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Resumo: O presente artigo realizou a andlise do desempenho de um gerador de indugdo
duplamente alimentado (DFIG) sob desequilibrio de tensdo, avaliando o uso de
controladores Pl no controle das correntes do rotor. Por meio de simula¢ges no ATPDraw,
ao longo da pesquisa modelou-se um DFIG com parametros reais, implementando filtros
notch e transformacdes dq para controlar separadamente as componentes de sequéncia
positiva e negativa. Os resultados demonstraram que o controle Pl atenuou de forma
eficiente as oscilagdes de dupla frequéncia, estabilizando as correntes do rotor em
aproximadamente 5 segundos. A injecdo de tensdes de sequéncia negativa pelo conversor
colaborou para manter a tensdo do barramento CC estdvel em 1800V, em regime
supersincrono. Ao final do artigo, foi possivel concluir que as estratégias adotadas
garantem a estabilidade do DFIG em condi¢fes de desequilibrio, sugere-se estudos futuros
com técnicas de controle preditivo, para aprimorar o desempenho do sistema.

Palavras-chave: Gerador de Indug¢do Duplamente Alimentado (DFIG); filtro notch;

transformada dq; desequilibrio de tensdo; ATPDraw.

INTRODUCAO No entanto, a operagio do DFIG é suscetivel a

Nos ultimos anos, a crescente demanda por fontes de
energias renovaveis impulsionou o desenvolvimento
de tecnologias mais eficientes e robustas para
geragdo elétrica, conforme o balango energético
nacional de 2024, disponibilizado pela Empresa de
Pesquisa Energética (EPE), uma das areas que mais
se desenvolveu foi o sistema eélico de geracdo.
Dentre os geradores aplicados nesse contexto, o
gerador de indugdo duplamente alimentado (DFIG -
Doubly Fed Induction Generator) tem se destacado
por sua capacidade de operar em velocidades
variaveis e por permitir o controle independente da
poténcia ativa e reativa, utilizando conversores que
processam apenas uma fracdo da poténcia total
gerada (Dantas, 2017). Essa caracteristica torna o
DFIG uma alternativa economicamente viavel e
energicamente eficiente para parques edlicos
conectados a rede elétrica.
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distarbios na rede, principalmente aos afundamentos
de tensdo assimétricos, que podem gerar
componentes de sequéncia negativa e zero no fluxo
magnético do estator, resultando em sobretensdes e
sobrecorrentes no rotor, que podem comprometer a
integridade dos conversores e da propria maquina
(Dantas, 2017). Esses desequilibrios causam
oscilagBes indesejadas na poténcia gerada e podem
acarretar degradacdo dos enrolamentos do estator
devido ao aquecimento desigual das bobinas
(Oliveira, 2017; Ribeiro Araujo, 2019).

Para minimizar esses efeitos, diversas estratégias de
controle tém sido propostas. Dantas (2017) sugere o
uso de estratégias baseadas em referéncias de
corrente no rotor para eliminar oscilagdes da poténcia
ativa durante o afundamento desbalanceado. Outra
abordagem envolve o uso de controladores do tipo Pl
para rejeicdo de perturbagdes e para atenuacdo de
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correntes de sequéncia negativa (Ribeiro Aradjo,
2019). Além disso, técnicas mais avangadas, como
controle vetorial acoplado ao ajuste dindmico de
tensdo (Eltamaly etal. 2020),a compensagéo ativa da
sequéncia negativa e os controladores preditivos
baseados em modelos (Aradjo, 2018), tém se
mostrado promissoras no enfrentamento das
limitacBes operacionais do DFIG sob condicOes de
desequilibrio de tenséo.

Diante desse contexto, o presente trabalho tem como
objetivo analisar a eficAcia da aplicacdo de
controladores Pl no controle de correntes do rotor de
um DFIG operando sob desequilibrio de tensdo na
rede elétrica. Para, a partir de simulacdes, avaliar o
desempenho do sistema na rejeicdo de distdrbios de
sequéncia negativa, no rastreamento preciso das
referéncias da corrente, na atuacéo efetiva da injecao
de tens@es de sequéncia negativa e na manutencao da
estabilidade da tensdo no barramento CC, garantindo
assim a operacdo confidvel do gerador mesmo em
situacOes adversas.

MATERIAL E METODOS

Este trabalho foi realizado por meio de pesquisas
bibliograficas e simulagbes computacionais
utilizando o software ATPDraw, com o objetivo de
modelar, controlar e analisara opera¢do dindmica de
um sistema de geragdo distribuida empregando o
gerador de inducdo duplamente alimentado (DFIG).
Para isso, a estratégia utilizada ao longo do trabalho
consiste na utilizacdo de controladores Pl de
sequéncia negativa para equilibrar as correntes.

Assim, inicialmente, foram realizadas revisbes
bibliograficas focadas no principio de operagdo do
DFIG, suas aplicacbes em sistemas eolicos e
estratégias de controle para mitigacdo de
desequilibrios de tensdo. Com base nisso levantou-se
0s seguintes materiais sobre afundamentos e
desbalanceamentos de tensGes e controle dindmico,
para serem aplicados posteriormente para obtencédo
dos resultados.

Afundamentos de tensdo do Gerador de Indugéo
Duplamente Alimentado (DFIG)

O DFIG utiliza uma configuracdo com conversor
back-to-back no rotor, o que permite o controle da
poténcia ativa e reativa, mesmo em operagdo a
velocidade variavel (Teodorescu et al, 2011).
Entretanto, essa estrutura também ¢é sensivel a
afundamentos de tensdo, principalmente aqueles
desbalanceados, pois o estator é conectado
diretamente & rede.

Durante essas falhas, surgem componentes de
sequéncia negativa no fluxo do estator, induzindo
correntes elevadas no rotor. Isso compromete a
integridade do conversor e prejudica a estabilidade
do sistema. A configuracdo back-to-back, embora
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ofereca controle eficiente, precisa de protecdo
adicional, como o0 uso de circuitos de prote¢édo, para
limitar correntes e tensGes a niveis seguros
(Teodorescu et al.,, 2011)

As figuras (1) e (2) ilustram como diferentes
configuragdesde conversores influenciam a operacéo
do gerador durante esses eventos, destacando a
importancia de estratégia de prote¢do, como uso de
circuitos de protecdo, para garantira estabilidade do
sistema.
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Figura 1. DFIG alimentado com conversores back-to-
back conectados ao circuito do rotor.
Fonte: Teodorescu et al., 2011.
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Figura 2. DFIG com conversores back-to-back
conectadosapenasem condigfes de meia poténcia ou
para compensacdo de poténcia reativa. Fonte:
Teodorescu et al., 2011.

Controladores do DFIG em

desequilibrio de tensao

situagdo de

O desequilibrio de tenséo pode resultar em oscilagdes
com o dobro da frequéncia da rede, tanto na poténcia
ativa como reativa, afetando diretamente a
estabilidade da rede; ainda, existe um aumento da
tensdo do rotor, que pode ultrapassar seu valor
nominalpara certos niveis de desequilibrio de tenséo,
0s quais comprometem a integridade do sistema
(Oliveira, 2017). Além disso, de acordo com Ribeiro
(2019), também, provoca-se diferenga nas correntes
do estator, levando a um aquecimento desigual das
bobinas, podendo degradar a isolagdo dos
enrolamentos.
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Assim, uma dasestratégiaspropostaspor Eltamaly et
al. (2020) para minimizar os impactos do
desequilibrio de tensdo no DFIG é a compensagédo
ativa de sequéncia negativa, onde, por meio da
injecdo de corrente de sequéncia negativa
diretamente pelo conversor do lado da rede (GSC) a
estratégia visa diminuir as oscilagdes na poténcia
ativa e reativa, mantendo o estator equilibrado e
reduzindo efeitos adversos na rede.

Transformacdo de referencial das componentes

Para representar correntes e tensdes em quadros
sincronos de referéncia, Teodorescu et al. (2011)
utilizou a transformacéo de Park. Em sistemas que
operam com componentes de sequéncia positiva e
negativa, essa transformacdo é aplicada com
diferentes angulos de referéncia, girando em sentidos
opostos.

A equacdo (1) retirada do livro Grid Converters for
Photovoltaic and Wind Power Systems define a
matriz de transformacdo de Park, usada para
converter as correntes medidas do sistema trifésico
abc para os quadros sincronos positivo e negativo.

[age] = [Tyl = [0 @)

sin(8") cos(6")

Essa transformacdo permite que as componentes de

corrente no referencial girante assumam forma

continua (CC), facilitando o uso de controladores Pl

para regular correntes injetadas mesmo em condicdes
assimétricas.

@

Correntes de sequéncia positiva e negativa

Como j& dito anteriormente, em condicdes de
desequilibrio na rede elétrica, as correntes podem ser
decompostasem componentes de sequéncia positiva,
que representam um sistema trifasico equilibrado
girando no sentido da rede, e de sequéncia negativa,
que possuem rotagdo opostae indicam desequilibrios.

Assim, segundo Teodorescu et al. (2011), a estratégia
mais usual para controlar essas componentes €
através do uso de quadros de referéncia sincrono
duplos (DSRF), cada um girando a +w e —w,
respectivamente. Contudo, essa abordagem introduz
oscilagdes indesejadas em 2w nas componentes dq,
devido ao acoplamento cruzado entre os quadros,
conforme demonstrado nas equagoes (2) e (3).

i o i
-l -l e
4+ 4[cos(6h) _ _[ cos2wt)
tag = 1 [sin(5‘) + 17 cos(8 )[— sin(2wt)
o]
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Onde a parcela que estd sendo multiplicada pela
corrente positiva (I™) corresponde a corrente
continua, enquanto aquelas relacionados a corrente
negativa (I~)sao equivalentes a corrente alternada.

Assim, a mesma demonstragdo é aplicada as
componentes de sequéncia negativa, resultando nas
equacdes (4) e (5), que finalizam a separacdo e
fundamentam o desenvolvimento do controle vetorial
desacoplado.

izg = [i] = [i] + [i:] @)
o = o) 100
—sin(Zwt)
cos(2wt)

+I+sin(5‘)[ (5)
O que varia é: a parcela que estdo sendo
multiplicadas pelas correntes negativas (I ™) serdo 0s

termos em corrente continua.

Essas oscilagdes ndo séo totalmente eliminadas por
controladores Pl, sendo assim, para mitigar esses
efeitos, Teodorescu et al. Propde o uso de filtros
notch capazes de reduzir significativamente essas
oscilagdes, aprimorando o desempenho do sistema de
controle de corrente (Teodorescu et al., 2011).

Controle da corrente do rotor

Para lidar com as oscila¢Bes no referencial sincrono
dg, Schmidlin Jr. Et al. (2019) propde a separacéo
dascorrentesem dq* e dq~, onde, nesta abordagem,
as correntes do rotor sdo separadas em componentes
de sequéncia positiva (dg™) e negativa (dq ), entdo,
controladores Pl sdo aplicados a cada uma delas.

Ou seja, os controladores Proporcional-Integral (PI)
sdo utilizados para controlar a corrente do sistema de
geracdo, corrigindo os erros entre a referéncia
desejada e a corrente real, ajustando dinamicamente
o sinal de controle para minimizar os desvios
(Oliveira et al.,2017). No caso do controle de
sequéncia negativa, o controlador PI é aplicado para
compensar os efeitos de desequilibrio de tensdo na
rede elétrica (Barros et al, 2010). Em outras
palavras, quando surgem componentes de sequéncia
negativa, o controlador PI trabalha para eliminar
essas oscilagfes, ajustando as correntes do rotor do
DFIG de forma independente para as sequéncias
positivas e negativas (Eltamaly et al., 2020).

Tratamentos dos harménicos por meio da
utilizagéo de filtros notch

Para lidar com os harmdnicos e ressonancia, foram
implementados filtros notch com fungdo de
transferéncia. De acordo com Liu (2017) sua funcdo
de transferéncia pode ser dada pela equacdo (6)
mostrada abaixo.
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2+ wi

H(s) = (6)
Onde w, é a frequéncia caracteristica do filtro,
também chamada de frequéncia de rejeicdo, e B éa
largura de banda. Ainda, o projeto de filtros notch
envolve a determinacdo desses parametros com base
nas frequéncias de ressonancia subsincrona. Assim,
conforme Liu (2017), a equacdo do filtro notch pode
ser definida como mostrada na equacéo (7):

52 +2mBs + w?

5% + (2nf)?
s2 + 2mBs + (2mfc)?

H(s) = )
Onde fc representa a frequéncia central de rejeicdo e
B a largura de banda.

Simulacdo no ATPDraw

Com base no que foi dito anteriormente, o circuito
simulado no ATPDraw foi configurado com
pardmetros representativos de sistemas reais,
incluindo o gerador DFIG de 2MW, 690V com
caracteristicas elétricas especificas: resisténcia do
estator (Rs) de 0,0027Q, resisténcia do rotor (Rr) de
0,0022Q, indutincia de magnetizacdo (Lm) de
0,00366 H/pu sem saturacéo, indutancia de disperséo
(Lls = 7,95 x 10™° H/pu, LIr = 14,6 x 1075
H/pu). Além disso, o0 sistema operou com
escorregamento inicial de -10,85% e frequéncia
nominal de 50Hz.

Para analise foram aplicados métodos de
transformacdo de referencial das componentes,
viabilizando o estudo separado das correntes de
sequéncia positiva e negativa. Isso possibilitou a
modelagem detalhada das condi¢des de desequilibrio
de tensdo no sistema. Controladores especificos para
o DFIG foram implementados visando o controle da
corrente do rotor, essenciais para a operagdo sob
condicBes ndo ideiais. Além disso, a simulacéo
incluiu o uso de filtros notch para capturar a
frequéncia dupla de oscilacdo das correntes do rotor.
Ainda, a configuracdo adotada permitiu investigar os
efeitos dos afundamentos no DFIG, avaliando
aspectos como a resposta dindmica e o desempenho
dos controladoresem uma simula¢do com parametros
realistas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secdo, sdo apresentados e discutidos os
resultados obtidos por meio das simulagdes do
sistema DFIG sob condi¢bes de desequilibrio de
tensdo no estator, destacando a resposta do sistema
de controle de corrente do rotor. A atuagdo do
controle Pl desacoplado para as componentes de
sequéncia negativa e positiva € mostrada por meio da
evolugdo temporal das correntes e das tensbes de
referéncia.
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Desempenho do controle de corrente

A Figura 3 mostra a operagdo das correntes do rotor
antes e depois da atuag¢do dos controladores PI.
Observa-se que, apds a entrada em operacdo do
controle, as oscilagbes de dupla frequéncia,
caracteristica do desequilibrio do rotor, sdo
gradualmente atenuadas; isso estd associado a
presenca de componentes de sequéncia negativa.
Assim, com a acdo do controle, as correntes
comecam a se estabilizar por volta de 4,5s a 5s,
indicando que o sistema alcangou um novo equilibrio
dindmico. Esse fator demonstra que o controlador PI
é eficaz na rejeicdo de perturbacbes de sequéncia
negativa.
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Figura 3. Correntes do rotor antes e depois da
atuacdo dos controladores PI.

A resposta do sistema para 0 rastreamento das
correntes de sequéncia negativa de referéncia pode
ser observada por meio da andlise da Figura 4. Onde
nota-se que o tempo de resposta é satisfatorio, o que
mostra 0 bom dimensionamento dos ganhos
proporcional (Kp) e integral (Ki) dos controladores
Pl aplicados. A atuacdo eficiente do controle pode ser
vista ndo apenas na rapidez da resposta, como
também na capacidade do sistema em atuar de forma
desacoplada sobre as componentes da corrente no
referencial dq~ pode ser percebida, principalmente
pela diferenca na dindmica de resposta entre os eixos,
0 que confirma o beneficio do controle vetorial
empregado.
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Figura 4. Tempo de rastreamento das correntes de
sequéncia negativa.
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CondicGes de operagdo do estator

Por meio da andlise da Figura 5, observa-se que a
tensdo do estator trifasico € caracterizada por um
desequilibrio entre as fases, com valores de pico de
300V, 391V e 391V, correspondente aos angulos de
0°, -120° e 120°, respectivamente. Esse desequilibrio
da condicdo ideal de simetria entre as fases
caracteriza uma situacdo de desequilibrio de tensao
na rede, o que leva a aparicdo de componentes de
sequéncia negativa nas correntes do rotor, induzindo
oscilagdes indesejadas. Talcomportamento justifica a
necessidade da estratégia de controle adotada,
voltada para a mitigacdo dos efeitos da sequéncia
negativa.
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Figura 5. Tensdo de alimentacdo do estator.
Aplicaces de tensdes de sequéncia negativa

Na figura 6 sdo apresentadas as tensdes de referéncia
geradas para a técnica de SPWM — Modulacao por
Largura de Pulso Senocidal — obtidas a partir da
aplicacdo da transformada inversa dg — abc. Essas
tensbes de referéncia representam a base para
geracdo dos sinais modulados que controlam o
inversor conectado ao rotor do DFIG. E possivel
observar que o sistema, por meio de sua estratégia de
controle, gera propositalmente componentes de
sequéncia negativa nas tenstes de referéncia, com o
objetivo de compensar e anular os efeitos causados
por essas mesmas componentes nas correntes do
rotor. Esse comportamento valida o principio de que
ainjecdo controlada de tensbes de sequéncia negativa
no rotor é uma técnica eficaz para promover o
balanceamento das correntes do rotor do sistema.

070 . . : , ,
1200 1213 1247 1221 1226 1228 [s] 12,32
t) m:x00e5A m:ADUSEE AU

{file UantroleUonenteHotorUt | GDesequiliblado. ph: X-var £ m:X0088A  m-AUUSEE

Figura 6. TensOes de referéncia geradas pelo SPWM.
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Estabilizacdo da tenséo do barramento CC

Por fim, a Figura 7 apresenta a tensdo do barramento
CC, que é mantida em 1800V ao longo do periodo
analisado. Essa estabilidade é fundamental para o
funcionamento correto do inversor e para a eficiéncia
geral do sistema. O controle do rotor desempenha um
papel crucial ao contribuir para o equilibrio
energético do sistema, sob condigcdes de operacao
supersincronas, com escorregamento negativo de -
10,85%, conforme adotado na simulagdo. A
manutencdo dessa tensdo do barramento em niveis
constantes indica que o sistema é capaz de controlar
o fluxo de poténcia de forma eficaz, garantindo a
estabilidade dindmica e a robustez do gerador DFIG
mesmo em condigdes adversas.

2500
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20 [5] 25

Figura 7. Tensdo do barramento CC.
CONCLUSAO

O presente trabalho apresentou umaanalise detalhada
da operacdo e controle da corrente do rotor em um
gerador de inducdo duplamente alimentado (DFIG)
operando sob condigdes de desequilibrio de tensdes
do estator. A partir da aplicacdo das transformadas
vetoriais abc/dqt e abc/dq~, foi possivel
implementar uma estratégia de controle vetorial
desacoplada, que permite atuar de forma
independente sobre as componentes de sequéncia
positiva e negativa das correntes do rotor. Essa
abordagem proporcionou maior precisdo na
compensacdo dos efeitos provocados pelas
assimetrias na rede elétrica.

Através da aplicacdo da transformada inversa dq —
abc, foram geradas tensdes de referéncia utilizadas
no algoritmo SPWM, possibilitando que o conversor
injetasse tensdes de sequéncia negativa no rotor, as
quais compensam as componentes indesejaveis
decorrentes do desequilibrio da rede. Os resultados
obtidos evidenciaram a eficicia do controle proposto,
demonstradapela atenuagdo das oscilagfes de dupla
frequéncia tipicas das condicdes de desequilibrio,
bem como pela estabilizacdo das correntes do rotor
em torno de 5 segundos ap6sa aplicacdo do controle.

Além disso, o sistema se mostrou capaz de ter a
tensdo do barramento CC em niveis estaveis e
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adequados (1800V) durante a operagdo em modo
supersincrono, com  escorregamento  negativo,
reforcando a robustez e a estabilidade do esquema de
controle adotado.

Para continuidade e aprimoramento da pesquisa,
recomenda-se a integracdo de controladores
adaptativos ou ressonantes, que possam ser
sintonizados em tempo real com base na frequéncia
da rede, visando a melhorar a resposta do sistema
diante de variacOes rapidas e transitorias de tensdo.
Além disso, sugere-se a incorporacdo de algoritmos
preditivos baseadosem modelos, que podem otimizar
a atuacdo do conversor frente a distirbios e
flutuacdes da rede.
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