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APRESENTAÇÃO

As chamadas energias renováveis, também conhecidas como energias 
alternativas ou ainda energias limpas são três denominações possíveis para qualquer 
forma de energia obtida por meio de fontes renováveis, e que não produzem grandes 
impactos ambientais negativos. Atualmente, com a grande preocupação mundial em 
compensar as emissões de CO2, o consumo deste tipo de energia tem sido o foco de 
governos e empresas em todo globo.

Neste sentido, o Brasil possui uma matriz energética bastante limpa, onde 
predomina o uso de hidrelétricas, apesar do crescimento do uso de termelétricas, 
as quais são abastecidas por combustível fóssil. No Brasil, o setor energético é 
responsável por grande parte das emissões de CO2, ficando atrás somente do setor 
agrícola que reapresenta a maior contribuição para o efeito estufa brasileiro.

A energia proveniente do sol é a alternativa renovável mais promissora para o 
futuro e, por este motivo tem recebido maior atenção e também mais investimentos. 
A radiação solar gratuita fornecida pelo sol pode ser captada por placas fotovoltaicas 
e ser posteriormente convertida em energia elétrica. Esses painéis usualmente estão 
localizados em construções, como indústrias e casas, o que proporciona impactos 
ambientais mínimos. Esse tipo de energia é uma das mais fáceis de ser implantada em 
larga escala. Além de beneficiar os consumidores com a redução na conta de energia 
elétrica reduzem as emissões de CO2.

Com relação à energia eólica, o Brasil faz parte do grupo dos dez países mais 
importantes do mundo para investimentos no setor. As emissões de CO2 requeridas 
para operar esta fonte de energia alternativa são extremamente baixas e é uma opção 
atrativa para o país não ser dependente apenas das hidrelétricas. Os investimentos 
em parques eólicos vem se tornando uma ótima opção para neutralização de carbono 
emitidos por empresas, indústrias e etc.

Neste contexto, este EBOOK apresenta uma importante contribuição no sentido 
de atualizar os profissionais que trabalham no setor energético com informações 
extremamente relevantes. Ele está dividido em dois volumes contendo artigos práticos 
e teóricos importantes para quem deseja informações sobre o estado da arte acerca 
do assunto.

Paulo Jayme Pereira Abdala
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RESUMO: A energia eólica é a energia renovável 
que mais cresce em todo mundo e uma das mais 
aplicadas para geração de eletricidade. Dentre 
as tecnologias de aerogeradores empregadas, 
a tecnologia que utiliza geradores de indução 
com rotor em gaiola ou squirrel cage induction 
generator (SCIG) é a mais simples e com menor 
custo. Já a tecnologia com geradores de indução 
duplamente excitados ou doubly-fed induction 
generator (DFIG) é a mais difundida, devido à sua 
característica de poder funcionar a velocidade 
variável e ter conversores de menor potência 

conectados ao rotor. Todavia os códigos de rede 
de vários países não permitem a desconexão 
imediata de um aerogerador perante faltas na 
rede elétrica, sendo que as tecnologias SCIG e 
DFIG apresentam certa fragilidade a essas faltas, 
uma vez que os estatores dos geradores são 
conectados diretamente ao ponto de conexão 
comum (PCC) da rede elétrica. Neste trabalho 
é realizado um estudo, baseado em simulações 
no software Matlab/Simulink, utilizando-se um 
restaurador dinâmico de tensão ou dynamic 
voltage restorer (DVR) para aumentar a robustez 
de aerogeradores SCIG e DFIG perante 
afundamentos de tensão na rede elétrica.
PALAVRAS-CHAVE: Energia Eólica, 
Suportabilidade de Aerogeradores a 
Afundamentos de Tensão, Restaurador 
Dinâmico de tensão (DVR).

ABSTRACT: Wind power is the fastest growing 
renewable energy worldwide and one of the 
most applied for electricity generation. Among 
the wind turbine technologies, the technology 
squirrel cage induction generator (SCIG) is the 
simplest and lowest cost. Since the technology 
doubly excited induction generator (DFIG)) is 
the most widespread, due to its characteristic 
of being operated at variable speed and it has 
less power converters connected to the rotor. 
However, grid codes of several countries don’t 
allow immediate disconnection of a wind turbine 
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during voltage sags in the electrical grid and the SCIG and DFIG are technologies that 
presents a certain fragility to these faults, since their stators are directly connected 
to the common connection point (PCC). This paper presents a simulation in Matlab/
Simulink software using a dynamic voltage restorer (DVR) to increase the robustness 
of SCIG and DFIG wind turbines during voltage sags in the electric grid.
KEYWORDS: Wind power, Low Voltage Ride Through, Dynamic Voltage Restorer.

1 |  INTRODUÇÃO

Dentre as energias renováveis, a que apresenta maior crescimento nas últimas 
décadas é a energia eólica, pois possui grande potencial energético, abundância de 
matéria prima, o vento, e menor preço em relação às outras fontes renováveis. O 
Brasil está entre os 5 países com maior número de novas instalações eólicas em 2014, 
apesar de ainda estar distante de países como China, EUA e Alemanha no que diz 
respeito a potência eólica total instalada (GWEC, 2015).

Quanto às tecnologias de aerogeradores existentes, as mesmas podem ser 
agrupadas nos aerogeradores a velocidade fixa e a velocidade variável. O primeiro 
grupo, utiliza um gerador SCIG conectado diretamente à rede elétrica, com apenas 
um soft-starter para uma partida mais suave. Como a velocidade do gerador é fixa, 
não se consegue a máxima eficiência da turbina para a faixa de velocidades de vento 
em que o aerogerador opera, sendo essa tecnologia simples e de baixo custo. Essas 
turbinas se encontram presentes principalmente em países europeus, que investem 
em energia eólica há mais tempo (YARAMASU et al., 2015).

Já no grupo de aerogeradores a velocidade variável, uma das tecnologias mais 
usadas é a DFIG, pois como os conversores são conectados ao rotor, os mesmos 
possuem menor potência (em geral em torno de 30% da potência nominal do gerador), 
o que diminui seus custos em relação às tecnologias que empregam conversores 
plenos no estator. Os aerogeradores desse grupo apresentam um custo maior que 
os de velocidade fixa, porém maximizam o rendimento da turbina eólica (IBRAHIM 
et al., 2011). A Fig.1 representa os aerogeradores com as tecnologias SCIG e DFIG 
conectados à rede elétrica.

Contudo em ambas as tecnologias, o estator do gerador é conectado diretamente 
ao PCC, o que faz com que as mesmas sejam mais sensíveis a afundamentos de 
tensão na rede elétrica. Durante tais distúrbios, o gerador SCIG apresenta uma 
oscilação no torque eletromagnético, que pode levar o aerogerador a ter danos 
mecânicos (PAPATHANASSIOU; PAPADOPOULOS, 2001). Já para o DFIG, além de 
possuir o mesmo problema, tem o agravante de altas tensões e correntes poderem 
ser induzidas no rotor do gerador, elevando a tensão do barramento c.c. e podendo 
provocar danos permanentes aos conversores (IBRAHIM et al., 2011).
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Figura 1 – Aerogeradores com Tecnologia DFIG e SCIG.

Figura 2 – Curva de suportabilidade de aerogeradores 

a afundamentos de tensão (ONS, 2009).

Nos códigos de rede atuais, se faz necessário que o aerogerador continue 
conectado à rede mesmo durante um afundamento de tensão. A Fig. 2 mostra a curva 
de suportabilidade de aerogeradores para o código brasileiro. Como se nota, apenas 
para afundamentos de tensão abaixo de 0,2 p.u., o aerogerador pode-se desconectar 
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imediatamente, enquanto que para tensões acima de 0,9 p.u., o a aerogerador não 
pode se desconectar.

Assim neste trabalho pretende-se, com o auxílio do DVR, restaurar a tensão 
nos terminais dos aerogeradores DFIG e SCIG, perante afundamentos equilibrados 
e desequilibrados. Com isso, aumenta-se a suportabilidade de tais tecnologias de 
aerogeradores durante as faltas, para que as mesmas estejam dentro das normas 
estabelecidas pela ONS. Os resultados serão obtidos por meio de simulações no 
software Matlab/Simulink.

2 |  AEROGERADORES COM TECNOLOGIA SCIG E DFIG

Para a simulação dos aerogeradores SCIG e DFIG, deve-se primeiro modelar a 
turbina eólica como (AKHMATOV, 2003). Assim para cada velocidade do vento , existe 
uma velocidade angular da turbina (e consequentemente um valor para velocidade 
angular do gerador, ) que permite uma máxima extração de potência do vento pela 
turbina .

(a)
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(b)

Figura 3 – Potência da turbina pela velocidade angular do gerador em várias velocidades de 
vento para (a)DFIG e (b)SCIG.

A Fig. 3 mostra para um aerogerador DFIG e outro SCIG, as curvas de potência 
da turbina pela velocidade do gerador, para diversas velocidades do vento, desde a de 
cut-in (4m/s para o DFIG e 6m/s para o SCIG) até a nominal (12m/s). Como se observa 
no aerogerador com a tecnologia DFIG, o mesmo sempre extrai a maior potência do 
vento, pois permite variação na velocidade do gerador. Já para a tecnologia SCIG, 
apenas na velocidade de vento nominal o aerogerador apresenta o máximo rendimento. 
Essas turbinas são as mesmas utilizadas nesse trabalho. 

O próximo passo para a implementação dos aerogeradores é modelar os 
geradores. O SCIG possui uma máquina de indução com rotor em gaiola de esquilo, 
enquanto que o DFIG tem uma máquina de indução com rotor bobinado. Ambos 
modelos das máquinas são idênticos, a não ser pela tensão do rotor ser nula para o 
SCIG. Como pode ser obtido em (NOVOTNY; LIPO, 1996), as equações do modelo de 
uma máquina de indução em coordenas girantes (dq0) são dadas por:

                  (1)
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Nas equações acima todos subscritos dq0 se referem às coordenadas de eixo 
direto, de quadratura e de sequência zero respectivamente. Já s e r correspondem 
a estator e rotor. Os termos v, i e ψ significam tensão, corrente e enlace de fluxo 
respectivamente. Já Rs e Rr são as resistências dos enrolamentos do estator e rotor, 
enquanto que L ls, L lr e L m são as indutâncias de dispersão do estator, de dispersão 
do rotor e de magnetização. Por fim, ωs é a frequência das variáveis do estator (no 
caso igual a da rede), ωe é a velocidade elétrica de giro da máquina, Te é o torque 
eletromagnético, Tm o torque de carga (no aerogerador será o da turbina), P é o número 
de par de polos e j é o momento de inércia do gerador. 

Deve-se atentar que as variáveis do rotor são referidas ao estator e o torque 
eletromagnético pode ser obtido de várias formas. Outra observação é que na 
coordenada de sequência zero não há acoplamento entre as variáveis do rotor e 
estator. Além disso, no caso de distúrbio na rede elétrica, existe uma dinâmica da 
máquina para componentes de sequência positiva e negativa (existe também para 
sequência zero, caso os enrolamentos do estator sejam aterrados).

A tecnologia SCIG não possui um controle sobre a velocidade do gerador. Logo 
em regime de operação normal, o mesmo gira praticamente com velocidade fixa, 
tendo um escorregamento máximo entre 1 e 2%. Ainda para compensar os reativos 
do gerador, é necessário instalar um banco de capacitores, sendo que esse banco 
pode ser chaveado segundo a potência reativa do gerador (PAPATHANASSIOU; 
PAPADOPOULOS, 2001). Já tecnologia DFIG possui conversores na configuração 
back-to-back conectados ao rotor do gerador, como já mostrado na Fig. 1. Neste trabalho 
o conversor conectado do lado do rotor da máquina é denominado de RSC (rotor side 
converter), enquanto que o conversor conectado à rede elétrica é denominado de 
GSC (grid side converter). 

O RSC é responsável por controlar a potência ativa e reativa que flui pelo estator 
da máquina. Para isso, o mesmo possui internamente às malhas de potência ativa 
(Ps) e reativa (Qs) do estator, malhas que controlam a corrente do rotor em referencial 
girante (idre iqr). Deve-se ainda ressaltar, que externamente à malha de potência ativa, 
há um seguidor de máxima potência ou maximum power point tracking (MPPT) que 
tem o objetivo de fazer com que o aerogerador extraia para qualquer velocidade do 
vento, entre a nominal e a de cut-in a maior potência possível. Para isso, utiliza-se da 
velocidade mecânica do gerador (ωm). A Fig. 4(a) representa o controle do conversor 
RSC.

Já o GSC possui malhas internas que controlam as correntes do lado c.a. do 
conversor ( ). Essas malhas são utilizadas para controlar, através de 
malhas externas, a potência reativa no conversor (QGSC) e a tensão no barramento 
c.c. ( ). Além disso, projetou-se um filtro LCL no lado c.a. do GSC para filtrar os 
harmônicos de corrente oriundos do conversor, segundo (LISERRE; BLAABJERG; 
HANSEN, 2001). O controle do conversor GSC está na Fig. 4(b).
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(a)

(b)

Figura 4 – Controle (a) RSC e (b) GSC.

A estratégia de chaveamento utilizada foi o SVPWM (space vector pulse width 
modulation), que permite maior aproveitamento da tensão do barramento c.c. (HAVA; 
KERKMAN; LIPO, 1999). Além disso, como as malhas de controle são em coordenas 
girantes (dq0), foi feito uso da DSOGI-PLL (double second order generalized integrator 
phase locked loop), que é uma PLL que apresenta maior robustez às faltas na rede 
(RODRIGUEZ et al., 2006). Maiores detalhes sobre o controle clássico do DFIG podem 
ser vistos em (MENDES et al., 2015).

3 |  DVR

Com o estator conectado diretamente ao PCC, os aerogeradores SCIG e DFIG 
são bastante sensíveis aos afundamentos de tensão na rede, podendo ocasionar danos 
permanentes na ausência de proteções. Para o DFIG, em que se há a preocupação 
adicional durante tais distúrbios com o conversor do rotor, o mesmo pode ter algumas 
proteções especificas, como um dispositivo crowbar.

Esse dispositivo é conectado ao rotor do DFIG durante os afundamentos 
de tensão, a fim de limitar as sobretensões e sobrecorrentes no rotor. Contudo o 
mesmo não consegue eliminar as oscilações de torque e faz o gerador drenar grande 
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quantidade de energia reativa durante a falta, o que é uma não conformidade com 
vários códigos de rede (WESSELS; GEBHARDT; FUCHS, 2011).

Outro dispositivo que também é utilizado para proteção do DFIG e também do 
SCIG é o STATCOM, que consegue restaurar a tensão nominal no PCC através do 
fluxo de potência reativa, fazendo com que o gerador sinta um menor impacto durante 
um afundamento de tensão. Contudo o mesmo deve ter uma potência bastante elevada 
para restaurar a tensão, o que eleva seu custo e o limita a ser aplicado a apenas um 
aerogerador para potências mais elevadas (WESSELS; GEBHARDT; FUCHS, 2011).

Esses problemas podem ser contornados com o uso de um DVR, pois o mesmo 
restaura a tensão para os aerogeradores, diminuindo as oscilações de torque e 
o aumento das correntes. Além disso, tendo que o DVR opere apenas durante 
o afundamento de tensão, que em geral é durante um curto período de tempo, o 
mesmo pode ter uma potência mais reduzida e ser aplicado a mais de um aerogerador 
(IBRAHIM et al., 2011). 

A Fig. 5(a) mostra o esquemático do DVR implementado, protegendo os 
aerogeradores. Como se nota, o DVR possui um retificador a diodos para carregar o 
barramento c.c. e um inversor para controlar as tensões a serem induzidas na linha. 
Na saída do inversor há um filtro passa-baixa para filtrar os harmônicos de corrente 
do conversor. Os tiristores em paralelo com o transformador do DVR, fazem o by-pass 
do mesmo na ausência de afundamentos de tensão na rede. Além disso, a tensão no 
transformador é o dobro da tensão dos aerogeradores para evitar a saturação.

A malha de controle do inversor do DVR está no diagrama da Fig. 5(b), em que 
as variáveis se encontram no referencial girante, com malhas internas que controlam 
a corrente do lado c.a. do inversor e malhas externas que controlam a tensão induzida 
pelo DVR na linha. Novamente se fez uso da DSOGI-PLL e da técnica de chaveamento 
SVPWM. Detalhes sobre o controle do DVR podem ser encontrados em (IBRAHIM et 
al., 2011; WESSELS; GEBHARDT; FUCHS, 2011).

(a)
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(b)

Figura 5 – (a) DVR aplicado ao SCIG e ao DFIG e (b) Malha de controle do DVR.

Como o afundamento na rede elétrica pode ser desequilibrado, é necessário 
implementar também uma malha de controle para as componentes de sequência 
negativa. Técnicas para desacoplar as componentes de sequência negativa das 
componentes de sequência positiva podem ser encontradas em (TEODORESCU; 
LISERRE; RODRÍGUEZ, 2011).

4 |  RESULTADOS

Como já dito anteriormente a tecnologia DFIG é a mais aplicada em turbinas 
eólicas e em muitos países há aerogeradores SCIG. Logo não é estranho que parques 
eólicos com aerogeradores DFIG e SCIG estejam próximos. Assim nesse trabalho 
dois aerogeradores, cada um de uma tecnologia, estarão conectados à rede elétrica 
como demonstrado na Fig. 5(a). Em ambos será estudado o comportamento para um 
afundamento com tensão residual de 0,2 p.u. no PCC durante 0,5 segundos, com e 
sem a proteção do DVR. A velocidade de vento será a nominal, com os geradores 
gerando a máxima potência.

4.1 Afundamento Trifásico

Em primeiro momento será simulado um afundamento trifásico equilibrado no 
PCC entre os intervalos de 1 a 1,5 segundos. A Fig. 6 mostra as tensões de fase da 
rede, imposta pelo DVR e nos aerogeradores. Nota-se que a tensão nos aerogeradores 
é restaurada ao seu valor nominal com a atuação do restaurador dinâmico de tensão. 
Ainda na Fig. 6 é mostrada a tensão no barramento c.c. do DVR. Durante a falta essa 
tensão eleva-se, devido a energia consumida pelo dispositivo dos aerogeradores. 
Logo é necessário a instalação do chopper nesse barramento a fim de limitar a tensão, 
como demonstrado.



Energia Solar e Eólica Capítulo 26 388

Na Fig. 7 é representada a corrente do estator, o torque eletromagnético, a potência 
ativa e reativa para o aerogerador SCIG sem e com o DVR. Como se observa, sem 
o restaurador, a corrente apresenta valores bem maiores no início e principalmente 
no final do afundamento. Isso se deve ao fato de que nesses instantes, há uma 
componente natural (transitório) e forçada (permanente), sendo que a componente 
forçada é maior quanto mais elevada à tensão do gerador (MORREN; HAAN, 2007). 
Para o caso com proteção, percebe-se um transitório mais evidente somente no início 
da falta. A justificativa para tal é que o DVR demanda um tempo para restaurar a 
tensão do gerador como está na Fig. 6c.  

Figura 6 – Tensão (a) de fase da rede (b) do DVR (c) de fase nos aerogeradores  e (d) no 
barramento c.c. do DVR.

Quanto ao torque eletromagnético, o mesmo diminui com o SCIG sem proteção, 
o que faz com que o aerogerador acelere. Essa aceleração depende do momento 
de inércia da turbina e tende a ser menor para aerogeradores de grande porte. Além 
disso, as oscilações de conjugado são maiores para o caso sem o DVR, elevando as 
chances de danos mecânicos.

Já a potência ativa decaí em modulo durante o afundamento para o SCIG 
sem DVR. Isso é a causa da diminuição do torque eletromagnético e aceleração 
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do gerador, que converte uma parcela da potência absorvida pela turbina do vento, 
em energia cinética. Com a proteção, a aerogerador consegue continuar gerando 
aproximadamente a mesma potência ativa, com exceção dos instantes após o início 
da falta, uma vez que sua tensão é restaurada.

(a)

(b)

Figura 7 – Afundamento trifásico para o SCIG (a) sem DVR e (b) com DVR.
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A última variável analisada para o SCIG é a potência reativa. Sem o DVR, no início 
do afundamento a máquina diminui sua magnetização, fazendo com que o aerogerador 
tenha um fluxo de potência reativa capacitivo. Contudo o banco de capacitores para 
correção de fator de potência diminui sua energia armazenada com a queda de tensão, 
e antes do fim da falta o SCIG tem um fluxo de potência reativa indutivo. Com a tensão 
no PCC restaurada, a máquina aumenta sua magnetização (o que pode levá-la à 
saturação), tornando o fator de potência mais indutivo e tendo um pico de potência 
reativa de mais de 3p.u. Todavia, à medida que o tempo passa, a potência reativa 
tende a zero, pois o banco de capacitores volta a elevar sua tensão. Com o DVR, a 
potência reativa do SCIG apenas oscila inicialmente, devido ao transitório da corrente, 
tendendo a um valor nulo antes do fim da falta.

(a)
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(b)

Figura 8 – Afundamento trifásico para o DFIG (a) sem DVR e (b) com DVR.

Os resultados para o DFIG estão apresentados na Fig. 8. Os gráficos de corrente, 
dizem respeito às correntes do rotor e como se observa se tornam deformadas sem 
o DVR, que se deve a componente natural do enlace de fluxo do estator (MORREN; 
HAAN, 2007). Além disso, essas correntes praticamente dobram de amplitude no 
intervalo da falta e demoram a estabilizar após a mesma, o que pode causar danos 
aos conversores.

Para o torque eletromagnético, o mesmo é bastante oscilante sem o restaurador, 
novamente devido a componente natural do enlace de fluxo do estator, que distorce 
correntes do estator e rotor. Além disso, o seu valor médio diminui durante o 
afundamento, devido à queda da potência ativa entregue à rede, ocorrendo o inverso 
após a falta. Na presença do dispositivo de proteção, o torque do DFIG oscila apenas 
no início do afundamento, devido ao transitório da tensão restaurada, o que também 
causa um pequeno transitório na potência ativa. 

Já a potência reativa do DFIG não há grandes variações tanto com e sem o DVR, 
diferentemente do ocorrido com o SCIG. Isso se deve principalmente pelo fato dos 
conversores do DFIG controlarem a potência reativa, o que não ocorre no SCIG.

4.2 Afundamento Monofásico

O afundamento mais comum a que os aerogeradores estão sujeitos é o 
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monofásico. Assim sendo, neste item será analisado esse afundamento no intervalo de 
1 a 1,5 segundos, com uma tensão residual de 0,2 p.u. A Fig. 9 mostra as tensões de 
fase no PCC, as tensões impostas pelo DVR e as tensões de linha nos aerogeradores. 
Novamente se nota que a tensão nas turbinas eólicas é restaurada para o valor 
nominal durante a falta. Uma observação é que foi analisada a tensão de linha para os 
geradores, devido ao fato que um afundamento desequilibrado gera tensões de fase 
de sequência zero e a mesma não é compensada pelo DVR. Contudo esse fato não 
é um problema, uma vez que os geradores não são aterrados e não há circulação de 
correntes de sequência zero.

Ainda na Fig. 9 é representada a tensão no barramento c.c. do DVR. Como se 
observa a mesma não aumenta demasiadamente como no caso anterior, uma vez 
que a potência absorvida pelo dispositivo é bem menor. Contudo o mesmo apresenta 
oscilações devido ao desequilíbrio das tensões na rede, tendo em vista que esse 
barramento não é controlado. 

Figura 9 – Tensão(a) de fase na rede (b) do DVR (c) de linha nos aerogeradores e (d) no 
barramento c.c. do DVR.

A Fig. 10 apresenta os resultados durante a falta para o SCIG, com e sem 
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proteção. Como se percebe, sem o restaurador, a corrente do estator torna-se 
desequilibrada com picos elevados no início e fim do afundamento. Já com o DVR, a 
corrente apresenta um transitório inicial e depois tende a se tornar mais equilibrada, 
apesar de apresentar distorções até o fim da falta.

Para o torque eletromagnético, as oscilações são mais severas para o SCIG sem 
proteção, tanto durante quanto após o afundamento. Isso se deve ao fato de que em 
um afundamento desequilibrado, as correntes e enlaces de fluxo da máquina também 
tendem a se tornar desequilibrados, gerando variações bruscas no conjugado.

Avaliando as potências ativa e reativa, tem-se que para o caso com o restaurador, 
que as variações são mais brandas, sendo mais nítidas no início da falta, devido os 
transitórios da corrente. Já sem o dispositivo de proteção, as alterações de potências 
são mais elevadas, com a potência ativa reduzindo durante o afundamento, enquanto 
a potência reativa se torna indutiva durante quase todo intervalo após início da falta. 
As justificativas para tais comportamentos são a mesmas das já descritas para o 
afundamento trifásico e são mais brandas devido ao menor número de fases que 
diminuem as tensões.

(a)
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(b)

Figura 10 – Afundamento monofásico para o SCIG (a) sem DVR e (b) com DVR.

Por fim a Fig. 11 mostra os resultados para o DFIG. Como no caso trifásico, as 
correntes do rotor e o torque eletromagnético são mais oscilatórios e atingem grandes 
amplitudes sem o DVR, sendo que com o dispositivo de proteção essas variáveis 
quase que não se modificam com o afundamento. Já para as potências ativa e reativa, 
não se vê grandes diferenças, a não ser pelas variações ao final do afundamento que 
ocorrem para a situação sem DVR.
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(a)

(b)

Figura 11 – Afundamento monofásico para o DFIG (a) com DVR e (b) sem DVR.
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5 |  CONCLUSÃO

Neste trabalho foram discutidos os problemas que aerogeradores SCIG e 
DFIG possuem com afundamentos de tensão na rede elétrica, além das condições 
impostas pelo código de rede brasileiro para que os mesmos possam operar durante 
tais distúrbios. Também foram apresentadas as principais características dessas 
tecnologias de aerogeradores e suas modelagens. 

Resultados de simulação com e sem DVR, mostram como a suportabilidade 
perante afundamentos de tensão dos aerogeradores SCIG e DFIG melhoram com 
o acréscimo do restaurador. Com o dispositivo de proteção, as oscilações de torque 
eletromagnético dos geradores diminuem consideravelmente, podendo evitar danos 
mecânicos. Além disso, as potências ativa e reativa conseguem manter-se em torno 
dos valores anteriores a falta. Por fim, as correntes de rotor para o DFIG e estator para 
o SCIG, apresentam menores distorções e acréscimos em amplitude, protegendo os 
enrolamentos dos geradores e seus conversores.
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