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Resumo - Este artigo propõe um novo modelo para 
aerogeradores baseados em gerador de indução 
duplamente alimentado (DFIG). O modelo proposto 
simplifica o modelo de 5ª ordem, levando em 
consideração determinadas condições que serão 
discutidas ao longo deste trabalho. A partir destas 
considerações foram originadas expressões simples para o 
cálculo das correntes injetadas através do estator, em 
função das correntes do rotor e da tensão na rede. A 
dedução detalhada do modelo proposto é apresentada 
neste trabalho. A fim de demonstrar a sua confiabilidade, 
quando comparado com o modelo de ordem completa, 
estudos de casos realizados em um protótipo com 
potência de 7,5 kW são apresentados, explorando 
condições de transitórios na tensão da rede elétrica e 
velocidade do vento. 
 

Palavras-Chave – DFIG, Geração eólica, Sistemas de 
ordem reduzida, Controle orientado pelo campo. 

 
SIMPLIFIED MODEL FOR WIND 

TURBINES EQUIPPED WITH DOUBLY-FED 
INDUCTION GENERATOR 

 
Abstract – This paper proposes a new model for wind 

turbines based on doubly-fed induction generator 
(DFIG). The proposed model simplifies the fifth-order 
model, taking into consideration certain conditions which 
will be discussed throughout this work. From these 
considerations were derived simple expressions for 
calculating the current injected through the stator, 
depending on the rotor currents and grid voltage. The 
detailed deduction of simplified model is presented in this 
work. In order to demonstrate its reliability compared to 
a complete model, case studies conducted in an 
experimental prototype with a rated power equal to      
7.5 kW are presented, exploring transient conditions in 
the grid voltage and speed wind. 
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I. INTRODUÇÃO 

A geração de energia a partir dos ventos tem aumentado 
significativamente nos últimos anos e hoje conta com 
mercados em crescimento na Europa, América do Norte e 
Ásia. Experiências em países com alta penetração de geração 
eólica demonstram que este cenário é técnica e 
economicamente viável. No entanto, a rápida expansão da 
geração eólio-elétrica tornou necessário redesenhar os 
requisitos dos códigos de rede existentes. Os Operadores dos 
Sistemas (OS) procuram agora mais confiabilidade nas 
tecnologias de geração eólica e, como consequência, as 
normas sobre a conexão, operação e manutenção de usinas, 
estão se tornando mais restritivas. 

Na maioria dos casos, estes requisitos têm foco na 
controlabilidade da potência, na qualidade de energia, e na 
capacidade do aerogerador permanecer conectado à rede 
durante determinadas falhas. Esta última característica é 
também conhecida como low voltage ride-through (LVRT) 
[1]-[5]. Alguns códigos de rede foram ainda mais longe, e 
também exigem o aumento da potência reativa durante um 
distúrbio, a fim de proporcionar suporte à tensão no ponto de 
conexão comum (PCC), como nos casos alemão e espanhol. 

Atualmente, os aerogeradores de velocidade variável 
baseados em máquinas de indução duplamente alimentada 
(DFIG), e controlado por conversores CA-CC-CA, ou back-
to-back, constituem quase 50% dos aerogeradores de parques 
eólicos instalados mundialmente em terra (on-shore), como 
afirma Blaabjerg [6]. Conforme explicado por De Doncker 
[7], o sucesso deste tipo de aerogerador se deve ao fato de ele 
oferecer boa solução para controlar a geração de energia 
ativa, assim como a energia reativa em uma escala razoável, 
que compreende 30% da potência nominal do gerador. 

Apesar da operação de aerogeradores baseados em DFIG 
(vide Figura 1) ser satisfatória em condições equilibradas da 
tensão da rede elétrica, o seu funcionamento é fortemente 
afetado por afundamentos ou desequilíbrios da tensão no 
PCC. Sob tais condições, o transitório eletromagnético do 
DFIG dá origem a sobrecorrentes elevadas no conversor, que 
pode provocar o seu desligamento, a fim de evitar danos aos 
semicondutores. 

Este modo de funcionamento impede o aerogerador de 
cumprir requisitos como o LVRT, isto porque estando o 
conversor desligado, nenhum controle poderá ser realizado. 

Diferentes autores têm publicado soluções a fim de 
aumentar a capacidade LVRT deste tipo de aerogerador, em 
condições transitórias [2],[4],[8]-[10]. 
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Fig. 1.  Aerogerador baseado em DFIG. 

Grande parte dessas soluções é baseada na execução de 
funcionalidades avançadas existentes tanto nos conversores 
do lado da rede quanto do lado da máquina. Em todos os 
casos, verifica-se que um estudo preciso sobre o desempenho 
do gerador é necessário, a fim de propor soluções confiáveis. 

Além disso, o modelo clássico de 5ª ordem do DFIG dá 
lugar a expressões complicadas, ao avaliar a máquina em 
condições de transitórios na tensão da rede, algo que não 
contribui para a realização de um estudo analítico simples. 
Por outro lado, um modelo simplificado favorece esse 
estudo, principalmente, quando há necessidade da simulação 
de grandes parques eólicos, que para determinados casos, 
especialmente quando se utilizam modelos de ordem elevada, 
pode representar uma limitação, dado o esforço 
computacional e o tempo de resposta envolvido em tal 
processo. 

Diante desse contexto, este artigo é dedicado a apresentar 
um novo modelo simplificado para o DFIG, que permite 
estimar, de maneira mais intuitiva, o comportamento deste 
gerador, a fim de possibilitar estudos precisos de grandes 
parques eólicos baseados nessas máquinas, inclusive 
contemplando situações de falha na tensão da rede. 

II. MODELAGEM CLÁSSICA DA MÁQUINA 

Esta seção apresenta a modelagem matemática clássica do 
DFIG, considerando as variáveis do gerador no referencial 
dq síncrono. As equações para os enrolamentos do estator e 
rotor da máquina podem ser escritas como: 

 ,sd
sd s sd s sq

d
v R i

dt
ψ ωψ= + −  (1) 

  ,sq
sq s sq s sd

d
v R i

dt

ψ
ωψ= + +  (2) 

 ,rd
rd r rd slip rq

d
v R i

dt
ψ ω ψ= + −  (3) 

 .rq
rq r rq slip rd

d
v R i

dt

ψ
ω ψ= + +  (4) 

As equações dos fluxos magnéticos do estator e rotor no 
referencial síncrono podem ser escritas como: 
 ,sd s sd m rdL i L iψ = +  (5) 

  ,sq s sq m rqL i L iψ = +  (6) 

 ,rd r rd m sdL i L iψ = +  (7) 

 .rq r rq m sqL i L iψ = +  (8) 

Substituindo (5)-(8) em (1)-(4) é possível obter um 
modelo de espaço de estado com base nas componentes das 
correntes. 

Uma vez determinadas as correntes do rotor e do estator, o 
torque eletromagnético, e as potências ativa e reativa no 
estator, podem ser calculadas como segue: 

 ( )3
2

,m
e sq sd sd sq

s

L
T p i i

L
ψ ψ= −  (9) 

 ,s sd sd sq sqP v i v i= +  (10) 

 .s sd sq sq sdQ v i v i= −  (11) 

A expressão que representa a dinâmica mecânica do 
sistema é dada por 

 ω ω+ = − .r
r mec e

d
J B T T
dt

 (12) 

Assim, as expressões (1)-(4), bem como, a expressão (12) 
constituem o modelo de 5ª ordem do DFIG. 

A. Controle Vetorial Orientado pelo Campo 
Um método eficiente para se controlar de forma 

independente as potências ativa e reativa de sistemas de 
energia eólica baseados em DFIG, é através da utilização do 
controle vetorial orientado pelo campo (FOC) [11]-[20]. 

Assim, o controle vetorial emprega o referencial do vetor 
fluxo do estator, que, uma vez alinhado, as variáveis de 
controle tornam-se quantidades contínuas, sendo possível a 
sua regulação através de controladores PI. 

A Figura 2 mostra o diagrama vetorial do sistema de 
referência considerado nesta análise. 
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Fig. 2.  Diagrama vetorial no referencial dq síncrono. 

De acordo com a Figura 2, considerando que a resistência 
do estator é suficientemente baixa, as seguintes hipóteses 
podem ser consideradas: 

i) a tensão do estator tem uma única componente no 
eixo q, portanto,  0sdv = ; 

ii) o fluxo magnético do estator é totalmente alinhado 
com o eixo d, então 0sqψ = . 

Como consequência dessas considerações, as expressões 
das potências ativa e reativa do estator podem ser reduzidas 
para: 
 ,s sq sqP v i=  (13) 

 .s sq sdQ v i= −  (14) 
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Outra conseqüência do alinhamento do fluxo magnético 
ao eixo direto é que as componentes direta e em quadratura 
das correntes do estator, podem ser escritas em função das 
correntes de rotor [11]-[12], como segue: 

 = − ,m
sq rq

s

L
i i

L
 (15) 

 ψ
= − .sd m

sd rd
s s

L
i i

L L
 (16) 

Substituindo (15) em (13), obtém-se: 

 = − ,m
s sq rq

s

L
P v i

L
 (17) 

Analisando (17), observa-se que através da corrente em 
quadratura do rotor é possível controlar a potência ativa do 
estator, desde que a tensão na rede permaneça constante.  

Substituindo (16) em (14), obtém-se: 

 ψ⎛ ⎞
= − −⎜ ⎟

⎝ ⎠
.sd m

s sq rd
s s

L
Q v i

L L
 (18) 

Com alguma manipulação matemática, a expressão para a 
potência reativa do estator pode ser representada por: 

 
2

ω
= − + .sq m

s sq rd
s s s

v L
Q v i

L L
 (19) 

Na expressão (19), a primeira parcela representa, 
aproximadamente, a potência reativa de magnetização da 
máquina, que pode ser considerada constante, para o regime 
permanente da tensão do estator. Desta equação, observa-se 
ainda que através do controle da componente direta da 
corrente do rotor é possível controlar a potência reativa 
estatórica do aerogerador.  

III. MODELO SIMPLIFICADO DO DFIG 

O objetivo desta seção consiste em simplificar o modelo 
de 5ª ordem, discutido na Seção II, com o objetivo de se 
formular um modelo de ordem inferior, capaz de representar 
aerogeradores baseados em DFIG tanto em regime 
parmanente quanto em transitórios da tensão da rede, e 
velocidade do vento. 

Como mostrado em algumas publicações [22]-[25], o 
modelo de 5ª ordem é uma ferramenta útil para representar o 
comportamento do gerador como uma máquina elétrica. No 
entanto, sob determinadas condições, a serem discutidas ao 
longo desta seção, é possível reduzir o modelo de 5ª ordem 
do DFIG, sem, contudo, comprometer sua precisão. 

A. Análise do Modelo Simplificado 
Assumindo que o sistema descrito por (1)-(8) é linear, 

estas equações podem ser combinadas, e após a aplicação da 
transformada de Laplace, é possível obter as correntes do 
estator no sistema de referência síncrono, como segue [19]: 

 

( )
( )

( )
( )

( )

ω

ω

ω ω

ω

+ +
=

+ + +
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−

+ + +

2 2 2 2 2

2 2

2 2 2 2 2

2

2

s s sd s s sq
sd

s s s s s s

s s s s m rd s s m rq

s s s s s s

L s R v L v
i s

L s L R s R L

L s R s L L i R L i

L s L R s R L

, (20) 

 

( )
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( )
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( )

2 2 2 2 2

2 2

2 2 2 2 2

2

2

ω

ω

ω ω

ω

− + +
=

+ + +

+ + +
−

+ + +

s s sd s s sq
sq

s s s s s s

s s m rd s s s s m rq

s s s s s s

L v L s R v
i s

L s L R s R L

R L i L s R s L L i

L s L R s R L

. (21) 

As equações (20) e (21) podem ser simplificadas, 
considerando as condições indicadas na Seção II-A. Significa 
dizer que componente em quadratura do fluxo magnético do 
estator é nula, e a componente vsd é desprezada. Diante disso, 
as equações (20) e (21) podem ser reescritas como 

 

( )
( )

( )
( )

ω

ω

ω ω

ω

=
+ +

+ + −
−

+ +

2 2

2 2

2 2

2

2

s s sq
sd

s s s s s

s s s s m rd s s m rq

s s s s s

L v
i s

L s R s L L

L s R s L L i R L i

L s R s L L

, (22) 

e 

 

( )
( )

( )
( )

( )

2 2

2 2

2 2

2

2

ω

ω ω

ω

+
=

+ +

+ + +
−

+ +

s s sq
sq

s s s s s

s s m rd s s s s m rq

s s s s s

L s R v
i s

L s R s L L

R L i L s R s L L i

L s R s L L

. (23) 

Outra simplificação admitida é o fato de os termos 
cruzados das correntes do rotor, irq em (22) e ird em (23), 
serem desprezíveis devido ao baixo valor do coeficiente 

ωs s mR L , quando comparado com o denominador 

( )2 22 ω+ +s s s s sL s R s L L . Isto significa que 

 
( )2 2 0

2
ω

ω
≅

+ +
.s s m

s s s s s

R L

L s R s L L
 (24) 

Finalmente, foi considerado que o quociente presente nos 
termos de ird em (22) e irq em (23), é praticamente unitário: 

 
( )
( )

2 2

2 2 1
2

ω

ω

+ +
≅

+ +
.

s s s s

s s s s

L s R s L

L s R s L
 (25) 

De acordo com a simplificação representada por (25), as 
dependências entre isd com respeito a ird, assim como isq 

com respeito a irq não experimentam dinâmica. 
O resultado de todas essas simplificações para o modelo 

de 5ª odem, resulta no modelo proposto neste trabalho que é 
represesentado por 

 ( )

( )
ω

ω
= −

+ +2 2

1

2
s m

sd sq rd
s ss s s

L
i s v i

L Ls R L s
, (26) 

e 

 ( )

( )2 2

1
2 ω

+
= −

+ +
s s m

sq sq rq
s ss s s

L s R L
i s v i

L Ls R L s
. (27) 

Para o  modelo proposto, as correntes do rotor e a tensão 
do estator são variáveis de entrada, sendo que aquelas são 
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controladas pelo conversor do lado do rotor, enquanto vsq 
depende do comportamento da rede. 

As equações (26) e (27) mostram que, para variações da 
tensão do estator, as componentes dq das correntes do estator 
no referencial síncrono oscilam na frequência da rede 
elétrica, oscilação que por sinal é pobremente amortecida 
devido ao baixíssimo valor da resistência estatórica Rs 
(valores típicos em torno de 0,005 pu). Esse fenômeno pode 
ser observado durante um afundamento da tensão da rede 
(voltage sag) [26]-[27]. Caso este afundamento seja 
balanceado, as correntes estatóricas em dq, oscilam com 
frequência ωs. Contudo, se o afundamento da tensão do 
estator for desbalanceado, isto é, com a presença de 
componentes de sequência negativa, existirá também 
oscilação na frequência de 2ωs presentes em vsd e vsq. Assim, 
diante de afundamentos de tensão desbalanceados, as 
componentes dq das correntes do estator apresentarão 
composições de frequência em ωs e 2ωs. 

Este fenômeno estará presente nas correntes do estator e 
consequentemente no torque elétrico da máquina, como foi 
mostrado em [20]. 

Para a condição de regime permanente da tensão no 
estator, o modelo apresentado em (26) e (27) é reduzido para 

 1 m
sd sq rd

s s s

L
i v i

L Lω
= − , (28) 

e 

 2
s m

sq sq rq
ss s

R L
i v i

LL ω
= − . (29) 

Analisando (29), pode-se concluir que o factor 
multiplicativo da componente em quadratura da tensão do 
estator tende a zero, uma vez que 2

s s sR L ω<< . Esta equação 
pode ser reduzida para 

 m
sq rq

s

L
i i

L
= − . (30) 

A equação (30) mostra a dependência linear entre as 
componentes em quadratura das correntes do estator e rotor. 

Por outro lado, na expressão (28), que define o 
comportamento de isd em regime permanente, existem dois 
termos: o primeiro, considerando as condições de estado 
estacionário, está relacionado com a corrente de 
magnetização, enquanto que o segundo exprime a 
dependência linear entre as correntes do estator e rotor no 
eixo direto. 

Analizando as expressões (28) e (30) constata-se que estas 
estão totalmente de acordo com as expressões apresentadas 
em (15) e (16).  

Contudo, a modelagem matemática apresentada neste 
trabalho, expressões (26) e (27), vai mais além, quando 
propõe um modelo simplificado capaz de prevê o 
comportamento de aerogeradores baseados em DFIG, 
inclusive, em situações de perturbação na tensão da rede. 

IV. RESULTADOS EXPERIMENTAIS 

Com o objetivo de validar o modelo simplificado proposto 
neste trabalho, foram realizados ensaios em um protótipo 
montado em laboratório. Os parâmetros do arranjo 
experimental estão mostrados na TABELA I. 

Foram contemplados quatro cenários para os ensaios, que 
são descritos a seguir. 

A. Regime Permanente da Tensão da Rede: Variação de 
Potência Ativa 

Neste ensaio, a tensão da rede elétrica se encontrava em 
regime permanente, somente com presença de sequência 
positiva, com módulo e frequência constantes. Então a 
referência de potência ativa do estator experimentou variação 
em degrau, de 50 W para 1300 W. As comparações entre as 
correntes do estator medida em bancada, e estimada pelo 
modelo proposto são mostradas a seguir. 
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Fig. 3.  Comportamento das potências ativa e reativa do estator. 

O comportamento das correntes do rotor e do estator, 
medida em bancada, está mostrado nas Figuras 4(a) e 4(b). 

A Figura 4(c) mostra o comportamento da componente em 
quadratura da corrente no estator, estimada pelo modelo 
proposto. 
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Fig. 4.  Correntes do rotor e estator durante variação de Ps. 
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Comparando-se os resultados mostrados nas Figuras 4(b) 
e 4(c), pode-se verificar a convergência entre a resposta do 
modelo físico (medido em bancada), e a resposta estimada 
pelo modelo simplificado, proposto neste trabalho. 

B. Regime Permanente da Tensão da Rede: Variação de 
Potência Reativa 

Neste ensaio foram consideradas as mesmas condições 
para a tensão da rede elétrica, descrita na Seção IV-A. 
Porém, desta vez, a potência reativa variou em degrau desde 
0 até 1500 var, enquanto que a potência ativa permaneceu 
nula, como pode ser verificado na Figura 5.  
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Fig. 5.  Comportamento das potências ativa e reativa do estator. 

Uma vez que a potência reativa do estator é controlada 
pela componente direta da corrente do rotor, uma variação 
nesta provoca mudança naquela. 

O comportamento das correntes do rotor e do estator, 
medida em bancada, está mostrado nas Figuras 6(a) e 6(b). 
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Fig. 6.  Correntes do rotor e estator durante variação de Qs. 

A Figura 6(c) mostra o comportamento da componente 
direta da corrente no estator, estimada pelo modelo proposto. 

Comparando-se os resultados mostrados nas Figuras 6(b) 
e 6(c), pode-se verificar, em concordância com o que foi 
mostrado na Seção IV-A, a convergência entre as respostas 
do modelo físico (medido em bancada), e estimada pelo 
modelo simplificado, para as correntes do eixo direto. 

 

C. Regime Transitório da Tensão da Rede: Afundamento 
Balanceado 

Neste ensaio, as potências se mantiveram constantes 
enquanto que a tensão da rede no ponto de conexão comum 
sofreu variação. 

Foi aplicado um afundamento de tensão no PCC, para 
37% do valor nominal, através da partida de um motor de 
indução. Para tanto, foi utilizado um transformador entre o 
DFIG e a rede elétrica, a fim de torná-la mais fraca, 
aproveitando a indutância de dispersão do transformador 
(1:1). Durante este ensaio, o escorregamento da máquina 
correspondia a 20%. O comportamento das tensões do estator 
durante o afundamento está mostrado na Figura 7. 
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Fig. 7.  Tensão no PCC: afundamento de tensão balanceado. 

As Figuras 8 e 9 mostram os comportamentos das 
correntes do estator em coordenadas dq, medidas em bancada 
e estimadas pelo modelo proposto, durante o afundamento de 
tensão mostrado na Figura 7. Foi empregada uma estratégia 
de controle durante o afundamento de tensão, que permitiu o 
controle das correntes. 
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Fig. 8.  Componentes isd (medida e estimada) durante afundamento. 

Para as comparações mostradas nas Figuras 8 e 9 foram 
calculados os respectivos desvios padrão dos valores 
estimados, em relação aos valores reais (protótipo).  
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Fig. 9.  Componentes isq (medida e estimada) durante afundamento. 
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O desvio padrão corespondente à componente direta da 
corrente do estator resultou em 0,003715, enquanto que o 
desvio calculado para a componente em quadratura 
correspondeu a 0,001416. 

Em ambos os casos é possível constatar que as correntes 
estatóricas obtidas a partir do modelo proposto resultam em 
aproximações bastante satisfatórias, com respeito aos valores 
medidos em bancada. Isso permite concluir que o modelo 
simplificado, pode se tornar uma ferramenta eficaz para 
estudos de aerogeradores baseados em máquina de indução 
duplamente alimentada, durante falhas na rede elétrica. 

O erro entre os valores gerados pelo modelo e os valores 
medidos diretamente do protótipo pode ser explicado, pelos 
graus de incerteza e/ou imprecisão associados à estimação 
dos parâmetros da máquina. 

D. Regime Transitório da Tensão da Rede: Afundamento 
Desbalanceado 

Neste último cenário, foi realizado um afundamento de 
tensão desequilibrado no PCC através da partida de um 
motor de indução.  

A Figura 10 mostra o comportamento da tensão em 
coordenadas abc da tensão do estator (PCC), no início do 
afundamento de tensão. 
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Fig. 10.  Tensão no PCC: afundamento de tensão desbalanceado. 

 
Devido à presença de componente de sequência negativa 

na tensão do estator, suas componentes, em coordenadas dq, 
devem apresentar oscilações em 2ωs, conforme é mostrado 
na Figura 11.  
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Fig. 11.  Comportamento das componentes dq da tensão do estator. 

 
Estas oscilações podem ser comprovadas, observando-se o 

detalhe da janela Δt, mostrado na Figura 12.  
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Fig. 12.  Detalhe da oscilação nas componentes dq da tensão do 
estator. 

A Figura 12 mostra oscilações com frequência igual a       
100 Hz. Portanto, o dobro da frequência da rede elétrica. 

Durante o afundamento de tensão, o comportamento 
dinâmico das potências ativa e reativa do estator, também foi 
obtido pelo sistema de aquisição, e está mostrado na     
Figura 13, a seguir. 
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Fig. 13.  Comportamento das potências ativa e reativa do estator. 

A Figura 14 mostra a comparação entre os valores medido 
e estimado, da componente direta da corrente do estator. 
Nesta mesma figura, um detalhe do comportamento dinâmico 
durante o mesmo afundamento, demonstra a precisão do 
modelo proposto. 
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Fig. 14.  Comportamento da componente direta da corrente do 
estator. 

A Figura 15 mostra a comparação entre os valores medido 
e estimado, da componente em quadratura, da corrente do 
estator. Esta figura, em conformidade com a Figura 14, 
também sugere que o modelo simplificado pode estimar, com 
razoável grau de precisão, o modelo real de um DFIG. 
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Fig. 15.  Comportamento da componente em quadratura da corrente 
do estator. 

A Figura 16 e a Figura 17 mostram, respectivamente, os 
comportamentos das correntes do estator e rotor, 
representadas por seus valores coletivos [28]. 

Na Figura 16(a) o comportamento do valor coletivo da 
corrente do estator durante um afundamento de tensão 
desequilibrado é mostrado. Enquanto que nas Figuras 16(b) e 
16(c) são mostrados detalhes em dois intervalos de tempos 
distintos Δt1 e Δt2.  
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Fig. 16.  (a) Valor coletivo da corrente do estator durante um 
afundamento desequilibrado. (b) Detalhe da janela Δt1. (c) Detalhe 
da janela Δt2. 

Na Figura 16(b) é possível observar a presença da 
composição de freqüências tanto em 50 Hz quanto em       
100 Hz, como havia sido descrito na Seção III-A. 
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Fig. 17.  (a) Valor coletivo da corrente do rotor durante um 
afundamento desequilibrado. (b) Detalhe da janela Δt1. (c) Detalhe 
da janela Δt2. 

A Figura 16(c), por sua vez, mostra a influência somente 
da frequência de 100 Hz, uma vez que para o intervalo de 
considerado, a resposta natural do sistema (em 50 Hz) já 
havia sido totalmente amortecida, restando somente a 
influência da resposta forçada (100 Hz pela presença de 
componente de sequência negativa). 

Este fenômeno também ocorre no rotor da máquina, como 
pode ser observado através do valor coletivo da corrente 
rotórica mostrada na Figura 17. 

 

V. CONCLUSÕES 

Este trabalho apresentou um modelo analítico 
simplificado do DFIG cujo principal objetivo foi representar 
de forma simplificada a máquina de indução duplamente 
alimentada para aplicações em aerogeradores, inclusive, 
contemplando cenários de afundamentos de tensões 
balanceados e desbalanceados na rede elétrica. Segundo a 
modelagem apresentada, é possível expressar as correntes do 
estator, no referencial síncrono dq, como função das 
correntes do rotor, tanto em condições de perturbações na 
rede elétrica quanto para o regime permanente desta. 

Uma consequência imediata desses resultados é a 
comprovação de que aerogeradores baseados em DFIG 
apresentam características de fontes de corrente, desde que o 
controle vetorial orientado pelo campo seja empregado e que 
a tensão da rede seja constante. 

O modelo foi validado através de simulações no aplicativo 
PSCAD/EMTDC, e por meio de ensaios cujos resultados 
experimentais foram extraídos de um protótipo com potência 
nominal de 7,5 kW, montado em laboratório. 

Os resultados sugerem que o modelo apresentado está de 
acordo com a teoria desenvolvida neste trabalho e representa, 
dentro de uma margem de erro considerada satisfatória, o 
sistema real. 
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APÊNDICE 

DESCRIÇÃO DA BASE EXPERIMENTAL 
Com o objetivo de validar toda a teoria descrita neste 

artigo foi utilizada uma base experimental constituída de: um 
gerador de indução de rotor bobinado, sistema de controle e 
aquisição desenvolvido em plataforma DSPACE modelo 
DS1103 (que operou com freqüência de amostragem igual a 
10kHz), conversor Danfoss de 5kW/380V, um transformador 
trifásico para conexão do sistema na rede elétrica, além de 
um motor de indução de 5kW, utilizado para gerar 
afundamentos de tensão na rede elétrica. 

A TABELA I mostra as especificações do gerador de 
indução de rotor bobinado utilizado. 
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TABELA I 
Parâmetros do DFIG 

Características do DFIG Valores 

Potência nominal 7,5 kW 

Tensão nominal do estator 220 V 

Tensão nominal do rotor 220 V 

Freqüência nominal do estator 50 Hz 

Resistência do estator 0,462 Ω 

Resistência do rotor 0,473 Ω 

Indutância de disp. do estator 3,93 mH 

Indutância de disp. do rotor 3,94 mH 

Indutância de magnetização 130,4 mH 

Número de pares de pólos 2 

Conversores Valores 

Potência nominal 5 kVA 

Tensão nominal 380 V 

Corrente nominal 7 A 

Barramento CC Valores 

Capacitância 4700 μF 

Tensão CC 500 V 
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