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1. Introdução 
Com a iminente implementação do Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia – 
PROINFA, uma grande quantidade de fontes de energia não convencionais para a matriz elétrica 
brasileira entrará em operação. Este programa tem como objetivo a diversificação da matriz energética 
brasileira e a busca por soluções de cunho regional com a utilização de fontes renováveis de energia.  

O Programa beneficia três formas de geração de energia: Biomassa, Pequenas Centrais Hidrelétricas 
(PCH) e a Eólica. Inicialmente foi destinado 1100 MW para cada uma das formas de geração. Porém 
devido ao crescente interesse, a quantidade de potência gerada por turbinas eólicas, com relação ao 
PROINFA, situa-se na faixa de 1350 MW com previsão de instalação em curto prazo. Assim, 
vislumbra-se uma grande área de estudos no campo da energia elétrica para a integração de turbinas 
eólica à matriz energética nacional. 

As turbinas eólicas podem gerar eletricidade em diversas configurações. De forma geral, são separadas 
em dois tipos de tecnologia: turbinas com freqüência fixa e turbinas com freqüência variável. A 
escolha de qual tipo deva ser utilizada em um determinado sistema depende exclusivamente do custo 
do projeto, da relação de potência de curto-circuito do ponto de conexão e das características da 
turbina eólica. 

Podem ser feitas combinações entre as duas tecnologias e a velocidade de rotação, obtendo-se diversas 
formas de classificação. Baseando-se na análise sistêmica, os esquemas de conversão eólica – elétrica 
resultam em sistemas a velocidade variável e freqüência variável (VVFV) e sistemas a velocidade 
variável e freqüência constante (VVFC) [1]. 

As características elétricas e operacionais de cada uma são bastante distintas. As turbinas a velocidade 
e freqüência variável apresentam baixo custo de operação. Porém, por não apresentarem nenhum 
controle com relação a energia inserida no sistema elétrica, as perturbações nos padrões de qualidade e 
de estabilidade são mais acentuadas. Desta forma, são mais indicadas para serem instaladas em pontos 
do sistema que apresente alta potência de curto-circuito ou que a velocidade do vento praticamente 
não mude de valor. 

As turbinas eólicas a velocidade variável e freqüência fixa possuem como característica principal a 
conexão indireta à rede elétrica, que geralmente é implementada por conversores de freqüência 
estáticos. Nesta categoria se distinguem: o esquema clássico de conexão indireta à rede do estator ou 
do rotor, através de conversor CA-CC-CA. Desta forma o controle da injeção de potência ativa e 
reativa pode ser realizado, minimizando os impactos do sistema elétrico.  

No presente artigo é apresentado um estudo da conexão de uma usina eólica de 192 MW em um 
sistema do Sudoeste da Bahia, cujo equivalente foi realizado na barra de Bom Jesus da Lapa, através 
de turbinas eólicas a velocidade variável e freqüência constante e turbinas eólicas a velocidade e 
freqüência variável. Serão feitos estudos de diversas contingências no sistema elétrico, nas turbinas 
eólicas e na mudança da velocidade do vento. 

2. Sistema Simulado 
Os estudos de inserção de usinas eólicas em sistemas de potência depende diretamente e de forma 
significativa da relação entre a potência do Ponto de Conexão Comum (PCC) da usina eólica com a 
potência nominal do parque eólico. 

Quanto menor for essa relação maior irão ser os impactos da usina eólica no sistema elétrico. Para o 
presente estudo, foi utilizado um sistema elétrico cuja potência de curto-circuito é de 2430 MVA. A 
sua representação é feita a partir do equivalente na barra de Bom Jesus da Lapa. Desta subestação 
saem duas linhas de 140 km para uma subestação da Caetité. Nesta subestação existem dois 
transformadores 230/34,5 kV – 125MVA para conectar a usina eólica com o sistema elétrico.  

A usina eólica possui uma potência nominal de 192 MW, sendo constituída por 192 turbinas de 1 
MW. Isto vale tanto para a topologia com freqüência constante quanto com relação a topologia com 
freqüência variável. 
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Figura 1 - Sistema elétrico simplificado da conexão da usina eólica 

A conexão de cada turbina eólica é feita à barra de 34,5 kV através de um transformador 34,5/0,69 kV 
dedicado a cada unidade de geração . A Figura 1 apresenta o sistema simulado. 

Decorrente da grande dificuldade da representação de 192 geradores eólicos, optou-se por uma 
representação simplificada. Simulou-se uma máquina de dinâmica equivalente, cuja potência nominal 
é igual à da usina. O procedimento adotado é referir todas as grandezas do sistema em valores por 
unidade (p.u.). Em seguida, foi adotada uma potência base de 192 MW para converter as grandezas 
adequadamente para o sistema equivalente. Vale a pena salientar que tal procedimento não implica a 
simulação de um gerador e/ou conversor de 192 MW. Apenas é feita uma simplificação para realizar 
uma aproximação dinâmica do sistema real. O procedimento realizado leva em consideração que o 
vento atinge todas as turbinas de forma idêntica e ao mesmo tempo. As turbinas são consideradas 
como sincronizadas entre si. Desta forma não é permitida a observação de fenômenos individuais de 
cada turbina. Essas considerações maximizam os efeitos das contingências. 

Cada turbina eólica utiliza um gerador de indução com rotor em gaiola. A topologia que é conectada 
diretamente a rede elétrica necessita de bancos de capacitores em derivação para poder supri a 
magnetização necessária a máquina de indução. A Figura 2 apresenta a topologia com gerador de 
indução conectado diretamente ao sistema elétrico. Já o gerador que opera em velocidade variável com 
freqüência fixa utiliza um conversor de freqüência em série com o sistema elétrico [2]. A Figura 3 
apresenta a topologia com gerador de indução conectado ao sistema elétrico através do conversor de 
freqüência. 

 
Figura 2 - Topologia de turbina eólica para conexão direta ao sistema elétrico 
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Figura 3 - Topologia de turbina eólica para conexão ao sistema elétrico através de um conversor de freqüência 

Para a realização do trabalho, optou-se por utilizar o programa ATPDraw, ao qual representa o 
programa ATP - Alternative Transient Progra [3] em sua versão gráfica.. O ATPDraw é uma interface 
gráfica para criação e edição de arquivos de entrada. Ele define um ambiente de trabalho, atuando 
como controlador do pacote geral. 

A representação de elementos de sistemas elétricos  (linhas de transmissão, transformadores, etc.) se 
da de forma muito fácil, direta e eficaz. Desta forma, para estudos elétricos em sistemas de potência, o 
ATP/ATPDraw apresenta-se como ferramenta bastante útil e precisa. Por esse motivo, ele adquiriu 
uma grande aplicabilidade funcional e institucional.  

Todo o sistema elétrico (barramento infinito, linha de transmissão e transformadores) foi representado 
utilizando os elementos de circuitos da própria biblioteca do ATP, bem como os capacitores em 
derivação da topologia de conexão direta. A representação de componentes que não estão presentes 
em sua biblioteca é possível através de duas ferramentas específicas do programa (TACS e 
MODELS).  

3. Modelagem da Turbina Eólica 
Considerando as duas topologias, a representação tanto da parte da máquina como a modelagem do 
gerador de indução são feitas de forma similar. 

3.1. Representação da Parte Mecânica 

Para obter o conjugado mecânico produzido pela turbina eólica, deve-se realizar a análise da força 
resultante em todo o perfil da pá em toda a sua extensão e também possíveis diferenças de vento em 
diferentes pontos das pás do rotor. 

Este tratamento, embora possível, tornaria o modelo demasiadamente complexo. Ao invés disso, 
considerou-se o vento incidente como tendo a mesma velocidade em todos os pontos das pás e o 
conjugado exercido pelo vento sobre o eixo aerodinâmico foi obtido a partir da potência extraível do 
vento incidente, conforme apresentado nas equações a seguir. 
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em que �  é a densidade do ar, A é a área varrida pelas pás da turbina eólica, Cp é o coeficiente de 
potência da turbina, o qual pode ser interpretado como a eficiência de conversão do rotor 
aerodinâmico, VT é a velocidade de vento simulada e onde � rotor é a velocidade de rotação do rotor 
aerodinâmico. 

3.2. Representação do Gerador Assíncrono 

A máquina foi representada em notação de Vetor Espacial [4], a qual permite uma simplificação do 
modelo e uma perfeita associação entre grandezas elétricas e magnéticas, além de possibilitar a 
aplicação de técnicas de controle de alto desempenho.  

A conexão dos enrolamentos da máquina de indução não permite a circulação de correntes de 
seqüência zero (por ser estrela com o neutro não aterrado ou em triângulo). Além disso, a conexão dos 
geradores de indução à rede elétrica é realizada através de transformadores elevadores cujo lado de 
baixa tensão é geralmente conectado em estrela aterrado, estando o lado de alta conectado em 
triângulo.  

Desconsiderando as componentes de seqüência zero, obtém-se o modelo vetorial de regime transitório 
de quinta ordem da máquina de indução, adotando o referencial arbitrário girante à velocidade eixosw : 
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em que os subescritos s e r são empregados para designar grandezas de estator e rotor. v, i, e � , 
representam tensões, correntes e fluxos e � r , � eixos, Te e T são a velocidade do rotor do gerador, 
velocidade do sistema de referências dq, e os conjugados eletromagnético e mecânico. P é o número 
de pólos e J é a inércia do rotor do gerador elétrico. As relações fluxo-corrente e a expressão do 
conjugado eletromagnético são: 

 ®®®
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No modelo descrito, utilizou-se notação de motor, ou seja, as correntes são consideradas positivas 
quando entram nos enrolamentos e o conjugado eletromagnético positivo tende a fazer o rotor girar no 
sentido positivo. Esta convenção precisa ser levada em conta quando do controle do sistema e deve-se 
considerar o conjugado imposto pelo vento como negativo. 

4. Controle do Ângulo de Pá 
A turbina eólica está sujeita aos diversos tipos de contingência por parte do comportamento aleatório 
do vento. Rajadas ou simplesmente o aumento gradual do vento podem fazer com que valores limites 
tanto de conjugado como de potência transferida para a rede, sejam ultrapassados. Nesse ponto, caso 
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medidas de correção e/ou proteção não sejam tomadas, as forças que atuam sobre as pás podem 
danificá-las. 

O controle do ângulo de passo das pás propicia uma otimização no processo de extração de potência e 
evita que a potência mecânica exceda o valor nominal [1]. A potência varia com o cubo da velocidade 
do vento. Para valores de velocidade de vento muito altos, o gerador ou o sistema elétrico ao qual a 
turbina eólica está conectada, dificilmente consegue absorver toda essa potência. Por isso, limita-se a 
potência absorvida pela turbina eólica, de modo que, a partir da velocidade nominal de vento, o 
conjugado primário não mais aumente e, conseqüentemente, a velocidade angular e a potência 
permaneçam constantes.  

Diversas são as propostas para realizar o controle do ângulo das pás de uma turbina eólica [5] [6] [7]. 
Neste trabalho, o sistema utilizado para o controle do ângulo de passo das pás é organizado de acordo 
com o diagrama de blocos mostrado na Figura 4. A potência de referência é igual à potência nominal 
da turbina e é comparada com a potência aerodinâmica disponível através da medição da velocidade 
do vento. O erro passa por um controlador do tipo proporcional-integral (PI). A potência de referência, 
devido à modelagem da máquina de indução ter sido feita usando notação de motor, é um sinal 
negativo para o controle. A saída do controlador é saturada em valores extremos para b , 0º para 
valores de velocidade de vento abaixo do nominal, e 90º para o máximo ângulo da pá. Portanto, 
quando a potência estiver abaixo do valor de referência, o erro será negativo e a saída do controlador 
será zero. Caso contrário, o erro é positivo e o controle é ativado. 

A saída do PI fornece o valor do ângulo de referência. Este valor é comparado com o valor medido. O 
erro é inserido em um controle proporcional que representa o inverso da constante de tempo mecânica 
do servomotor que irá girar as pás. Em seguida o sinal passa por um saturador, que representa a 
máxima velocidade com que a pá pode ser girada. Em operações normais ela é da ordem de 3º/s 
podendo chegar ao máximo de 10º/s [8]. Por fim passa-se por um integrador cuja saída será o valor do 
ângulo beta que servirá como realimentação para o controle do ângulo da pá e como entrada para o 
processo de conversão de energia da potência aerodinâmica. 

5. Simulação 
Com o objetivo de avaliar o comportamento do sistema elétrico frente a inserção de uma usina eólica 
de 192 MW considerando duas topologias distintas, várias contingências foram realizadas. As 
simulações foram divididas em três partes. A primeira corresponde a uma contingência na turbina 
eólica. Para caracterizar esse tipo de distúrbio foi simulada uma variação na velocidade do vento. Foi 
considerado uma variação senoidal. Inicialmente a velocidade de vento esta constante e em 
determinado instante adicionado uma senoide com período igual a 0,333s e com amplitude de 2 m/s. 
Essa variação de velocidade de vento embora incomum, é passível de ocorrência. Essa simulação 
impõe ao modelo uma condição severa de influência do sistema elétrico. 

O segundo tipo de distúrbio será feito uma contingência simulando a redução da potência de curto-
circuito do PCC simulando algum problema no sistema elétrico representado através do equivalente. 

 

Figura 4 - Diagrama de blocos do controle do ângulo de passo das pás 



  6 

 

Por fim, irá ser simulado um problema no sistema de transmissão da usina eólica. Como pior situação, 
verifica-se a atuação da proteção da usina fazendo com que todo o parque gerador seja desconectado. 
Ao se encerrar o distúrbio é feita o retorno da usina eólica. 

Em todas as simulações a estratégia que utiliza o conversor de freqüência utiliza a técnica de 
rastreamento 

5.1. Contingência na Usina Eólica 

5.1.1. Turbina Eólica Conectada Diretamente ao Sistema Elétrico 
Uma variação senoidal na velocidade do vento irá se propagar em uma variação senoidal na produção 
de conjugado eletromagnético. Desta forma, a corrente injetada no sistema pela turbina irá 
acompanhar o mesmo comportamento, com isso a produção da potência ativa pela turbina eólica irá 
seguir a mesma dinâmica.  

Durante toda a simulação, a velocidade da turbina mantêm-se praticamente constante. Sua variação é 
muito pequena, mantendo-se em um valor um pouco acima da velocidade nominal do gerador, 
indicando a operação da máquina de indução como gerador. A Figura 5 apresenta as principais curvas 
de mérito para a presente contingência. 

Observa-se que a imposição da variação da velocidade de vento senoidal reflete-se para o sistema 
elétrico como uma variação ondulatória do perfil da tensão, interferindo nos padrões de qualidade da 
energia produzida.  

5.1.2. Turbina Eólica Conectada  ao Sistema Elétrico Através de Conversor de Freqüência  
A imposição da variação senoidal da velocidade do vento para a turbina eólica que utiliza conversor de 
freqüência apresenta-se da mesma forma a turbina eólica com conexão direta, com relação ao processo 
de conversão de energia. Porém, o Conversor do Lado do Gerador (CLG) é responsável pelo controle 
de velocidade da turbina de forma a maximizar a absorção de potência, fazendo com que a turbina 
eólica sempre opere no ponto máximo da curva de operação. 

Sendo assim, quando da variação brusca da velocidade do vento, o conjugado primário varia 
bruscamente. Desta forma, o controle irá verificar esse fato e irá impor um alto conjugado 
eletromagnético de forma que o gerador de indução acompanhe a velocidade de referência que é 
conseqüência do comportamento do vento.  

Este fato irá fazer com que nos picos positivos e negativos da velocidade de vento, verifica-se picos 
positivos e negativos de potência ativa, respectivamente. Assim, nos picos de potência que 
ultrapassam o valor nominal da turbina, verifica-se um excesso de energia do processo de geração ao 
qual é acumulado no barramento CC. Esse excesso pode atingir valores acima dos requisitos mínimos 
de segurança do conversor (10 % da tensão nominal). Caso isso ocorra, deve-se limitar a tensão do 
barramento no máximo valor. Uma alternativa é utilizar resistores de frenagens no exato momento em 
que o limite é ultrapassa, para que todo o excesso de energia seja dissipado pelo mesmo. Uma outra 
alternativa é introduzir no próprio controle estratégias de controle que quando da verificação dos picos 
de velocidade de vento, o sistema deixe de produzir potência ativa, acumulando em forma de energia 
cinética de rotação das pás. Esses picos de potência por ocorrerem em tempos curtos, o controle de 
ângulo de pá praticamente não atua, devido a inércia dos motores na variação do ângulo da pá.  A 
Figura 6 apresenta as principais curvas para análise, para a presente topologia e correspondente 
contingência. 

Com relação ao sistema elétrico, observa-se que o comportamento da tensão apresenta-se de forma 
mais suave. Isto devido a existência do conversor de freqüência absorver parte da oscilação de 
potência gerada pela usina eólica 
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(a) 
 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

Figura 5 - Variação senoidal da velocidade do vento para turbina eólica conectada diretamente ao sistema elétrico. (a) 
Conjugado de carga (curva verde) e eletromagnético (curva vermelha). (b) Potência ativa. (c) Corrente injetada pela 

turbina. (d) Tensão do PCC 
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(b) 

 

(c) 

 

(d) 
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(e) 

Figura 6 - Variação senoidal da velocidade do vento para turbina eólica conectada  ao sistema elétrico através de 
conversor de freqüência. (a) Conjugado de carga (curva verde) e eletromagnético (curva vermelha). (b) Potência ativa. 

(c) Velocidade elétrica do gerador de indução de referência (curva verde) e real (curva vermelha). (d) Tensão do 
barramento CC do conversor. (e) Tensão do PCC 

5.2. Contingência no Sistema Elétrico 

5.2.1. Turbina Eólica Conectada Diretamente ao Sistema Elétrico 
A redução de absorção de potência pelo sistema, através da redução da potência de curto-circuito no 
PCC, simulando uma contingência no sistema elétrico, leva a um distúrbio de interferência 
significativa para a usina eólica. 

Uma vez que a potência do PCC é reduzida e a velocidade do vento mantém-se constante, haverá um 
fluxo de potência para o sistema elétrico maior do que ele necessita. Desta forma, a tensão no PCC irá 
aumentar de valor, podendo apresentar sobretensões proibitivas, levando a desconexão de unidades de 
geração da usina eólica. 

No momento do distúrbio, o gerador de indução interpreta-o como sendo uma carga adicional sendo 
inserida ao sistema elétrico, como a fonte primária permanece inalterada, o conjugado eletromagnético 
irá oscilar durante um tempo até atingir o regime permanente para a presente situação. Isto reflete-se 
de forma direta na produção de potência decorrente do comportamento da corrente elétrica. A Figura 7 
apresenta as principais curvas para análise da contingência. 

5.2.2. Turbina Eólica Conectada  ao Sistema Elétrico Através de Conversor de Freqüência  
Decorrente da presença do conversor de freqüência em série com a turbina eólica, pode-se considerar 
um desacoplamento dos processos de controle de velocidade e de geração de energia. Sendo assim, 
como o distúrbio no sistema elétrico não altera nenhuma condição do processo de conversão de 
energia da turbina eólica, tanto a velocidade como conjugado permanecem constantes. 

No instante do distúrbio, verifica-se uma incapacidade de absorção de energia por parte do sistema 
elétrico, como a velocidade e conjugado permanecem constantes, a potência produzida pela turbina 
permanece a mesma. Considerando um alto valor da velocidade do vento, haverá um excesso de 
energia entre a usina e o sistema elétrico. Essa energia é armazenada em parte no barramento CC. 
Uma outra parte é transferida para o sistema elétrico e o perfil da tensão é alterado. A Figura 8 
apresenta as curvas de mérito para a topologia abordada na presença do distúrbio. 

5.3. Contingência no Sistema de Transmissão da Usina Eólica 

5.3.1. Turbina Eólica Conectada Diretamente ao Sistema Elétrico 
Esse tipo de configuração apresenta como conseqüência a interrupção da geração da potência elétrica 
pela usina eólica. No momento da desconexão, a energia não tem para onde fluir. Desta forma, apesar 
de existir o conjugado de carga, o conjugado eletromagnético vai para zero e com isso a potência 
gerada também vai para zero. No momento de reconexão, que no presente caso foi de 100 ms, com a 
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presença do conjugado de carga, o conjugado eletromagnético durante um certo tempo para fazer com 
que a condição de produção de energia se reestabelça. 

Para o sistema elétrico verifica-se picos de tensão derivados da variação brusca da corrente no sistema 
elétrico. Durante o período em que o conjugado eletromagnético não atingiu praticamente sua  
condição de regime permanente, a potência gerada oscila, interferindo assim no perfil da tensão do 
PCC. 

. 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 
 

(d) 

Figura 7 – Contingência no sistema elétrico para turbina eólica conectada diretamente ao sistema elétrico. (a) 
Conjugado de carga (curva verde) e eletromagnético (curva vermelha). (b) Potência ativa. (c) Corrente injetada pela 

turbina. (d) Tensão do PCC 

 

(a) 
 

(b) 
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(c) 

Figura 8 - Contingência no sistema elétrico para turbina eólica conectada  ao sistema elétrico através de conversor de 
freqüência. (a) Potência ativa. (b) Tensão do barramento CC do conversor. (c) Tensão do PCC 

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

Figura 9 - Contingência no sistema de transmissão da usina eólica turbina eólica conectada diretamente ao sistema 
elétrico. (a) Conjugado de carga (curva verde) e eletromagnético (curva vermelha). (b) Potência ativa. (c) Corrente 

injetada pela turbina. (d) Tensão do PCC 

5.3.2. Turbina Eólica Conectada  ao Sistema Elétrico Através de Conversor de Freqüência  
A desconexão da usina eólica para a topologia com freqüência constante, configura-se como uma das 
situações mais severas para o CLG. Na incapacidade de transmissão de potência, a energia acumula-se 
no barramento CC do conversor fazendo com que atinja altos valores, comprometendo a segurança do 
conversor. 

Porém, quando comparado com os resultados anteriores da outra topologia, pode-se observar um 
melhor comportamento do perfil de tensão no PCC. Além do mais, após a reconexão da usina, pode-se 
observar que a usina atinge a condição de regime rapidamente, decorrente da atuação do controle. 
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Figura 10 - Contingência no sistema de transmissão da usina eólica para a turbina eólica conectada  ao sistema elétrico 
através de conversor de freqüência. (a) Potência ativa. (b) Tensão do barramento CC do conversor. (c) Tensão do PCC 

6. Conclusão 
O artigo apresentou a comparação entre duas topologias de turbina eólica. A primeira conectada 
diretamente a rede elétrica e a segunda utilizando conversor de freqüência. As principais 
características pertinentes a modelagem e representação das principais características das duas 
topologias foram abordados. 

Decorrente do PROINFA, existe uma dúvida sobre qual topologia a ser adotada para implementação 
na matriz energética. A utilização de uma topologia barata que seja susceptível a distúrbios 
intermitentes ou uma topologia que utiliza conversores de freqüência e que possa agregar valores no 
que concerne aos padrões de qualidade e estabilidade para o sistema elétrico são características a ser 
debatido em cenário nacional, compatibilizando os interesses econômicos dos produtores e com os 
padrões de qualidade exigida para o sistema elétrico. 

O artigo não teve a intenção, nem mesmo a pretensão, de proporcionar subsídio para a escolha de qual 
tipo de topologia a ser adotada. Mesmo por que, no artigo só foram abordados dois tipos de topologia 
e apenas uma estratégia de controle. Levando-se em consideração todos os tipos de topologia e as 
possibilidades de implementação de estratégias de controle faz com que as possibilidades sejam 
altíssimas. 

O objetivo pretendido foi apresentar um estudo em um sistema elétrico com a inserção de uma usina 
eólica, considerando dois tipos de turbina eólica, e apresentar as principais características frente a 
possíveis distúrbios presentes no sistema eólico-elétrico. 
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