=                       (5.22) 

3. A rede é composta de barras geradoras, barras de carga e barra infinita. 

Após eliminar-se as carga, a linearização fica: 

BNBNNNN VYVYI Δ+Δ=Δ '  

Como para a barra infinita 0=Δ BV , tem-se: 

NNNN VYI Δ=Δ '                       (5.23) 
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5.1.2.3 Interligação da Máquina à Rede 

Para referir a rede linearizada ao mesmo eixo de referência da máquina, faz-se a 

linearização da transformação em torno do ponto de operação do sistema: 
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                   (5.24) 

Escrevendo-se  como função de δΔ XΔ , vem 

[ ] XLX Δ=Δ=δΔ 1000  

E a equação (5.24) pode ser escrita como segue: 

XLT
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                     (5.25) 

Da mesma forma para as tensões: 
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                     (5.26) 

O sistema geral linearizado é obtido com a interligação da máquina à rede: 

XLTTYGTYHTYTI iovoNNoNNoNNon Δ−+−=Δ − }][{][ 1                    (5.27) 

Substituindo-se (5.27) em (5.15) e (5.16), pode-se representar o sistema 

linearizado através de (5.1), em que: 

}][{][' 1 LTTYGTYHTYTCAA iovoNNoNNoNNo −+−+= −                    (5.28) 

BB ='                       (5.29) 

}][{][' 1 LTTYGTYHTYTFDC iovoNNoNNoNNo −+−+= −                    (5.30) 

0'=D                       (5.31) 

Nesta seção, a linearização do sistema DFIG/rede foi realizada considerando o 

modelo de 4ª ordem para o DFIG. 
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No entanto, nas simulações para avaliação do desempenho do controle proposto, 

apresentadas no capítulo 6, é utilizado o modelo de 5ª ordem. 

A linearização para o sistema DFIG/rede, considerando o modelo de 5ª ordem 

para o DFIG, é apresentada no Apêndice A. 

 

5.1.3 Projeto de Controle Ótimo 

Considerando-se o projeto de controle baseado na realimentação de estados, tem-

se a seguinte estratégia de controle para o sistema linearizado: 

XKU Δ−=Δ                       (5.32) 

Em que  é a matriz de realimentação de estados. O novo sistema passa a ser: K

XCY

XKBAX

Δ=Δ

Δ−=Δ

'

)''(&
                      (5.33) 

Alocando-se os autovalores da matriz KBA ''−  o mais distante possível do eixo 

imaginário à esquerda do plano complexo, a convergência do sistema para o estado inicial 

após uma perturbação poderá ser feita arbitrariamente rápida, requerendo, para tanto, 

valores elevados para o sinal de entrada. Em qualquer problema prático, as amplitudes do 

sinal de entrada devem ser limitadas, o que impõe limites ao deslocamento dos autovalores 

para a esquerda do plano complexo. 

Estas considerações naturalmente conduzem à formulação de um problema de 

otimização, no qual, velocidade de convergência e amplitude do sinal de entrada são 

levados em consideração. 

A lei de controle ótimo é computada pela minimização do índice de desempenho 

quadrático: 

[ ] [ ][ ] [ ] [ ][ ](∫
∞

ΔΔ+ΔΔ=
0

dtURUXQXJ
TT )                     (5.34) 
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Em que Q  e R  são matrizes peso constantes, definidas de acordo com a 

característica de controle desejada, sendo Q  posivo-semidefinida e R  positivo-definida. 

A quantidade [ ] [ ][ ]( )XQX
T ΔΔ  é uma medida da extensão do desvio do estado num 

tempo  para o estado inicial em t 0=t . O termo [ ] [ ][ ]( )URU
T ΔΔ  penaliza o esforço do 

controlador no processo de minimização de . J

A minimização de índices de desempenhos quadráticos, via solução da equação de 

Riccati, conduz naturalmente a leis de realimentação lineares, [OGATA, 1970], e a matriz 

ganho  em (5.32) é dada por: K

PBRK T'1−=                       (5.35) 

Em que P  é a matriz solução (única, simétrica e positivo-semidefinida) da 

equação de Riccati, [KWAKERNAAK & SIVAN, 1972]. 

0'''' 1 =+−+ − QPBRBPPAAP TT                     (5.36) 

A solução desta equação, para o cálculo de , pode ser obtida através de métodos 

numéricos como o Método Iterativo de Newton-Raphson. Neste trabalho, utilizou-se a 

função lqr do programa MATLAB

K

®. 

A lei de controle em (5.32) é para a realimentação de estados, para a qual os 

estados são facilmente obtidos a partir das saídas do sistema se a matriz  admitir inversa. 

Assim: 

'C

YKYKCU Δ=Δ−=Δ − '' 1                      (5.37) 

Em que as variáveis realimentadas são as saídas do sistema. O esquema do 

controle proposto é mostrado na Figura 5.1. 

As linhas da matriz ganho '  estão relacionadas com os sinais de controle a 

serem fornecidos ao DFIG. As colunas de  estão relacionadas aos sinais de medição, ou 

sinais realimentados do sistema. 

K

'K
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Sistema 
DFIG/Rede 

'K

[ ]YΔ  FQEΔ  FDEΔ  

Figura 5.1 – Esquema de controle proposto. 

 

5.2 Controle Adaptativo 

Sistemas de potência mudam continuamente de condições de operação, o que 

depende do balanço de geração e carga, dos fluxos de potência nas linhas e 

transformadores e das tensões nas barras. 

Mudanças de condições de operação podem acontecer em curtos espaços de 

tempo. Portanto, uma vez que o projeto de controle ótimo, proposto neste trabalho, é 

realizado a partir de um sistema linearizado para um dado ponto de operação da rede, é 

necessário introduzir uma característica de adaptabilidade, ou seja, torná-lo robusto, 

proporcionando o seu bom desempenho para várias condições de operação [BARROS et 

al, 2006b; BARROS & MOTA, 2006] 

Um controle adaptativo poderá atuar modificando a matriz ganho, . A 

modificação da matriz ganho poderá ser feita a partir da identificação da condição de 

operação do sistema, em que o controle adaptativo seleciona, em uma tabela de ganhos, a 

matriz de realimentação projetada para a condição identificada. Este método é conhecido 

como Gain Scheduling. 

'K

Esta estratégia é de implementação simples, além dessa modalidade de controle 

adaptativo já ter sido utilizada com sucesso em compensadores estáticos do sistema 

CHESF, [CORREIA LIMA, 2005]. 
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Segundo Aström & Wittenmark [1995], um controle adaptativo é aquele que 

dispõe de parâmetros ajustáveis e de um sistema automático para ajuste destes parâmetros. 

O controlador é não linear devido à presença do sistema automático de ajuste de 

parâmetros, no entanto, sua estrutura permite diferenciá-lo dos demais sistemas não 

lineares, [LANDAU et al, 1998]. 

Um sistema de controle adaptativo deve, em princípio, possuir duas malhas: 

• Malha de realimentação convencional, contendo o processo e o controlador. 

• Malha de controle adaptativo, para ajuste dos parâmetros. 

Um diagrama de blocos simplificado de um sistema de controle adaptativo é 

mostrado na Figura 5.2. 

Ajuste dos
parâmetros

Controlador Sistema Saída
Entrada 

Sinal de
controle

 

Figura 5.2 – Diagrama de blocos de um sistema de controle adaptativo. 



Capítulo 6 

Resultados 

Neste capítulo são mostrados os resultados de simulações de sistemas de potência 

contendo geradores eólicos do tipo DFIG, nas quais são comparadas as performances da 

estratégia de controle proposta neste trabalho e da estratégia de controle atualmente 

referenciada na literatura. 

 

6.1 Simulações para o DFIG Operando Como Único Gerador 

Utilizando o programa ESTABEOLICA®, foram realizadas simulações dinâmicas 

para o sistema mostrado na Figura 6.1, utilizado por Peças Lopes & Almeida [2003]. A 

barra 1 é considerada como barra infinita e a turbina eólica é equipada por um DFIG, cujos 

dados estão descritos na Tabela 6.1. 

As simulações em regime permanente foram realizadas utilizando o programa 

ANAREDE®, do CEPEL. Foram simulados casos com o gerador equipado com o 

controlador PI convencional, e com o gerador equipado com o controlador ótimo proposto. 
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Figura 6.1 – Sistema com 1 DFIG. 

 

Tabela 6.1 – Dados de vento, turbina eólica e DFIG da Figura 6.1. 

Parâmetros do conjunto 

turbina+gerador 

DFIG com modelo de 5ª 
ordem 

ρ (ar) 1,225 kg/m3

vw 12,75 m/s 

Raio da hélice 22 m 

Caixa de engrenagens 1:63,5 

β0 2,0º 

s0 1% 

HT 2,0 s 

HG 2,0 s 

kTG 1,0 p.u. 

Número de pólos 4 

Pn 0,66 MW 

Vn 0,69 kV 

Rs 0,001941 p.u. 

Xs 0,131695 p.u. 

Rr 0,00804 p.u. 

Xr 0,070145 p.u 

Xm 3,2107 p.u. 
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6.1.1 Projeto do Controlador Ótimo 

Para o projeto do controlador ótimo, tomou-se como base o modelo linearizado 

em torno do ponto de operação definido a partir do cálculo do fluxo de cargas do sistema. 

O modelo linearizado, na forma de (5.1), é descrito pelas matrizes abaixo: 

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
−−

−−

=

00,100

008,000882,464281,4

0007,00001,09327,02898,0

0073,00004,02898,09327,0

A  

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

00

00

7584,00

07584,0

B  

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡ −

=

00,100

000,10

0000,1

0585,006048,07832,8

C  

Foram definidas as seguintes matrizes peso: 

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

001,0000

0001,000

00001,00

000001,0

Q  e 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

300

030
R  

Uma vez que a quantidade [ ] [ ][ ]( )XQX
T ∆∆  na equação (5.34), é uma medida do 

desvio do estado num instante t para o estado zero, a sua minimização, quando da 

minimização de , leva a leis de controle que minimizam o desvio, ou variações, do 

estado do sistema, quando da ocorrência de perturbações. 

J

Neste contexto, o critério de escolha da matriz Q  deve levar em consideração que 



Capítulo 6 − Resultados                                                                                                                                  67 
 

à medida que os elementos desta matriz têm valores maiores, menor serão os valores do 

vetor X∆ , ou seja, menores serão as variações de estado. 

Os elementos da diagonal de Q  correspondem às variáveis de estado de acordo 

com a ordem definida no vetor X∆ , enquanto os elementos fora da diagonal correspondem 

aos acoplamentos entre as variáveis. Assim, já que para a matriz Q  escolhida os elementos 

da diagonal têm os mesmos valores, as variáveis de estado do sistema sofrerão com a 

mesma intensidade, a ação do controlador a ser projetado. 

A escolha da matriz R , por sua vez, deve ser feita tendo em vista que na 

minimização de [ ] [ ][ ]( )URU
T ∆∆ , à medida que os elementos de R  são menores, maiores 

podem ser os elementos do vetor U∆ , ou seja, as amplitudes do sinal de entrada. Portanto, 

valores menores dos elementos desta matriz, possibilitam um maior o deslocamento dos 

autovalores do sistema em malha fechada para a esquerda do plano complexo, o que 

significa melhora na estabilidade do sistema. 

No entanto, existem limites para a escolha dos valores dos elementos das matrizes 

peso. Estes limites ocorrem quando as não-linearidades do sistema máquina/rede são 

atingidas, devido a altos ganhos do controlador projetado. Para as matrizes  e Q R  

escolhidas, foi obtida a seguinte matriz de ganhos: 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

0,0270-1,0227-1,1364-0,1419

0,00300,11810,10500,0137-
'K  

 

6.1.2 Controlador PI Utilizado 

Utilizou-se os controladores PI da Figura 2.10. Os ganhos e constantes de tempo 

ajustados para o sistema da Figura 6.1, mostrados na Tabela 6.2, foram apresentados por 

Peças Lopes & Almeida [2003]. 
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Tabela 6.2 – Ganhos e constantes de tempo do controlador PI 

Malha de controle de tensão 

KA 1,0 

TA 3,0 

KE 0,25 

TE 0,00125 

VMAX 900 

VMIN -900 

Malha de controle de velocidade 

Mus 0,7 

Tse 1,75 

Kq2 0,3 

Tq 0,0015 

XVMAX 900 

XVMIN -900 

 

6.1.3 Simulação 

Dentre as simulações realizadas, são mostrados os resultados para um curto-

circuito trifásico franco para a terra na barra 3 do sistema, com duração de 100ms. 

Na Figura 6.2, pode ser visto que após a ocorrência do distúrbio, o pico da 

corrente rotórica é diminuído para o DFIG equipado pelo controlador ótimo projetado, o 

que significa uma maior confiabilidade na operação dos conversores. 

Da mesma forma que para a corrente, os limites de tensão para a operação segura 

dos conversores podem ser ultrapassados e ocorrer a atuação do crowbar, [ALMEIDA et 

al, 2004]. Na Figura 6.3 pode-se observar que há uma diminuição no pico positivo e um 

amortecimento mais rápido para o DFIG equipado pelo controlador ótimo. 
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Figura 6.2 – Corrente do rotor do DFIG. 

 

 

Figura 6.3 – Tensão terminal do DFIG. 
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Na Figura 6.4 são mostradas as curvas para a potência elétrica do DFIG. Mais 

uma vez, verifica-se o melhor desempenho do controlador ótimo. 

 

2.5 

 

Figura 6.4 – Potência elétrica do DFIG. 

 

 

6.2 Simulação para o DFIG Operando em Paralelo com um Gerador 

Síncrono 

O desempenho do controle proposto também foi testado para o caso de o DFIG 

operar paralelamente a outros geradores. 

Foi utilizado o sistema mostrado na Figura 6.5, [Almeida et al, 2004], em que o 

gerador eólico é considerado um equivalente composto por 12 DFIGs iguais ao descrito na 

Tabela 6.1. Os dados do gerador síncrono estão na Tabela 6.3. 
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Figura 6.5 – Sistema com 1 DFIG e 1 Gerador Síncrono. 

 

Tabela 6.3 – Dados do gerador síncrono. 

Modelo 6ª ordem 

Pn 35,3 MW 

Vn 13,8 kV 

Rs 0,0014 p.u.

X’d 0,231 p.u. 

Xq 1,372 p.u. 

Xd 1,4 p.u. 

T’q0 0,19 s 

X’q 0,8 p.u. 

T’’d0 0,05 s 

T’’q0 0,19 s 

X’’d 0,118 p.u. 

H 4,39 s 

Número de pólos 4 

 

O gerador síncrono é equipado por um regulador de tensão com excitatriz rotativa, 

cujos ganhos e constantes de tempo estão descritos na Tabela 6.4. 
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Tabela 6.4 – Dados de controle do gerador síncrono. 

Ganho do 

amplificador 

270,0 

Constante de tempo do 

amplificador 

0,1 

Constante de tempo do 

filtro de medição 

0,05 

Ganho de excitação 
1,0 

Constante de tempo de 

excitação 

0,65 

Ganho de 

realimentação 

1,0 

Constante de tempo de 

realimentação 

0,05 

 

 

6.2.1 Projeto do Controlador Ótimo 

O projeto de controle ótimo para sistemas multimáquinas apresenta a 

possibilidade de se projetar os controladores de todas as máquinas simultaneamente. 

Para o projeto de parques eólicos, tal característica pode ser uma vantagem, já que 

os controladores de todos os DFIGs poderiam ser projetados de uma só vez. No entanto, 

para se obter uma performance satisfatória do sistema de controle projetado, seria 

necessário realimentar as saídas remotas, ou seja, as saídas das outras máquinas. 

Do ponto de vista prático, no entanto, tais necessidades de controle são de difícil 

implementação, sendo mais indicado projetar um controlador para cada máquina 

individualmente e, representar a rede e as demais máquinas, por um sistema equivalente 

estático. Desta forma, o projeto de controle se torna dependente apenas da dinâmica de 

uma máquina, e a ordem do sistema diminui, devido à não consideração dos estados das 

demais máquinas. 
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O modelo equivalente estático da rede consiste da impedância equivalente vista 

dos terminais da máquina considerada no projeto de controle, ligada a uma barra infinita. O 

cálculo da impedância equivalente é feito a partir de uma redução do sistema original, 

como mostrado na sub-seção 5.1.2.2. 

Após tal consideração, calcula-se as matrizes que compõem as equações de estado 

do sistema. 

Para o sistema da Figura 6.5, linearizado em torno do ponto de operação descrito 

na Tabela 6.5, as matrizes que compõem as equações de estado são mostradas a seguir: 

 

Tabela 6.5 – Ponto de operação para a linearização do sistema. 

Geração Carga 
Barra Tensão 

(pu) 
Ângulo (º) 

MW Mvar MW Mvar 

1 1,05 0,0 -8,6 14,6 0,0 0,0 

2 1,05 7,5 7,92 8,1 0,0 0,0 

3 1,05 23,0 35,3 -1,8 0,0 0,0 

4 1,012 3,2 0,0 0,0 0,0 0,0 

5 0,943 7,6 0,0 0,0 5,0 2,0 

6 0,98 2,2 0,0 0,0 15,0 5,0 

7 1,00 4,6 0,0 0,0 10,0 4,5 

 

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−
−−−−
−−

=

0100

4895,104508,228473,8

0006,00012,09082,02561,0

0076,00066,02561,09082,0

A  

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

00

00

7584,00

07584,0

B  
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⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡ −

=

0100

0010

0001

5251,003956,07817,4

C  

Foram definidas as seguintes matrizes peso: 

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

001,0000

0001,000

0001,00

00001,0

Q  e 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

100

010
R  

Com o objetivo de priorizar a corrente do rotor na ação de controle, foram 

atribuídos pesos maiores às variáveis de estado dri∆ e qri∆ , através dos valores dos 

elementos  e , que são 10 vezes maiores do que os elementos  e , 

correspondentes às variáveis  e 

11q 22q 33q 44q

δ∆& δ∆ , respectivamente. 

Aos elementos  e  foram atribuídos os menores valores possíveis, que 

possibilitassem o maior deslocamento possível dos pólos do sistema, para a esquerda do 

plano complexo. 

11r 22r

Para as matrizes peso definidas, obteve-se a seguinte matriz ganho: 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−−−

−
=

2493,07132,25184,15973,0

1346,04656,18195,03227,0
'K  

 

6.2.2 Controlador PI Utilizado 

Utilizou-se um controlador PI como o da Figura 2.11. Os ganhos e constantes de 

tempo ajustados para o sistema da Figura 6.5, mostrados na Tabela 6.6, foram apresentados 

por Almeida et al [2004]. 
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Tabela 6.6 – Ganhos e constantes de tempo do controlador PI 

Malha de controle de tensão 

KA 15,06 

TA 10,5 

TM1 0,0321 

TM2 0,4434 

KE 0,04434 

TE 0,00321 

VMAX 900 

VMIN -900 

Malha de controle de velocidade 

Mus 20,27 

Tse 15,76 

TM3 0,0321 

TM4 0,4434 

Kq2 0,04434 

Tq 0,00321 

XVMAX 900 

XVMIN -900 

 

 

6.2.3 Simulações 

6.2.3.1 Simulação de um Curto-circuito 

Foi simulado um curto-circuito trifásico franco para a terra na barra 7, com 

duração de 100ms. 

As curvas para a corrente do rotor, tensão terminal do gerador, potência elétrica e 

freqüência, são mostradas nas figuras 6.6 a 6.9, respectivamente. Pode-se observar que o 

controlador ótimo projetado melhorou o comportamento dinâmico do sistema, diminuindo 

consideravelmente o primeiro pico da corrente rotórica e atenuando de forma mais rápida 

as oscilações da máquina. 
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Figura 6.6 – Corrente do rotor do DFIG. 

 

 

Figura 6.7 – Tensão terminal do DFIG. 
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60.0

 

Figura 6.8 – Potência elétrica do DFIG. 

 

 

Figura 6.9 – Freqüência do DFIG. 
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6.2.3.2 Simulação de uma Variação de Carga 

 

Uma vez que no ítem anterior foi simulada uma falta severa, agora apresenta-se os 

resultados da simulação de uma falta leve, que não deverá provocar altos picos na corrente 

rotórica. O objetivo desta simulação é mostrar que nestes casos, o controlador proposto 

tem um desempenho equivalente ao do controlador PI convencional. 

Foi simulada uma variação de 10% na carga da barra 6 do sistema. As curvas para 

a corrente do rotor, tensão terminal, potência elétrica e freqüência do DFIG, são mostradas, 

respectivamente, nas figuras 6.10 a 6.13. 

 

 

 

Figura 6.10 – Corrente do rotor do DFIG. 
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1.052

 

Figura 6.11 – Tensão terminal do DFIG. 

 

 

Figura 6.12 – Potência elétrica do DFIG. 
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Figura 6.13 – Freqüência do DFIG. 

 

6.2.3.3 Simulação de Variação de Vento 

Para avaliar o desempenho do controlador quando da ocorrência de variações na 

velocidade do vento, foi simulada a variação de vento mostrada na Figura 6.14. 

 

Figura 6.14 – Variação da velocidade do vento. 
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Para variações de vento, não ocorrem altos picos na corrente rotórica ou variações 

significativas na tensão da máquina. Assim, é importante avaliar o desempenho do 

controlador proposto para o controle de potência do DFIG. Na Figura 6.15, mostra-se as 

curvas para a potência elétrica. O controlador ótimo apresenta um desempenho tão 

eficiente quanto o do controlador PI 

11.
0 

 

Figura 6.15 – Potência elétrica do DFIG. 

 

 

6.2.3.4 Simulação para Outros Pontos de Operação 

Até aqui, todas as ocorrências simuladas foram para casos onde o sistema parte da 

condição inicial mostrada na Tabela 6.5. 

Com o objetivo de avaliar o desempenho do controlador para outros pontos de 

operação, foi simulado o mesmo curto-circuito da sub-seção 6.2.3.1, com o sistema 

partindo de condições iniciais diferentes. 
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CASO 1: Simulação do curto-circuito para o sistema partindo da condição descrita na 

Tabela 6.7. A nova condição se dá com o aumento dos níveis de carga do sistema. 

Tabela 6.7 – Ponto de operação para o caso 1. 

Geração Carga 
Barra Tensão 

(pu) 
Ângulo (º) 

MW Mvar MW Mvar 

1 1,05 0,0 54,4 40,8 0,0 0,0 

2 1,05 -10,0 7,92 22,7 0,0 0,0 

3 1,05 0,3 35,3 15,9 0,0 0,0 

4 0,903 -10,5 0,0 0,0 0,0 0,0 

5 0,765 -15,9 0,0 0,0 20,0 8,0 

6 0,782 -15,9 0,0 0,0 35,0 18,0 

7 0,907 -13,2 0,0 0,0 32,0 16,0 

 

Nas figuras 6.16 a 6.19, são mostradas as curvas para esta simulação. Apesar da 

mudança no ponto de operação, o controlador ótimo mantém o bom desempenho. 

 

Figura 6.16 – Corrente do rotor do DFIG. 
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Figura 6.17 – Tensão terminal do DFIG. 

 

 

Figura 6.18 – Potência elétrica do DFIG. 
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Figura 6.19 – Freqüência do DFIG. 

 

CASO 2: Simulação do curto-circuito para o sistema partindo da condição descrita na 

Tabela 6.8. A nova condição se dá com a diminuição dos níveis de carga do sistema. 

Tabela 6.8 – Ponto de operação para o caso 2. 

Geração Carga 
Barra Tensão 

(pu) 
Ângulo (º) 

MW Mvar MW Mvar 

1 1,05 0,0 -31,4 18,3 0,0 0,0 

2 1,05 13,3 7,92 6,5 0,0 0,0 

3 1,05 30,6 35,3 -4,4 0,0 0,0 

4 1,021 7,9 0,0 0,0 0,0 0,0 

5 0,967 15,2 0,0 0,0 1,0 0,4 

6 1,006 8,8 0,0 0,0 2,5 1,0 

7 1,01 10,5 0,0 0,0 2,0 0,8 

 

Nas figuras 6.20 a 6.23, são mostradas as curvas para esta simulação. Novamente 

o controlador ótimo mantém o bom desempenho. 
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Figura 6.20 – Corrente do rotor do DFIG. 

 

 

Figura 6.21 – Tensão terminal do DFIG. 
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60.
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Figura 6.22 – Potência elétrica do DFIG. 

 

 

Figura 6.23 – Freqüência do DFIG. 
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CASO 3: Simulação do curto-circuito para o sistema partindo da condição descrita na 

Tabela 6.9. A nova condição se dá com o aumento dos níveis de carga do sistema e a 

diminuição na potência fornecida pelo DFIG. 

Tabela 6.9 – Ponto de operação para o caso 3. 

Geração Carga 
Barra Tensão 

(pu) 
Ângulo (º) 

MW Mvar MW Mvar 

1 1,05 0,0 58,8 42,2 0,0 0,0 

2 1,05 -13,7 4,0 23,4 0,0 0,0 

3 1,05 -1,3 35,3 16,2 0,0 0,0 

4 0,896 -11,9 0,0 0,0 0,0 0,0 

5 0,763 -17,0 0,0 0,0 20,0 8,0 

6 0,778 -16,9 0,0 0,0 35,0 18,0 

7 0,902 -15,3 0,0 0,0 32,0 16,0 

 

Nas figuras 6.24 a 6.27, são mostradas as curvas para esta simulação. Novamente 

o controlador ótimo mantém o bom desempenho. 

 

Figura 6.24 – Corrente do rotor do DFIG. 
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Figura 6.25 – Tensão terminal do DFIG. 

 

 

Figura 6.26 – Potência elétrica do DFIG. 
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Figura 6.27 – Freqüência do DFIG. 

 

CASO 4: Simulação do curto-circuito para o sistema partindo da condição descrita na 

Tabela 6.10. A nova condição se dá com a diminuição dos níveis de carga do sistema e o 

aumento da potência fornecida pelo DFIG. 

Tabela 6.10 – Ponto de operação para o caso 4. 

Geração Carga 
Barra Tensão 

(pu) 
Ângulo (º) 

MW Mvar MW Mvar 

1 1,05 0,0 -35,3 20,0 0,0 0,0 

2 1,05 16,6 12,0 6,8 0,0 0,0 

3 1,05 31,8 35,3 -4,1 0,0 0,0 

4 1,021 9,1 0,0 0,0 0,0 0,0 

5 0,965 16,0 0,0 0,0 1,0 0,4 

6 1,005 9,5 0,0 0,0 2,5 1,0 

7 1,01 12,2 0,0 0,0 2,0 0,8 

 

As curvas para a corrente rotórica, tensão terminal, potência elétrica e freqüência 

do DFIG, são mostradas nas figuras 6.28 a 6.31. 
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Figura 6.28 – Corrente do rotor do DFIG. 

 

 

Figura 6.29 – Tensão terminal do DFIG. 
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80 

 
Figura 6.30 – Potência elétrica do DFIG. 

 

 
Figura 6.31 – Freqüência do DFIG. 

 

Pode ser observado nas curvas para a corrente rotórica e para a tensão, que o 

controlador ótimo não manteve o bom desempenho das simulações anteriores. 
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6.2.4 Controle Adaptativo Utilizando a Estratégia de Gain Scheduling 

Para possibilitar o bom desempenho do controlador para o ponto de operação 

descrito na Tabela 6.10, deve-se fazer o controle adaptativo, através da estratégia de GAIN 

SCHEDULING. 

A estratégia será realizada através do reprojeto do controlador, calculando-se 

novos ganhos, a partir da linearização do sistema em torno do ponto de operação descrito 

na Tabela 6.10. 

Para esta condição de operação, tem-se as seguintes matrizes que compõem as 

equações de estado do modelo linearizado do sistema da Figura 6.5: 

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
−−−

−−

=

0100

1510,307917,108129,8

3115,00040,08011,04666,2

2937,00072,04666,28011,0

A  

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

00

00

114,90850

0114,9085

B  

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡ −−

=

0100

0010

0001

2856,000872,00311,2

C  

A matriz Q  escolhida foi: 

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

01,0000

01,000

0010

0001

Q , e 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

80

08
R  
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Para as matrizes peso definidas, obteve-se: 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−−−
−−

=
1205,03330,00707,15159,0

0879,00085,00925,13591,0
'K  

As curvas para a simulação referente ao caso 4, com o DFIG equipado pelo 

controlador reprojetado acima, são mostradas nas Figuras 6.32 a 6.34. 

 

Figura 6.32 – Corrente do rotor do DFIG para o controlador reprojetado. 

 

Pode-se observar que para a corrente do rotor, o controlador reprojetado em torno 

do ponto de operação descrito na Tabela 6.10 propicia uma diminuição do primeiro pico. 

No entanto, para esta condição de operação a potência de curto-circuito é bastante 

elevada, devido ao montante de potência gerada ser muito maior do que as cargas do 

sistema. Consequentemente, para a tensão terminal do DFIG, o valor do pico positivo é um 

pouco mais alto do que nas simulações anteriores. 

Em relação ao controle de velocidade e potência, mais uma vez o controlador 

possibilita ao DFIG um rápido amortecimento das oscilações da potência gerada. 
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Figura 6.33 – Tensão terminal do DFIG para o controlador reprojetado. 

 

 

Figura 6.34 – Potência elétrica do DFIG para o controlador reprojetado. 
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6.2.4.1 Estratégia de Controle Adaptativo 

Desta forma, tem-se projetado dois controladores para o DFIG, para as 5 

condições de operação analisadas, em que define-se o seguinte critério para o controle 

adaptativo: 

Tabela 6.11 – Tabela de ganhos para o controle adaptativo. 

Condição de operação Ganho do controlador 

Sistema com carga leve 
DFIG com geração nominal 

Sistema com carga média 
DFIG com geração nominal 

Sistema com carga pesada 
DFIG com geração nominal 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−−−

−
=

2493,07132,25184,15973,0

1346,04656,18195,03227,0
'1K  

Sistema com carga leve 
DFIG com geração acima dos seus 

nominais 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−−−
−−

=
1205,03330,00707,15159,0

0879,00085,00925,13591,0
'2K  

Sistema com carga pesada 
DFIG com geração reduzida 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−−−

−
=

2493,07132,25184,15973,0

1346,04656,18195,03227,0
'1K  

 

Muitas outras condições de operação podem ser analisadas para o sistema, e 

outros ganhos projetados. 

Aqui, foram analisadas as 3 condições mais comuns a um sistema de potência: 

• Sistema com carga leve; 

• Sistema com carga média, e 

• Sistema com carga pesada. 

E também, duas condições mais extremas: 

• Sistema com carga leve e o DFIG com geração de cerca de 150% de sua 

geração nominal, que necessitou de um reprojeto do controlador, e 
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• Sistema com carga pesada e o DFIG com geração de cerca de 50% de sua 

geração nominal. 

Para o sistema da Figura 6.5, o controlador ótimo mostrou um desempenho 

satisfatório e, robustez, uma vez que o ganho projetado inicialmente foi eficiente para as 

simulações de ocorrências a partir de 4 pontos de operação. 

Para outros sistemas, especificamente, sistemas com caracterísiticas de não-

linearidade mais acentuadas, como sistemas de grandes dimensões e contendo muitas 

máquinas, motores, compensadores síncronos, etc., o controlador poderá ser menos 

robusto, o que requer o projeto de uma quantidade maior de ganhos a serem alocados na 

tabela de controle adaptativo. 



Capítulo 7 

Conclusões 

7.1 Conclusões 

Foi proposta uma estratégia de controle para máquinas de indução duplamente 

alimentadas operando como geradores eólicos. A estratégia baseia-se na realimentação 

ótima dos estados da máquina conectada à rede elétrica. 

Devido à complexidade do modelo dinâmico de um sistema de potência, o qual 

envolve um grande número de equações diferenciais, os sistemas compostos por máquinas 

e a rede elétrica são linearizados em torno de um dado ponto de operação, definido a partir 

do cálculo de fluxo de cargas. Só então os controladores são projetados. Desta forma, 

pode-se utilizar técnicas de controle linear. 

Na maioria dos casos, o controlador projetado para um determinado ponto de 

operação, só será válido para o sistema operando nas vizinhanças deste ponto, ou seja, 

condições de operação próximas. Assim, para que a estratégia de controle proposta 

apresente robustez, foi proposta a implementação de um sistema de controle adaptativo. 
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O controle adaptativo recorre a uma tabela que contém parâmetros do controlador, 

para as várias condições de operação do sistema, conforme a estratégia apresentada. 

A utilização do controle ótimo possibilita o projeto dos controladores de várias 

máquinas simultaneamente. No entanto, a consideração da dinâmica de todas as máquinas 

no projeto de controle implica na necessidade de realimentação das saídas de outras 

máquinas do sistema, ou realimentação remota. 

Do ponto de vista da prática, a realimentação remota é de difícil implementação, 

assim, realizou-se o projeto de controle ótimo para uma máquina individualmente e, 

representou-se a rede e demais máquinas por um sistema equivalente. 

Para os casos simulados, a estratégia proposta melhorou o comportamento 

dinâmico do DFIG, pois as oscilações da máquina, após a ocorrência de distúrbios na rede, 

foram amortecidas mais rapidamente do que quando o DFIG era equipado por 

controladores PI, atualmente referenciados em toda a literatura relativa ao tema deste 

trabalho. 

Além disto, o controle proposto possibilitou a diminuição do primeiro pico da 

corrente rotórica, o que evita a interrupção da operação dos conversores, evitando que o 

DFIG passe a operar sem a capacidade de controle. 

Finalmente, conclui-se que a estratégia proposta pode viabilizar a participação do 

DFIG no controle de tensão e freqüência dos sistemas de potência, sendo uma alternativa 

para o controle do DFIG, tanto para o caso de operação isolada, como para o caso onde 

esse tipo de geração tenha uma proporção considerável no sistema. 
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7.2 Trabalhos Futuros 

Dentre as alternativas de seqüência do trabalho ora desenvolvido, destaca-se: 

• A possibilidade de melhoramentos do controle desenvolvido, por utilizar o 

modelo de 5ª ordem do DFIG, na fase de linearização do modelo máquina/rede; 

• A utilização do controle desenvolvido como um sinal de controle adicional, 

ou seja, como sinal estabilizador, em DFIGs que já estão operando equipados com o 

controlador PI convencional; 

• A aplicação da estratégia proposta para o projeto de controle simultâneo de 

todas as máquinas de um parque eólico, em que, devido a proximidade entre todas as 

unidades geradoras, a realimentação remota pode ser realizada; 

• A utilização de sistemas equivalentes reduzidos de grandes sistemas reais, 

para tornar prático o projeto de controle utilizando a estratégia proposta; etc. 
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Apêndice A 

A.1 Linearização do Modelo de 5ª Ordem do DFIG 

Para o modelo de 5ª ordem do DFIG, as equações linearizadas, referidas ao estator 

da máquina, são mostradas a seguir: 

 

Equações diferenciais: 

FDqsomqrorrqsmqrrroodrrdrrr EiLiLiLiLsiriL Δ+δΔ−+Δ−Δω+Δ−=Δ && )()(         (A.1) 

FQdrorrdsomdrrrdsmooqrrqrrr EiLiLiLiLsiriL Δ+δΔ−+Δ−Δω+Δ−=Δ && )()(         (A.2) 
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Equações algébricas: 

dsqsossdssqrom viLiriL Δ+Δω−Δ=Δω−                      (A.6) 

qsdsossqssdrom viLiriL Δ+Δω+Δ=Δω                      (A.7) 
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toqsqsodsdsot VvvvvV )( Δ+Δ=Δ                     (A.12) 

 

Em que: 

Δ  significa variação, e 

o subscrito o  significa valor inicial. 

Utilizando o mesmo procedimento descrito no capítulo 5, para o DFIG 

representado pelo modelo de 4ª ordem, e definindo: 
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Tem-se as matrizes do método PQR: 

                                                           
1 Considerando a velocidade do vento constante, já que o projeto de controle é voltado para a estabilização da 
máquina após ocorrências de distúrbios na rede elétrica. 

 



Apêndice A                                                                                                                                                     111 
 

1010

2

2

100000000

010000000

0010000000

0001000000

0000100000

0000010000

000000

00100000

000000000

000000000

x

dromdso
rr

m

qso
rr

m
qrom

o

qso

o

dso
oTGG

oTGT

rr

rr

iLi
L

L

i
L

L
iL

ii
kH

kH

L

L

P

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−

−

ωω
ω

−ω−

= , 

 

 

( )

510

2

32

2

0000

0000

00
5,0

00

0000

0000

01000

0''
1

00

0000

00

00

xom

om

To

wp

om

om

qsoqodsodo

o

ToTG

ToTG

drorrdsomroorr

qsomqrorroorrr

L

L

vcR

L

L

ivivk

k

iLiLrsL

iLiLsLr

Q

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

ω
ω−

ω

ρπ−
ω

ω−

+
ω

ω

ω−
−−ω−
−ω−

= , 

 

 



Apêndice A                                                                                                                                                     112 
 

210
00

00

00

00

00

00

00

00

10

01

x

R

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

= , 

210

2

2

0

0

00

00

''
00

0

0

xrr

m
o

rr

m
o

soss

osss

o

qo

o

do

oom

oom

L

L

L

L

rL

Lr

vv

sL

sL

S

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

ω−

ω

−ω−
ω−

ω
−

ω
−

ω
ω−

= , 

55

1

01000

00100

00010

00001

00000

x

W

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

= , 

55

2

00000

00000

00000

00000

000

x

to

qso

to

dso

V

v

V

v

W

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=  e 

25

3

00

00

00

00

00

x

W

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=  

Para realizar a linearização da rede e da interligação da máquina à rede, 

novamente deve-se utilizar os procedimentos descritos no capítulo 5. 

 


