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Abstract— This work demonstrates the contribution to the study of a doubly fed induction generator (DFIG)
in wind power system small operating in support voltage control, seeking to improve the quality of power at the
connection point of a weak network. To the extent that wind generators are connected to the electric power
system, the power injection can cause an imbalance in the frequency and voltage at the connection point, so this
work seeks to demonstrate the behavior the voltage at the connection point.
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Resumo— Este trabalho demonstra a contribuição ao estudo de um gerador de indução duplamente alimentado
(DFIG) em sistema eólico de pequeno porte operando no suporte ao controle de tensão, buscando melhorar a
qualidade de energia no ponto de conexão de uma rede fraca. Na medida que geradores eólicos são conectados ao
sistema elétrico de potência, a injeção de potência pode causar um desequiĺıbrio da frequência e tensão no ponto
de conexão, desta maneira este trabalho busca demonstrar o comportamento da tensão no ponto de conexão.

Palavras-chave— Controle, tensão, qualidade de energia, DFIG.

1 Introdução

A crescente demanda por energia elétrica e a pre-
ocupação ambiental, impulsionam a expansão da
produção de energia elétrica por meio de fontes
renováveis de geração. A energia eólica recebe
constantes investimentos e o Brasil em 2015, teve o
maior acréscimo da capacidade instalada da Amé-
rica latina, foram 2,754 GW adicionados na ma-
triz energética brasileira. Isto mantém o páıs fi-
gurando entre os dez páıses com maior capacidade
instalada no mundo (GWEC, 2016).

A alta inserção de fontes renováveis, princi-
palmente geração eólica, trazem algumas desvan-
tagens nos parâmetros elétricos afetando a quali-
dade do sistema de energia, desta maneira é ne-
cessário verificar os impactos e corrigir ou limitá-
los por meio dos controladores utilizados. Va-
riações na tensão e frequência são os principais
efeitos negativos decorrentes desta inserção (Zhao
et al., 2015).

Este artigo realiza uma análise do gerador
DFIG em sistemas eólicos, desde o equaciona-
mento matemático até sua atuação em serviços
ancilares considerando um cenário rural caracteri-
zando uma rede de distribuição fraca. O objetivo
deste artigo é apresentar a análise teórica e a va-
lidação por simulação dos resultados obtidos.

Grande parte dos trabalhos relacionados ao
DFIG, apontam para a implementação apenas do
conversor do lado do rotor e toda a estratégia
de controle é focada neste conversor. A proposta
deste trabalho é inserir um conversor back-to-back
onde segundo Datta e Ranganathan (1999) o de-
finem como sendo dois conversores um do lado do

rotor (RSC) e o outro do lado da rede (GSC) com
um barramento CC comum, observável na Figura
1. Sua utilização permite a integração total do sis-
tema, possibilitando a análise desde o modo sub
śıncrono até o sobre śıncrono em peŕıodos de vento
forte e fraco objetivando comparar as diferenças
de operação.

3

DFIG

Rede 3 f K1

3

P  /Qs s

Vdc

P  /Qg g P /Qr r

L

3

wmec

wr

ws

ls

Figura 1: Estrutura básica do DFIG.

Alguns autores mostram as possibilidades das
estratégias de controle utilizadas no funciona-
mento do DFIG situados em fazendas eólicas, es-
tas análises permitem evidenciar maneiras de con-
trolar a máquina conectada em sistema de geração
distribúıda em baixa tensão, observe:

• Utilizando controladores PI, Ko et al. (2007)
propõem controlar a tensão no ponto de co-
nexão (PC) de um DFIG em um local re-
moto, atuando sobre o conversor back-to-back
de maneira a modificar as potências tanto do
GSC quanto do RSC.

• O algoritmo proposto por Naidu e Singh
(2014) compara a tensão no PC com o seu
valor de referência e atua no GSC alterando a
corrente de referência do eixo em quadratura,
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de forma a controlar os reativos trocados en-
tre o conversor e a rede, contribuindo para a
regulação da tensão.

Existindo várias possibilidades para contri-
buir com a regulação de tensão e frequência no
PC, este artigo irá analisar e apresentar a varia-
ção de tensão no PC, em um cenário de uma rede
fraca em baixa tensão através de simulação.

2 Modelo do DFIG

O equacionamento matemático é de fundamental
importância para o estudo do DFIG e a transfor-
mada de Park, permite eliminar equações oscilan-
tes no tempo. Esta transformação pode ser apli-
cada nas equações da máquina tanto para variá-
veis do estator quanto do rotor, porém é mais con-
veniente utilizar transformações distintas (Krause
et al., 2002).

Dada a equação,

fqd0s = Ksfabcs (1)

onde

(fqd0s)
T

=
[
fqs fds f0s

]
(2)
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θ =

∫ t

0

ω (ξ)dξ + θ (0) (5)

a velocidade angular ω e o deslocamento angular
θ são relacionados através da equação (5) com ξ
sendo apenas uma variável de integração, fqd0s ,
fabcs podem ser funções que expressam as tensões,
correntes ou fluxos em eixos śıncronos qd0 e em
eixos estacionários abc, respectivamente. Já a ma-
triz Ks é a responsável pela transformação de abc
para qd0 sendo variante em potência. De maneira
semelhante utiliza-se uma matriz de transforma-
ção para as variáveis do rotor. Com o objetivo
da obtenção das equações de tensão em eixos śın-
cronos qd0, primeiro deve-se obter as equações de
tensão do estator e rotor em coordenadas abc. O
circuito equivalente apresentado na Figura 2 junto
a aplicação das leis de Kirchhoff, são utilizados
para obter as equações (6) e (7) em coordenadas
abc.

vabcs = Rsiabcs +
d

dt
λabcs (6)

vabcr = Rriabcr +
d

dt
λabcr (7)
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Figura 2: Circuito elétrico equivalente do DFIG.

A partir das equações (4, 6, 7), é posśıvel de-
finir equações em eixos śıncronos qd0 de tal ma-
neira que permita eliminar as variações da indu-
tância simplificando a análise matemática desta
máquina.

Depois que obtém-se as equações no referen-
cial arbitrário obtido ao utilizar a transformação
Ks, é necessário fazer uma substituição que trans-
formará para o referencial do fluxo estatórico, para
isto basta substituir ω por ωe (velocidade angu-
lar do fluxo estatórico). Desta maneira é pos-
śıvel controlar as potências ativa (Ps) e reativa
(Qs) do estator independentemente uma da outra
(Bim, 2014).

A Figura 3 mostra a configuração no refe-
rencial do fluxo estatórico onde negligenciando a
resistência do estator, observa-se o vetor de ten-
são adiantado 90◦ em relação ao vetor fluxo, na
prática, há um pequeno erro devido a queda de
tensão na resistência estatórica (Marques, 2004;
Lima, 2009; Li et al., 2009).
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Figura 3: Referencial do fluxo estatórico para as variáveis
do rotor e estator.

Definido o referencial no fluxo estatórico,
reescreve-se as equações de tensão da máquina
considerando λds = 0, desta forma obtêm-se:

vqs = Rsiqs + λ̇qs (8)

vds = Rsids − ωeλqs (9)

v′qr = R′ri
′
qr + (ωe − ωr)λ

′
dr + λ̇′qr (10)

v′dr = R′ri
′
dr − (ωe − ωr)λ

′
qr + λ̇′dr (11)

De maneira semelhante, as equações para o
fluxo neste referencial podem ser reescritas como:

λqs = (Lls +M) iqs +Mi′qr (12)
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0 = (Lls +M) ids +Mi′dr (13)

λ′qr =
(
L′lr +M

)
i′qr +Miqs (14)

λ′dr =
(
L′lr +M

)
i′dr +Mids (15)

As equações desenvolvidas são parte funda-
mental para o projetos dos controladores PI de
correntes rotóricas, que comporão a malha interna
uma vez que na malha externa terá o controle de
potência.

Os resultados obtidos neste artigo, embora si-
mulados, foram feitos utilizando dados de uma
máquina que foi ensaiada para obter os parâme-
tros elétricos para a análise teórica e simulada.
A Tabela 1, expressa os resultados obtidos com o
ensaio.

Tabela 1: Parâmetros do DFIG

Parâmetros Valor

Rs 1,201 Ω
R′r 1,201 Ω
Lls 6,950 mH
L′lr 6,950 mH
M 153,060 mH

onde o subscrito “s” refere-se a variável do estator
e o subscrito “r” refere-se a variável do rotor e
ainda o sobrescrito ′ significa que a variável está
referida ao estator.

3 Projeto dos controladores

A modelagem matemática do DFIG apresenta as
caracteŕısticas dinâmicas da máquina e são utili-
zadas para o projeto do controlador proporcional
e integral (PI) empregado. O controle PI é o mais
utilizado em sistemas com DFIG e é um método de
controle clássico com boa resposta dinâmica para
controlar as correntes do rotor em um sistema de
tensão equilibrada (Costa, 2010).

O conversor do lado do gerador controlará a
potência ativa e reativa do estator conforme já
abordado anteriormente. É necessário realizar o
projeto de controle das correntes rotóricas para
efetivar o controle destas potências que são calcu-
ladas pelas equações (16) e (17).

Ps = −3

2

M

Lls +M
vdsi

′
dr (16)

Qs = −3

2

λqs −Mi′qr
Lls +M

vds (17)

Considerando a resistência estatórica muito
pequena e um baixo acoplamento entre as malhas
de corrente de eixo direto e quadratura, e defi-
nindo a rede elétrica como distúrbio, as equações
diferenciais da máquina podem ser expressas sob

a forma das equações (18) e (19) que tem carac-
teŕıstica linear e de primeira ordem:

d

dt
i′qr = − R′r

Leq
i′qr +

v′qr
Leq

(18)

d

dt
i′dr = − R′r

Leq
i′dr +

v′dr
Leq

(19)

Este sistema descrito pelas equações (18) e
(19) é linear e invariante no tempo, deste modo
poderá ser realizado o projeto do controlador PI
utilizando uma técnica clássica. Portanto deve-
se reescrever o sistema sob a forma de função de
transferência descrita por:

G (s) =
i′qr (s)

v′qr (s)
=

1

sLeq +R′r
(20)

Marques (2004) descreve uma técnica de pro-
jeto do controlador PI, onde considera-se que o
zero do controlador PI irá cancelar o pólo de (20)
e os ganhos do controlador PI de eixo q serão cal-
culados pelas equações:

Kiq = BwqR
′
r (21)

Kpq = BwqLeq (22)

onde Bw é a banda passante à malha fechada do
sistema. De maneira semelhante determina-se os
ganhos do controlador PI para o eixo d:

Kid = BwdR
′
r (23)

Kpd = BwdLeq (24)

com Leq sendo representado por:

1

Leq
=

M + Lls
L′lrM + LlsM + L′lrLls

(25)

onde,
M = indutância mútua,
R′r = resistência do rotor referida ao estator,
Lls = indutância de dispersão do estator,
L′lr = indutância de dispersão do rotor.

Marques (2004) faz um estudo detalhado do
comportamento da banda passante para diversos
casos e a partir desta análise, percebe-se a impor-
tância do ajuste da banda passante em detrimento
de alguns resultados. Ao reduzir a banda pas-
sante, por exemplo, reduz-se as oscilações em am-
plitude de tensão da rede porém exigi-se um maior
esforço dos conversores para fornecer a corrente do
rotor necessária durante mudanças da referência.

O sistema tem a caracteŕıstica de ter menores
oscilações no tempo com Bw e a potência ativa
aumentando, ou seja, isto implica em um compro-
misso com as referências de potência em virtude de
maiores ou menores oscilações da resposta frente
a mudanças na referência podendo impactar na
estabilidade do sistema eólico.
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4 Caracteŕıstica da rede simulada

Os estudos realizados consideram o gerador conec-
tado em rede fraca. Conhecendo a impedância da
linha (Zcc) e a tensão no ponto de conexão (VCC),
determina-se a potência de curto circuito (ZCC):

SCC = VCC
2/ZCC (26)

ρCC = SCC/P (27)

onde P é a potência a ser injetada no PC e ρCC é
a razão da potência de curto circuito SCC com P ,
classificando uma rede fraca para valores inferio-
res a 8 (Jain, 2010). A configuração da rede será
conforme apresenta a Figura 4.

Zl

DFIG

Rede 3f
Transformador

Impedância de 

linha
PC

Figura 4: Rede elétrica.

A estrutura de rede apresentada na Figura 4,
possui como impedância de linha Zl = (0, 642 +
j0, 083)Ω/km e o gerador DFIG possui uma po-
tência de 3 kW . Este cenário pode ser facilmente
implementado para fins de verificação experimen-
tal.

O transformador está caracterizado por uma
resistência de 0, 0004Ω e uma reatância de 0, 096Ω
e com base nestas caracteŕısticas é demonstrado
na Figura 5 a curva do ângulo em função da dis-
tância considerada e percebe-se que quanto mais
distante dos terminais do transformador, o ângulo
tende a ser o ângulo da linha de distribuição que é
predominantemente resistiva, e este é de fato uma
caracteŕıstica determinante ao analisar a variação
de tensão no PC.
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Figura 5: Ângulo ao longo da rede.

De acordo com Rocabert et al. (2012), as li-
nhas de distribuição tem a caracteŕıstica predo-
minantemente resistiva e a mudança da potência
ativa influencia de forma direta a variação da ten-
são no PC, e através da equação 28 verifica-se a
importância dos valores iniciais de tensão e potên-
cia para ińıcio de análise e a Figura 6 demonstra

o comportamento real do DFIG no cenário confi-
gurado.
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Figura 6: Caracteŕıstica de variação da tensão em função
da potência ativa.

V − V0 = −kp(P − P0) (28)

A constante de inclinação (droop) kp foi de-
finida para o sistema e apresentou um valor de
4, 083 × 10−3 e possibilita desta maneira obter a
tensão resultante em função da potência aplicada.

5 Regulação de tensão

Vários autores como Ezzat et al. (2013), Kim et al.
(2012), demonstram possibilidades de controlar
o DFIG durante faltas na rede, para o presente
trabalho a análise se dá com a rede em opera-
ção normal facilitando o uso do controle tipo PI.
Em grande parte dos trabalhos apresentados, não
são direcionados ao estudo do comportamento da
máquina em redes “fracas” o que permite análises
acerca deste ponto e as consequências de inserção
das fontes renováveis nestas redes.

De acordo com Zhang et al. (2014), é posśı-
vel controlar uma turbina eólica utilizando uma
orientação indireta ao fluxo do estator, o estudo
em questão é destinado a uma micro rede e um
dos modos de operação permite ao gerador ser
controlado para ajudar a restabelecer a tensão e
frequência do sistema diante um ilhamento. Es-
pecialmente este modo de operação é interessante
a sua análise devido ao comportamento do gera-
dor operando na regulação da tensão e frequência
do sistema. Baseado nesta observação é posśıvel
implementar um controle com estas caracteŕısticas
porém mantendo o controle proposto de malha in-
terna de corrente e externa de potência.

Outros trabalhos como Arani e Mohamed
(2015) e Tan et al. (2016) utilizam na estrutura
de controle a medição de torque do gerador, para
reduzir a necessidade deste sensor o controle uti-
lizado não terá malha de controle de torque.

A operação do DFIG possui caracteŕısticas es-
peciais quanto ao fornecimento de potência ativa
e reativa. O trabalho de Engelhardt et al. (2011),
demonstra por meios gráficos, a limitação de ope-
ração e fornecimento de potência. Estas definições
impactam diretamente no dimensionamento dos

XXI Congresso Brasileiro de Automática - CBA2016 
UFES, Vitória - ES, 3 a 7 de outubro

ISSN 2525-8311 2947



conversores e sua capacidade de contribuir na re-
gulação da tensão no PC. De maneira semelhante
Tian et al. (2013) e Kim et al. (2016), também
analisam a capacidade de potência ativa e reativa,
observando os limites de corrente e tensão do rotor
e limite de corrente do estator.

No trabalho de Rocabert et al. (2012) reforça
a importância da sincronização do DFIG a rede,
de maneira a proporcionar o controle de potência
ativa e reativa injetado na rede com propósito de
controlar a tensão e frequência no PC.

6 Resultados de simulação

Os resultados obtidos por meio de simulação, são
apresentados para evidenciar o fato de que em re-
des fracas com o valor de resistência da rede elé-
trica não sendo despreźıvel, uma mudança na po-
tência ativa resulta na variação do valor da ten-
são no PC. Utilizando um sistema de distribuição
em baixa tensão 220 V de fase, configurou-se uma
rede de 5 km para conexão do DFIG onde será uti-
lizado a potência máxima para verificar os extre-
mos de variação da tensão no PC em três cenários
distintos, quais sejam: sem carga, carga parcial e
carga máxima em relação a potência nominal do
gerador.

O primeiro cenário de simulação é apresen-
tado na Figura 7 na qual é posśıvel observar que
aos 400 ms de simulação a tensão no PC se ele-
vou, passando de 219, 17V para 232, 58V represen-
tando uma elevação de 6, 1% pois o gerador pas-
sou a fornecer 3kW de potência ao sistema. Nesta
forma de operação têm-se o gerador operando em
sua potência máxima e nenhuma carga junto a PC
que poderia provocar alteração do perfil inicial de
tensão.
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Figura 7: Regulação de tensão sem carga.

Da mesma forma que injetar potência ativa
no PC provoca uma elevação da tensão, quando é
absorvido energia neste mesmo PC a tensão tende
a cair. Observe na Figura 8, em 250 ms uma carga
de 1kV A e FP = 0, 8 indutivo é conectada junto
ao PC e a tensão cai 2, 0%, em 400 ms o gerador
passa a fornecer 3 kW ao sistema, e a tensão passa
a se elevar em relação a rede ficando uma elevação
de 4, 2%, portanto no PC está em 228, 50V con-
tra 219, 28V da rede, diferença de potencial ne-
cessário para que ocorra o fluxo de potência ativa
excedente do gerador para a rede.
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Figura 8: Regulação de tensão com carga conectada, 1kV A
e FP = 0, 8 indutivo.

No próximo cenário, demonstrado na Figura
9, uma carga com 3kV A e FP = 0, 95 indutivo
é conectada no PC aos 250 ms e percebe-se uma
queda mais acentuada da tensão, 6, 2% e quando
o gerador passa a fornecer 3kW a tensão volta a
ser restabelecida pelo fato que a demanda de ener-
gia da carga está sendo fornecida pelo gerador que
está próxima a ela, evitando assim que a energia
seja transmitida pela linha de transmissão ocasio-
nando perdas.
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Figura 9: Regulação de tensão com carga conectada 3kV A
e FP = 0, 95 indutivo.

7 Conclusões

Em redes fracas, a variação na amplitude de ten-
são é obtida com a mudança da quantidade de
potência injetada na rede. O ângulo da rede dimi-
nui ao passo que aumentam-se as distâncias bem
como reduz-se a quantidade de potência que pode
ser adicionada ao PC para manter os ńıveis de
tensão dentro de limites seguros.

Na medida em que fontes geração distribúıda
são inseridas no sistema elétrico o perfil de tensão
muda, não permitindo apenas injeção de potência
mas também sendo necessário que cada nova fonte
de geração distribúıda faça o controle adequado
de tensão contribuindo com o mantenimento do
sistema.

Com os resultados de simulação pode-se evi-
denciar as diversas caracteŕısticas de uma rede
fraca comprovando e exemplificando este cenário
de inserção de pequenas fontes de geração no sis-
tema de distribuição, desta forma reforçando a
ideia de que cada nova fonte inserida tem sua im-
portância para a qualidade de energia.
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