Universidade Federal Rural do Semi-arido P E-T
Revista Eletronica de Engenharia Elétrica e Engenharia Mecanica O )
ISSN 2763-5325 | DOI: https://doi.org/10.21708/issn27635325 )

ENGENHRARIA MECANICA & ENERGIA

Artigo
Modelagem para simulacdo dinamica do DFIG no
ATP-EMTP

Adriano Aron Freitas de Moura ¥, Yago da Silva Pires Rocha [, Ednardo Pereira da Rocha B, Daniel
Carlos de Carvalho Crisdstomo I

(11 Universidade Federal Rural do Semi-Arido; adrianoaron@ufersa.edu.br

21 Universidade Federal Rural do Semi-Arido; eng.yagorocha@gmail.com

B Universidade Federal Rural do Semi-Arido; ednardo.pereira@ufersa.edu.br
(4 Universidade Federal Rural do Semi-Arido; daniel.crisostomo@ufersa.edu.br

Recebido: 11/09/2024;
Aceito: 11/12/2024;
Publicado: 28/12/2024;

Resumo: O gerador de indugdo duplamente alimentado (DFIG) possibilita um controle das poténcias ativa,
reativa e fator de poténcia do estator da maquina. A principal contribuicdo do presente trabalho esta em analisar
matematicamente o DFIG através de modelos que reflitam os mesmos célculos realizados pelo software ATP-
EMTP em regime dindmico, conhecendo o comportamento transitorio das grandezas elétricas em varios
pontos do DFIG e posteriormente comparando os resultados das simulagfes obtidos com os modelos
matematicos desenvolvidos. Realizaram-se simula¢fes computacionais para obter a operac¢do do DFIG, e por
fim, foi realizada uma andlise dos efeitos que produzem cada tipo de operac¢éo da maquina, analisando valores
de correntes em regime dindmico. Para atingir os objetivos, a modelagem do sistema foi simulada no software
ATP-EMTP e comparada com as equacdes implementadas em MATLAB®. Os resultados obtidos pela
simulacéo validaram a modelagem matemaética adotada, comprovando a eficiéncia do modelo em representar
as correntes do estator e do rotor nos eixos d e q obtidas nas simulagdes. Os resultados obtidos neste trabalho
mostraram a funcionalidade do ATP-EMTP para a simulacdo de um DFIG, tornando possiveis diversos
estudos de melhoria no desempenho do sistema através da modelagem matematica desenvolvida.

Palavras-chave: DFIG; transitdrios eletromagnéticos; ATP-EMTP

Abstract: The doubly fed induction generator (DFIG) allows control of the active and reactive powers and
power factor of the machine stator. The main contribution of this work is to mathematically analyze the DFIG
through models that reflect the same calculations performed by the ATP-EMTP software in dynamic regime,
knowing the transient behavior of the electrical quantities at various points of the DFIG and subsequently
comparing the results of the simulations obtained with the mathematical models developed. Computer
simulations were performed to obtain the operation of the DFIG, and finally, an analysis of the effects
produced by each type of machine operation was performed, analyzing current values in dynamic regime. To
achieve the objectives, the system modeling was simulated in the ATP-EMTP software and compared with
the equations implemented in MATLAB®. The results obtained by the simulation validated the adopted
mathematical modeling, proving the efficiency of the model in representing the stator and rotor currents on
the d and g axes obtained in the simulations. The results obtained in this work showed the functionality of
ATP-EMTP for the simulation of a DFIG, making possible several studies to improve the system's
performance through the developed mathematical modeling.

Key-words: DFIG; electromagnetic transients; ATP-EMTP

1. INTRODUGAO

Atualmente, varios paises ja esbogcam propostas iniciais para aliviar a demanda de combustiveis fsseis
para a produgdo de energia, e algumas delas diz a respeito as politicas de desenvolvimento de energias
renovaveis, visando aumentar a exploracdo de recursos naturais até entdo pouco aproveitados e contribuindo
para o aumento no rendimento global dessas fontes [1]. Dentre as possibilidades de fontes de energia que supram
essa necessidade, a energia eolica é considerada uma das mais importantes e promissoras, principalmente devido
a sua viabilidade econdmica, baixa relacdo custo/beneficio de exploracdo e por apresentar um rapido
desenvolvimento tecnoldgico, com potencial de crescimento exponencial ao longo dos anos [2].
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Além da dependéncia que grandes nacGes tém de fontes ndo renovaveis, mudancas climaticas drasticas
induzidas pelo aquecimento global e pela demanda crescente de energia, obrigaram o crescimento da energia
renovavel em todo o mundo. A energia eélica é pioneira entre as fontes renovaveis e tem crescido tanto em
capacidade quanto em tecnologia adotada. A energia e6lica avancou adicionando mais 54 GW em 2016 e atingiu
uma capacidade global total de 486,8 GW [3]. Com a tendéncia atual, prevé-se atingir uma capacidade eélica
instalada acumulada de mais de 2000 GW até 2023 [3]. As grandes mudancas nos Gltimos 30 anos de geracéo
de energia edlica incluem mudangas em suas tecnologias elétricas e mecanicas e técnicas de controle utilizadas
nos requisitos de integracdo do sistema.

No Brasil, o Rio Grande do Norte (RN) é o estado lider em produgéo de energia edlica. A producao local,
de todos os parques do estado, esta integrada ao sistema interligado nacional, que é o sistema de producéo e
transmisséo de energia elétrica do pais, que escoa a produgao de acordo com as demandas de cada regido. O
RN possui hoje, segundo a Secretaria de Desenvolvimento Econdmico do RN, 224 empreendimentos em
operagdo, com capacidade de produzir até 6,8 gigawatts. Além disso, h& ainda 63 parques edlicos em construgdo
e 85 ja contratados.

Atualmente, os geradores mais utilizados em parques e6licos sdo os geradores de indugdo de rotor
bobinado duplamente alimentados (DFIG — Doubly Fed Induction Generator). Esses geradores acoplados a
turbinas formam o que se denomina Aerogeradores, que transformam a agdo mecénica recebida da forca dos
ventos em energia elétrica para o sistema [4].

O DFIG vem sendo utilizado desde a década de 1990, principalmente em turbinas edlicas de velocidade
varidvel. Sua configuracdo trata-se de gerador de inducdo conectado a rede elétrica tanto pelo estator quanto
pelo rotor. A diferenca é que este Gltimo possui conversores de poténcia bidirecionais (conversor do lado do
rotor — RSC e conversor do lado da rede - GSC) em conexdo back-to-back, fazendo sua interface com a rede
elétrica para assegurar a geragdo de energia na frequéncia e tensdo nominal da rede elétrica independente da
velocidade do rotor. A principal vantagem desse tipo de configuracéo é a utilizacdo de um controle eletrénico
de poténcia em pequena escala, aproximadamente um tergo da poténcia do gerador, que acaba por reduzir os
custos do sistema e perdas de energia [5].

Apesar de ser comum na literatura estudos com conversores, existem configuraces em regime dindmico
sem a utilizacéo deles. Essas configuragdes perdem as principais vantagens da utilizagdo dos conversores, como
0 baixo custo e a perda de qualidade de energia. Porém é interessante analisar o comportamento da maquina
sem a utilizagdo desses equipamentos eletrnicos, verificando o comportamento dindmico e transitério de todas
as variaveis das maquinas a fim de verificar sua operacao. Para a execucdo desse tipo de estudo, existem diversas
ferramentas computacionais que aproximam o sistema simulado do sistema real, sendo possivel realizar a
andlise em regime transitério. O MATLAB® e o0 ATP-EMTP séo softwares muito aplicados ao setor elétrico,
principalmente quando se trata de analisar simulacGes de transitdrios eletromagnéticos [6].

2. MODELAGEM DO SISTEMA DE GERACAO

A modelagem dos modos de operagdo traz consigo informacBes suficientemente relevantes para o
entendimento do funcionamento do circuito simulado, porém de forma simples e resumida. Dessa forma, essa
etapa serd dividida em 4 partes: Gerador de Indugdo Duplamente Alimentado (DFIG), Operacdo do DFIG,
Modelagem em Regime Permanente, Representacdo do Vetor Espacial no Quadro de Referéncias e Modelagem
em Regime Dinamico. O sistema de geracdo modelado no ATP-EMTP conta com um DFIG, do tipo UM4-
Induction que atua em toda sua faixa de operagdo. As simulagdes realizadas limitaram-se a menos de 3
segundos, j& que os fendmenos analisados se apresentam dentro deste intervalo.

2.1. Gerador de Inducédo Duplamente Alimentando (DFIG)

A expressdo DFIG trata-se de uma configuragdo em que sdo alimentados tanto o estator como o
enrolamento do rotor de uma méaquina. As operagdes nos modos subsincrono e supersincrono do gerador sao
possiveis, de modo que a frequéncia permanega constante. Nas maquinas sincronas, a presenga de conversores
torna suave a conexdo, e assim, ndo leva aos surtos de tensdo. A Figura 1 mostra uma configuracdo de um
esquema elétrico do DFIG conectado a rede elétrica [9].
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Figura 1. Circuito monofasico-equivalente de regime permanente para o DFIG.

2.2. Operacdo do DFIG

Vérias configuracdes de geradores que trabalham em mdltiplas velocidades, incluindo os geradores na
configuragdo DFIG, onde tém um melhor aproveitamento da energia do vento, além de permitir que os parques
atendam requisitos das concessionarias [8]. Um gerador de velocidade variavel oferece uma alta eficiéncia em
uma larga faixa de velocidades de vento, permitindo a capacidade de fornecimento de energia a uma tenséo e
frequéncia constante mesmo com a velocidade inconstante do rotor [11].

O gerador, durante a operacdo em modo subsincrono, apresenta uma velocidade do rotor menor que a
velocidade sincrona da maquina. Nesta regido, o escorregamento (s) é positivo. Para este modo de operacéo, 0
fluxo de corrente é apresentado na Figura 2 [10]. O gerador durante a operacdo em modo supersincrono, a
velocidade do rotor € maior que a velocidade sincrona da maquina. Nesta regido, o escorregamento (s) é
negativo. Para este modo de operagdo, o fluxo de corrente € apresentado na Figura 3 [12].

Rs Lis Lir Rris
— N\ e VY g g VYV ig —/\\/ e
) s Ir ;
im Lm

L J

Figura 2. Fluxo de correntes no modo de operagéo em velocidade subsincrono.

Hs Lis Lir Rri’s
/s Ir
im Lm

Figura 3. Fluxo de correntes no modo de operacdo em velocidade supersincrono.

2.3. Modelagem em Regime Permanente

A Figura 4 mostra o circuito equivalente do DFIG que é equivalente ao circuito da maquina de indugéo
com alimentac&o no rotor.
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Figura 4. Circuito da maquina de inducéo com alimentagéo no rotor.

Onde:

V; — Tensdo fase-neutro do estator. (V);

ws — Frequéncia elétrica das tensdes do estator. (rad/s);
Lls — Indutancia de ligacio do estator;

Llr — Indutancia de ligagéo do rotor;

Lm — Indutancia de magnetizacao;

R — Resisténcia do estator;

R, — Resisténcia do rotor;

S — Escorregamento da maquina;

t — Relacéo de transformacéo entre as tensdes do estator e do rotor.
Com base no circuito equivalente da Figura 4, pode-se ver que o DFIG é descrito pelas seguintes equacbes
em regime permanente:

Ss\*
1= (3) ®
Vs = (Rs + jwgLls). I + Vy, )
Ir (Ry . Vit
Vint — 7(? +]wSLlr) *t2 = - ®)

Desconhecendo-se a relagdo de transformacdo, as tensBes e correntes da maquina podem ainda ser
determinadas referidas ao estator. Para isso, basta ver que o fator t pode ser cancelado na Equagao (3). Assim a
Equacdo (3) trabalha com as grandezas referidas ao rotor e a equacéo (4) trabalha com as grandezas referidas
ao estator.

Voo — I (22 + joosLlr) = /s @

Essas equagdes representam o equivalente monofasico do DFIG. Para que se possa analisar o DFIG de
maneira trifasica um modelo trifésico é necessario. O ATPDraw utiliza 0 modo de conex&o das bobinas do
DFIG com o estator ligado em estrela e o rotor ligado em delta, usando a conexdo Yd9.

2.4. Representacdo do vetor espacial nos quadros de referéncia

Ao desenvolver o modelo dindmico af do DFIG, a teoria de vetores espaciais € aplicada ao modelo
elétrico basico. Assim como no modelo de estado estacionario, as equagdes da maquina sdo assumidas tanto
ideais quanto lineares. A Figura 5 mostra os trés diferentes quadros de referéncia rotativos normalmente
utilizado para desenvolver modelos baseados em vetores espaciais do DFIG. O referencial do estator (af) é
estacionario, o referencial do rotor (DQ) gira em wm e a referéncia sincrona (dq) gira em ws. Os subscritos “s”,
“r” e “a” sdo usados para denotar que um vetor espacial é referéncia ao estator, rotor e referenciais sincronos,
respectivamente. Usando rotacGes diretas e transformacao inversas, um vetor espacial pode ser representado em

qualquer um desses quadros [13].
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Figura 5. Representacao do vetor espacial nos quadros de referéncia.

2.4.1. Modelo aff

Logo, as trés bobinas do estator e do rotor separadamente, usando a teoria do vetor espacial, podem ser
representadas por duas bobinas estacionarias af8 para o estator e duas bobinas giratérias DQ para o rotor,
proporcionando as seguintes equagdes de tensdo [13]:

a3
dt

a ayr
Ur =Ry lr +—F (®)

Se ambas as equages de tensdo sdo representadas no referencial estacionario a8, entdo a equacéo do rotor

VS = R5 +

deve ser multiplicada por e/®m, que produz o seguinte conjunto de equagdes [13]:

. ay
vs = Rgls + —dts = i (6)
UBS = RSiBS + dfs
- Var = Ryigr + 225 4 w1
S o, dPS . o ar rlar dt mY¥pr
vy = Ry13 + dt —jon; = Ay (7)

Ugr = Rri[?r + ac WmPar

Segundo Abu-Rub[13], é possivel derivar as expressdes de fluxo do estator e do rotor na forma de vetor
espacial em um referencial estacionario:

- > N Yas = Lslgs + Lipins
s _ s s
B = L it = (g Z ®
7 > > Yar = Limlar + Lyigr
s _ s S
B = o L ©

Assim, a partir do conjunto de equacdes derivadas, o circuito equivalente af é desenvolvido conforme
representado na Figura 6. Existe um circuito equivalente para cada coordenada af3, em que toda a tenséo,
corrente e magnitudes de fluxo sdo senoidais com uma frequéncia de ws. Por outro lado, as poténcias ativas e
reativa dos lados do estator e do rotor podem ser calculadas de acordo com as seguintes equages [13]:

3. . 3. . .

Py =3 (Vastas + vpsips) Py =35 (Variar + vgrigr) (10)
3 . 3. . .

Qs =3 (Uﬁslas + Uaslﬁs) Qr=3 (vﬁrlar + va?‘lﬁr) (11)
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Figura 6. Circuito equivalente do modelo af.
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2.4.2. Modelo dq

O modelo de vetor espacial do DFIG também pode ser representado em um quadro de rotacéo sincrona.
Para esse propdsito, multiplica-se as expressdes de tensdo por e /% e e~/ respectivamente, obtemos as
equacoes no referencial dg [13].

_ . 1,[)ds
Vas = Rs’-ds sl/)qs

- ]wslps d'll) (12)
= Rl gs t— qs — WsPgs

dll)
a ca dll’r Var = Rpigr + ar wrlpqr
Uy = Rr"r _]wrl/)r . wqr (13)
Vgr = erqr + dt wrl/)dr

ll)s

vé = Rs??

Da mesma forma, os fluxos produzem:

> Yas = Lsigs + Linigs
a_7 70 a
s = Lglg + Liply = {lpqs — Lsiqs +1 iqr (14)
e =y =y dr = L ldS + LTidT
a _ a a Y m
Y = Lnls + L1} =>{ por = Lunigs + Lriqr (15)

Assim, a partir das equacfes acima, o circuito elétrico equivalente em dq é obtido, conforme representado
na Figura 7.
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Figura 7. Circuito equivalente do modelo dg.

3. MODELAGEM DINAMICA DA MAQUINA DFIG NO ATP-EMTP

O ATP possui uma infinidade de funcionalidades, incluindo bibliotecas padrdo para modelagem de
componentes elétricos e sistemas de poténcia. Dentro dessas bibliotecas, estdo elementos que representam com
fidelidade fontes, linhas de transmissdo, transformadores e maquinas elétricas rotativas. Além disso,
combinados com elementos como resistores, indutores e capacitores, é possivel modelar exatamente qualquer
um dos tipos de geragdo. Dentro da biblioteca dedicada as maquinas elétricas rotativas existem geradores e
motores sincronos, de corrente alternada e continua. Em particular, a Maquina Universal Tipo 4 (UM_4) é um
modelo de maquina assincrona com rotor bobinado (ou também chamado DFIG). Este modelo requer como
dados de entrada, além dos proprios parametros da maquina, as tensdes e torque mecanico do enrolamento do
estator e do rotor [14].

Pela teoria convencional de maquinas elétricas, os fluxos do estator e do rotor sdo calculados de acordo
com as expressdes (de acordo com as Equagdes (16) e (17):

Aabes = Lstapes + L€ " tgper (16)
_ _ —i0 _—
Aabcr - Lme J "labcs + LTlZI)CT (17)

Mas no ATP-EMTP o angulo 8, ¢ somado com o angulo 90° devido a defasagem existente entre estator e
rotor. Substituindo, temos as equagdes para o fluxo do estator e rotor no referencial dq.

Asa = (Lsisd - Lmirq) (18)
Asq = (Lsisq + Lmira) (19)
Ara = (Lrird + Lmisq) (20)
Arg = (Lrirq - Lmisd) (21)

Escrevendo as equaces de regime permanente de acordo com o modelo da referéncia temos as equagdes
do estator:

VSQ - RSIQ + (lJLmlq - (JJLSID =0 (22)

VSD - Rle + (I.)Lmld + wLSIQ == 0 (23)

Para definir as equaces do rotor, a corrente entra na fonte de tenséo do rotor (Figura 2), a polaridade da
fonte de tenséo do rotor € invertida, logo obtemos apés algumas simplificacdes a Equagdo (24).

14 . , , .
(52) + (%) ia + @(LsIp = Linfqr) = @ (Lirirg + Lisisa) = 0 (24)
Para equac6es do eixo d do estator introduzidos ¥, e substituimos na Equagao (24), logo temos:
|4 . . .
(%2) + () ia + (Vsq — Rslg) = @(Liring + Lisisa) = 0 (25)
Na equacdo do eixo g do rotor, temos:
V, , , , , ,
(?q) + G) ig + @(Limirag + Lsisq) + @(Lypirg — Lisisg) = 0 (26)
Introduzindo e substituindo ¥,:
V. , , , ,
(?q) + (E) la + (Rslrd - VSD) + w(Llrlrd - Llslsq) =0 (27)

Colocando as equagdes (22), (23), (25) e (27) na forma matricial e substituindo os valores nas matrizes
temos as equacdes de regime permanente com um modelo condizente com a da simulagdo no ATP-EMTP.

Iy 0 wL, -wlL; —Rg71? Vo

I wém 0 —Rg wLg Vep
L|I=7| ¢ lwo —Lgw 0 Va/s +Vsq (28)

Ig Ly,yw E Rs —wli Va/s = Vsp
Para obter o regime dindmico, implementamos as equagdes:

Vso — Rslg — 0wAsqg — A5q = 0 (29)
Vsp — Rslp + wAgg — Asq = 0 (30)
—V, =Ry lg — (@ — @) g + Arg =0 (31)
—Va—Relg + (0= 0 )Arg + Arg = 0 (32)

Adaptando as equagdes (31) e (32) em funcdo do escorregamento, obtemos:
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—V, = Rply — swhrg + Arg =0 (33)

_Vd - R?"Id + S(l)/‘{rq + /‘{Td =0 (34)
As equaces (29), (30), (33) e (34) demostram o comportamento dinamico com um modelo condizente
com a da simulacdo no ATP-EMTP no modo de operagdo subsincrono. Para simular a operacdo no modo
supersincrono, usamos as equaces (18) a (23), porém diferente do modo de operagéo subsincrono, para definir
as equacdes do rotor, o fluxo de corrente no circuito equivalente do DFIG é diferente. A corrente sai da fonte
de tensdo (Figura 3), e obtemos 0 mesmo equacionamento que no modo subsincrono, porém o escorregamento
€ negativo, e a polaridade da fonte do rotor fica positiva.
Com esse modelo calcula-se o torque eletromagnético, a velocidade angular e o angulo do rotor, entre
outras variaveis internas, como o fluxo magnético e as correntes de todos os enrolamentos.

4. SIMULACAO DO DFIG EM REGIME DINAMICO

Para a validagdo da metodologia, foi utilizado o modelo de projeto do ATP das Figuras 2 e 3, que
representa com precisdo todos os modos de operagdo da maquina. Os calculos matematicos foram
desenvolvidos a partir do modelo do ATP como referéncia, e os dados disponiveis através de simulagdo em
script no software Matlab. Os pardmetros do DFIG modelado sdo mostrados na Tabela 1.

Tabela 1. Parametros do DFIG modelado.

Parametro Valor Unidade
Conexéao do rotor Yd9 -
Frequéncia nominal 50 Hz

Indutancia de magnetizacéo 0.0025 H

Induténcia de dispersao do estator  0.000087 H
Induténcia de dispersdo do rotor ~ 0.000087 H

Escorregamento (subsincrono) 10 %
Escorregamento (supersincrono) -2.5 %
Restator 0.0026 Q
RroTor 0.0029 Q
P 2 MW
Q 0 MVAr

Os dados de simulagdo no ATP-EMTP e Matlab, através das equagBes mencionadas em modo
subsincrono com funcionamento da maquina em regime permanente podem ser vistos nas Figura 8 e Tabela 2.
Os dados fazem uma analise entre a correntes e tensdes entregues a partir de valores de Vsq e Vsp e valores de

poténcia ativa e reativa de acordo com a Equacéo (35).
_ -1

. 0 by —wls —Rs 0 07

Iy w%m 0 —R; wls 0 0 Vep

[D B 5 —Llrw —Llsw 0 1 0 VSQ 3
lo |7 |y Z Ry —Lgw 0 1 ~Vsp (35)
Va/s 0 0 Voo  Vsg 0 0 2Fgen/3

Va/s] 0 0 Vg Vg 0 0] L72Qgen/3l
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Figura 8 - Dados de simulacdo do MATLAB® em regime permanente no modo subsincrono.

Tabela 2. Pardmetros do DFIG modelado em regime permanente.

Variavel
(A) MATLAB® ATP-EMTP Erro (%) (Mat/ATP -1)
lq 725,2 720,90 0,59
lq 24490 24479 0,04
Ip 2366,7 2365 0,07
lo 0 417 0,04

A primeira simulacéo foi realizada com o sistema sem nenhum tipo de interferéncia, onde foi possivel
analisar se o funcionamento do circuito estava como descrito na equagéo. Na Figura 8, pode-se observar que as
correntes do referencial dq se comportam como esperado, tanto na simulagdo em MATLAB® (calculos com as
equacdes desenvolvidas implementadas em script), como em simulagdo no ATP-EMTP (pardmetro principal).
Quando analisado a diferenca de Id, Ig (rotor), Ip e lq (estator) nos programas de simulacéo através de uma
equacao de erro percentual, percebermos a eficiéncia do modelo, ja que em todos 0s casos, o erro percentual foi
menor que um por cento.

Com os dados de simulagdo em regime permanente corretos, aplicamos as equacgdes de regime permanente
e temos como resultado uma matriz 2 x 2 com os resultados de Id e Iq com referéncias tanto no estator, como
no rotor no modo subsincrono. Os resultados da simulagdo estdo demostrados na Figura 9 e na Tabela 3.
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Figura 9 - Dados de simulagdo do MATLAB® em regime dindmico no modo subsincrono.

Tabela 3 - Correntes do DFIG em regime dindamico no modo subsincrono.
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Variavel
) MATLAB® ATP-EMTP Erro (%) (Mat/,.p — 1)
lg 1320,6 1298,7 1,60
lg 1930,3 19225 0,40
o 11018 1099,1 0,24
lo 1370,3 1356,8 0,99

A segunda simulacdo foi realizada, e como esperado o resultado foi condizente com o do software ATP-
EMTP mostrando a eficiéncia do modelo. Na Figura 9, pode-se observar como as correntes do referencial dq
se comportam. Analisando a eficiéncia do modelo em estabilizar a corrente, percebe-se que o mesmo apesar de
levar pouco tempo para alcangar o objetivo, o modelo quando injetado correntes em regime dinamico, leva mais
tempo para se estabilizar (1,4 segundos). Quando analisado a diferencga de Id, 1g, ID nos programas de simulacéo
através de uma equacéo de erro percentual, percebermos a eficiéncia do modelo, j& que em todos 0s casos, 0
erro percentual foi menor que 2 por cento. Antes e ap6s o distdrbio a tensdo de pico do estator é mudada de
uma fonte equilibrada de 563,38 V para 700 V.

A simulagdo do modo de operagdo supersincrono, tem comportamento similar ao do subsincrono devido
ao mesmo equacionamento observando que como 0 escorregamento é negativo, a polaridade da fonte do rotor
fica positiva. Para analisar os resultados deste modo de operacao, focamos em analisar os momentos de corrente
antes e depois da estabilizacdo proporcionado pelo modelo, logo as Figuras 10 a 12 e a Tabela 4 apresentam 0s
valores de simulacdo do modo supersincrono em regime dinédmico.
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Figura 10 - Dados de simulagdo do MATLAB® em regime permanente no modo supersincrono.
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Figura 11 - Dados de simulagdo do ATP-EMTP em regime permanente no modo supersincrono antes
da estabilizacéo.
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Figura 12 - Dados de simulacdo do ATP-EMTP em regime permanente no modo supersincrono
depois da estabilizag&o.

Tabela 4 - Correntes do DFIG modelado em regime dindmico no modo supersincrono.

T = 0,7 segundos

Variavel
" MATLAB® ATP-EMTP | Erro (%)| M3/ 0p —1)
lg 6612,7 6602,6 0,15
Iy 4220,1 42459 0,60
Io 4037,9 4080,4 1,04
lo 7096,6 7086,8 0,13
T = 1,6 segundos
Variavel
" MATLAB® ATP-EMTP | Erro (%)| M3/ 0p —1)
lg 8559,8 8586,1 0,30
lq 5012,8 5137,4 2,42
Io 5004,9 4969,9 0,70
Iy 9176,9 9153,7 0,25

A simulagdo do modo de operagdo supersincrono, tem comportamento similar ao do subsincrono devido
a0 mesmo equacionamento observando que como 0 escorregamento é negativo, a polaridade da fonte do rotor
fica positiva. Para analisar os resultados deste modo de operacdo, focamos em analisar 0s momentos de corrente
antes e depois da estabilizacdo proporcionado pelo modelo, logo as Figuras 10 a 12 e a Tabela 4 apresentam 0s
valores de simulacdo do modo supersincrono em regime dindmico.

O resultado apos a estabilizagdo analisado no tempo t=1,58s na Figura 12, como esperado foi condizente
com as simulagdes no ATP-EMTP. O comportamento se mostrou praticamente igual ao do modo subsincrono,
apresentando um valor inicial, que logo ap6s sofrer uma perturbagdo variou seu valor até estabilizar. Quando
analisado a diferenga de Id, Iqg, Ip, I nos programas de simulagdo através de uma equagao de erro percentual,
confirmamos a eficiéncia do modelo nos dois principais modo de operagdo, ja que em todos 0s casos, 0 erro
percentual foi menor que trés por cento. Além disso, 0 modelo levou pouco mais de 1,2 s para corrigir o
distarbio.
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5. CONCLUSAO

A principal contribuicdo do presente trabalho esta em analisar matematicamente o DFIG através de
modelos que reflitam os mesmos célculos realizados pelo software ATP-EMTP em regime dinamico,
conhecendo o comportamento transitorio das grandezas elétricas em varios pontos da topologia DFIG. Para
alcancar o objetivo, foi necessario definir a configuracdo do sistema para analisar as operacdes subsincrona e
supersincrona da maquina em regime dinadmico, descrever 0 modelo matematico que representa a configuracao
escolhida do DFIG, calcular pardmetros de tenséo e correntes para os circuitos escolhidos para modelagem da
rede, implementar o trabalho no ambiente de simulagdo ATP-EMTP e MATLAB® e comparar os resultados
obtidos.

A partir dos resultados das simulag6es, foi possivel utilizar o MATLAB® e o ATP-EMTP para verificar
a operacao dos parametros elétricos de corrente em alguns modos de operacdo do DFIG em regime dindmico
verificando o desempenho da metodologia em operar em toda faixa de velocidade da maquina. Dessa forma,
pode ser estabelecido que a atuacdo do modelo foi realizada de forma satisfatoria.

Os resultados obtidos neste artigo mostraram a funcionalidade do ATP e MATLAB® para a simulagéo
de um DFIG, e mostrou-se indispensavel para entendimento do funcionamento das maquinas de turbinas
eodlicas, implementadas no ATP-EMTP e usando DFIG; tornando possiveis diversos estudos de melhoria no
desempenho do sistema. Como trabalhos futuros, seria interessante trabalhar os efeitos dos conversores do lado
da méquina e do lado da rede na operacdo dindmica do DFIG.
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