
 1 

  
Abstract—A energia eólica é uma das fontes de produção de 

energia que vem recebendo mais atenção e contribuição nos 
últimos anos, principalmente por ser limpa e renovável. As 
estratégias de controle para turbinas eólicas a velocidade variável 
se baseiam em maximizar a produção da potência ativa durante 
todo o regime de operação. Porém, sobre regime de contingência 
isso pode não ser desejável, uma vez que o sistema reduz sua 
potência de curto-circuito e com isso torna-se mais susceptível a 
problemas de estabilidade. A topologia de turbina eólica com 
maior tendência mundial é a que utiliza o gerador de indução 
duplamente alimentado. O presente artigo apresenta a análise de 
três estratégias de operação durante e após contingência no 
sistema elétrico. É feita a análise quanto às conseqüências de se 
utilizar cada uma das estratégias e os benefícios decorrentes de 
cada uma. 
 

Index Terms—Turbina eólica, controle, sistema elétrico e 
estabilidade de sistema. 

I.  INTRODUÇÃO 

tualmente o mundo vem se deparando com um crescente 
avanço no campo da tecnologia de energias limpas, 

renováveis e que possuam fonte primária de energia 
abundante. Tal preocupação é baseada numa tentativa de 
redução da dependência do petróleo e do impacto negativo de 
alguns processos de produção de energia elétrica. Para 
alcançar esses objetivos com êxito, várias são as alternativas 
encontradas e desenvolvidas. Dentre elas, podem-se citar a 
energia solar, a energia eólica, a biomassa etc. 

Particularmente, a energia eólica vem se destacando 
mundialmente pela abundância da fonte de energia, o vento, 
pelo reduzido impacto durante o processo de produção de 
energia, por ser uma fonte limpa e por apresentar uma relação 
de custo de geração de energia aceitável. 
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A produção de energia a partir do vento baseia-se em dois 
tipos de turbinas eólicas: turbinas eólicas a velocidade fixa e 
turbinas eólicas a velocidade variável. Turbinas eólicas a 
velocidade fixa são caracterizadas pelo uso de máquinas de 
indução com rotor em gaiola, conectadas, através do estator, 
diretamente a rede elétrica. 

As turbinas eólicas a velocidade variável possuem um 
conversor de freqüência para realizar a conexão dos geradores 
a rede elétrica. Encontram-se, para essa topologia, várias 
alternativas, com o uso de geradores síncronos, de indução 
com rotor em gaiola ou de indução com rotor bobinado. As 
turbinas eólicas a velocidade variável se apresentam como 
uma atrativa solução para geração de energia a partir do vento, 
uma vez que possibilita o controle da injeção da potência ativa 
e reativa na rede elétrica e, conseqüentemente, permite auxiliar 
a estabilidade de sistemas elétricos durante transitórios. Dentre 
as topologias de turbinas eólicas a velocidade variável, uma 
das que mais vem recebendo interesse e contribuição técnica é 
a que utiliza gerador de indução duplamente alimentado [1]. O 
estator é conectado diretamente à rede elétrica e o rotor é 
conectado através de um conversor de freqüência. Tal 
configuração é conhecida na literatura como Doubly-Fed 
Induction Generation – DFIG. 

Durante a operação normal da turbina eólica, o conversor 
de freqüência tem como objetivo maximizar a obtenção da 
energia do vento para produção da potência elétrica. Tal 
requisito é fundamental durante a operação em regime 
permanente, pois possibilita sempre produzir o máximo de 
potência para se injetar na rede elétrica. Porém, durante 
contingência deve-se levar em consideração que a produção 
excessiva de potência ativa pode fazer com que o sistema 
perca a estabilidade. Os procedimentos de rede dos países com 
uso extensivo de centrais eólicas têm sido revisados nos 
últimos anos para incluir requisitos da permanência das 
centrais eólicas conectadas quando da ocorrência de curto-
circuitos [2] – [5]. Algumas estratégias têm sido propostas 
para garantir a suportabilidade das turbinas eólicas a 
afundamentos de tensão (low voltage ride through – LVRT) 
[6] – [7]. Porém, essas estratégias são baseadas geralmente em 
meios para garantir apenas a suportabilidade das turbinas, pela 
atuação no ângulo das pás ou uso de sistemas para limitar as 
correntes no conversor durante as faltas, sem se preocupar com 
o suprimento de potência reativa para melhorar a estabilidade 
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de tensão da rede. A atuação no ângulo das pás causa a 
redução da potência ativa gerada, mas não é rápido o 
suficiente para auxiliar a estabilidade durante eventos de curta 
duração. Portanto, é de fundamental importância analisar e 
desenvolver estratégias de controle para turbinas eólicas a 
velocidade variável visando fazer com que elas tendam a 
contribuir no processo de restabelecimento da rede elétrica 
durante e após contingências. Alguns procedimentos de rede já 
incluem essas funções como requisitos de turbinas novas a 
serem conectadas à rede [8] - [9]. 

No presente artigo, os autores propõem estratégias de 
controle para turbinas eólicas que utilizam DFIG, durante 
contingências próximas as turbinas eólicas, e verificam a 
influência dessas estratégias sobre a estabilidade da rede 
elétrica à qual estejam conectadas. 

II.  MODELO DO DFIG 

A.  Potência de Entrada e Parte Mecânica 

A potência mecânica que é produzida pela turbina eólica 
pode ser obtida através da equação (1) [10]: 
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VACP Pr=  (1) 

onde r  é a densidade do ar, A é a área varrida pelo rotor da 
turbina pR2, CP é o coeficiente de potência, o qual pode ser 
entendido como rendimento da turbina e V é a velocidade do 
vento. A relação de velocidade (l ) é definida como: 

V
Rtw

l =  (2) 

onde wtR é a velocidade da ponta da pá e R é o raio da pá da 
turbina. 

A velocidade do vento que incide nas turbinas eólicas 
depende de vários fatores. Entretanto, para estudos de sistema 
de potência é usual considerar uma velocidade média de vento 
e que a potência elétrica obtida a partir da equação (1) 
representa a potência mecânica total convertida na forma 
elétrica.  

O coeficiente de potência CP varia com a velocidade do 
vento, a velocidade angular do rotor e o ângulo das pás b. 
Turbinas eólicas a velocidade fixa são projetadas para alcançar 
o máximo CP  para uma determinada velocidade de vento. Se a 
velocidade do vento for diferente daquela para qual foi 
projetada, a máxima potência não pode ser obtida.  

Em turbinas eólicas a velocidade variável, o máximo 
coeficiente de potência pode ser alcançado para diversas 
velocidades do vento. Usando a equação (2), a relação de 
velocidade ótima (l otm) pode ser determinada e dada a 
velocidade do vento, a velocidade angular ótima (wt

otm), 
correspondente a máxima potência, pode ser obtida. Algumas 
turbinas permitem o controle do ângulo das pás para reduzir o 
conjugado mecânico de entrada quando a velocidade do vento 
chega a determinados limites. 

Caso as curvas de coeficiente de potência não estejam 
disponíveis, recomenda-se o uso de uma expressão empírica 
[2]: 

( ) ieC
i

P
lb

l
bl

5.12

54.0
116

22.0,

-

��
�

�
��
�

�
--= , (3) 

onde  b é dado em graus e l i é obtida de  

1

035.0
08.0

11
3 +

-
+

=
bbll i

. (4) 

A velocidade angular do gerador wr em radianos elétricos 
por segundo é obtido usando a relação G da caixa de 
engrenagem, que é responsável por conectar o sistema de 
baixa velocidade com o sistema de alta velocidade.  
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onde p é o número de pólos do gerador de indução. 

B.  Gerador de Indução Duplamente Alimentado - DFIG 

O modelo mais freqüentemente usado de máquinas de 
indução para simulações com conversores, usando controle 
vetorial, é o referencial dq, o qual gira a uma velocidade 
arbitrária we. 
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onde 
®

v , 
®

i  e 
®

l  são usados para tensão, corrente e fluxo e os 
subscrito s e r são usados para indicar grandezas do estator e 
do rotor, respectivamente; Rs e Rr são as resitências de estator 
e rotor; wr é a velocidade angular em radianos elétricos por 
segundo; J é a inércia do rotor; b é o coeficiente de atrito; Te e 
Tmec são o conjugado eletromagnético e mecânico.  

As relações entre fluxo e corrente do estator e do rotor são 
dadas por: 

®®®

®®®

+=

+=

rrsmr

rmsss

iLiL

iLiL

l

l
. (7) 

onde Ls , Lr e Lm são as indutâncias do estator, rotor e mútua, 
respectivamente. Usando a orientação pelo vetor fluxo de 
estator, a potência ativa total menos as perdas no cobre é: 
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enquanto a potência reativa absorvida pelo estator e rotor são: 
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ondew é a velocidade angular em radianos elétricos por 
segundo do sistema elétrico 
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Fig 1 - Modelo e esquema de controle completo para o DFIG 

 
A potência total entregue à máquina pela rede elétrica é 

igual a ( ) erTp w2  mais as perdas mecânicas e elétricas. Em 

referencial orientado pelo fluxo de estator, o conjugado 
eletromagnético é igual a: 

rqsd
s

m
e i

L
Lp

T l
22

3
-= . (11) 

Desde que o modelo da máquina de indução foi escrito 
usando a notação de motor, isto é, um fluxo de potência ativa 
do sistema para a máquina é considerado como positivo, um 
conjugado mecânico negativo tem de ser imposto para obter 
uma ação como gerador. 

III.  ESTRATÉGIAS DE CONTROLE 

A.  Estratégia 1: Máxima Injeção de Potência Ativa 

O esquema completo de controle para o DFIG é mostrado 
na Fig. 1. A partir da velocidade de vento e do valor de l otm, a 
velocidade angular da turbina que corresponde ao ponto de 
máxima extração de potência é obtido a partir da equação (2), 
e a correspondente velocidade angular do gerador em radianos 
por segundo é obtido a partir da equação (5). Desta forma, 
para a máxima produção da potência, a velocidade angular do 
gerador é controlada usando o controle vetorial. 

Os terminais do estator da máquina são conectados 
diretamente à rede elétrica. Desta forma, não existe a 
necessidade de controlar o fluxo de estator. Considerando que 
o valor do fluxo de estator é conhecido (obtido através de um 
estimador de fluxo), a equação (11) mostra que irq pode ser 
usada para impor o conjugado eletromagnético de referência. 
Analogamente, considerando que Qs

* é a potência reativa de 
referência a ser absorvida da rede, a corrente de eixo d de 
rotor pode ser calculada [10].  
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As correntes de referência de rotor ird
* e irq

* são comparadas 
com os valores das correntes medidas previamente 
transformadas para o referencial dq orientado pelo fluxo de 
estator. As saídas do controle de corrente são as referências de 
tensão vrd

* e vrq
*  usadas para obtenção das tensões de fase de 

referência. Um controle PWM é então empregado para 
comandar as chaves do conversor do lado da máquina (CLM). 

Desprezando as perdas do conversor, a diferença entre a 
potência produzida para o CLM pelo circuito do rotor e a 
potência absorvida pela rede através do conversor do lado da 
rede (CLR) é armazenado no capacitor do barramento CC. 
Desta forma, o controle da potência ativa através do conversor 
para a rede é indiretamente feito pela regulação da tensão do 
barramento CC [10]. Usando a orientação dq pelo vetor tensão 
da rede, o fluxo de potência ativa é dado por: 
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Portanto, a componente do eixo d da corrente do filtro id é 
usada para controlar a tensão do barramento CC. 

Analogamente, a potência reativa entregue para a rede pelo 
CLR é: 
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e iq é usada para impor a potência reativa desejada 
A potência ativa e reativa são controladas pelas correntes 

de referência id
* e iq

* através de um controle em malha 
fechada. As saídas dos controladores de corrente são as 
tensões de referência para o CLR: v*

convd e v*
convq. Mais uma 
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vez, um controle PWM é empregado para comandar as chaves 
do conversor do lado da rede (CLR) [10]. 

B.  Estratégia 2 (Proposta): Limitação do Conjugado 
Eletromagnético 

Normalmente, as estratégias de controle se baseiam em 
injetar o máximo de potência ativa e manter a potência reativa 
próximo a zero. Desta forma, a usina eólica trabalha com o 
máximo de geração e com fator de potência perto da unidade. 

Porém, durante contingências em sistemas elétricos, 
principalmente nos pontos próximos à usina eólica, verifica-se 
uma necessidade de redução da potência ativa gerada, visando 
minimizar os impactos para a rede elétrica e com isso 
aumentar a estabilidade durante e após a contingência. 

Uma das alternativas é reduzir a potência ativa gerada 
durante a falta através da limitação do sinal do conjugado 
eletromagnético [11]. Representando a capacidade de 
produção de conjugado através de uma função da tensão 
terminal da turbina (Vsis) e da corrente máxima admissível 
pelo conversor (Imax), pode-se obter o limite de conjugado 
eletromagnético como mostrado na Fig 2. 

Durante a falta, a tensão terminal da turbina eólica irá ser 
reduzida. Com isso, através do diagrama da Fig 2, verifica-se 
que haverá uma redução do conjugado eletromagnético. Como 
conseqüência, haverá uma redução da produção da potência 
ativa e a turbina eólica irá acelerar, acumulando a potência em 
forma de energia cinética. 

A Fig. 3 mostra a operação de uma usina eólica com 25 
turbinas de 2 MW conectada a um sistema de 138kV, durante 
uma contingência de 150ms. Como era de se esperar, durante a 
falta verifica-se uma limitação do conjugado eletromagnético e 
consequentemente uma potência ativa gerada limtada. 

C.  Estratégia 3 (Proposta) : Limitação do Conjugado 
Eletromagnético e Maximização da Potência Reativa. 

Com o uso da estratégia 2, em decorrência da redução da 
potência ativa gerada, o gerador opera com folga. Assim, sem 
causar sobrecarga, além da redução da potência ativa, as 
turbinas eólicas podem injetar potência reativa para a rede 
elétrica visando aumentar a estabilidade de tensão, auxiliando 
na recuperação da operação normal após a eliminação da falta.  

Após a contingência é recomendado um aumento gradual 
da injeção da potência ativa, uma vez que o sistema elétrico 
está se recuperando e uma injeção abrupta de potência pode 
levar o sistema a uma condição de perda de estabilidade [10].  

 

 
Fig 2 - Obtenção do limite do conjugado eletromagnético 

 
Fig 3 - Operação considerando a estratégia de redução do conjugado 

eletromagnético 
 
De forma contrária à potência ativa, é recomendado que, 

durante a falta, exista uma grande injeção de potência reativa, 
visando dar mais estabilidade ao sistema. Em seguida, após a 
eliminação da contingência, a potência reativa deve sofrer uma 
redução gradual, acompanhando o restabelecimento do 
sistema. 

Com isso, a estratégia proposta se baseia em fazer com que 
os valores de referência para o conjugado eletromagnético e a 
potência reativa através dos circuitos de estator e rotor sejam 
impostos durante e logo após faltas, com hierarquia de 
controle superior ao MPPT (“Maximun Power Point 
Tracking”), para auxiliar na estabilidade do sistema. Durante a 
falta, verifica-se uma redução do conjugado eletromagnético 
para um valor mínimo (Tmin), visando evitar problemas 
decorrentes da oscilação da potência, e a maximização da 
potência reativa (Qmax), objetivando melhorar a estabilidade da 
tensão do sistema. Após a eliminação da falta, o conjugado 
eletromagnético tem seu valor aumentado e a potência reativa 
reduzida, gradativamente. A Fig. 4 Apresenta o objetivo da 
estratégia proposta. As inclinações das rampas de variação de 
conjugado e potência reativa após a contingência dependem 
das características da rede. 

IV.  RESULTADOS DE SIMULAÇÃO 

Para avaliar as três formas de operação de usinas eólicas, 
conectadas ao sistema elétrico, considerando a topologia 
DFIG, foi realizada a simulação de uma usina eólica 
equivalente composta de 25 unidades geradoras DFIG. Cada 
gerador possui potência nominal de 2MW. A central está 
conectada a um sistema elétrico hipotético através de duas 
linhas de 138kV. A Fig. 6 apresenta o sistema modelado 
juntamente com a usina eólica. 

Todo o estudo foi feito utilizando o programa ATP [12], 
que é um programa adequado para estudos do comportamento 
transitório de grandes sistemas elétricos [10], [12] 

Para avaliar as estratégias analisadas, foi simulado um 
curto-circuito trifásico, através de impedância, na linha que 
conecta a Barra 12 à Barra 13, próximo à usina eólica. O curto 
tem duração de 150ms e logo em seguida, a linha sob defeito é 
retirada de operação. 
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Fig 4 - Estratégia baseada na redução do conjugado eletromagnético e no 

aumento da injeção da potência reativa 
 
A Fig. 5 apresenta as tensões RMS das três estratégias 

simuladas, para uma tensão nominal do gerador de 400V. 
Observa-se que o nível de tensão obtido com a estratégia 1 
atinge valores elevados, causando a desconexão da usina por 
sobretensão. Com a estratégia 2 consegue-se recuperar a 
operação sem atingir níveis de tensão proibitivos. Porém, seus 
valores encontram-se sempre abaixo do valor de regime 
indicando que a mesma está consumindo energia reativa do 
sistema elétrico. A estratégia 3 mostra que logo após a 
eliminação da falta, a tensão atinge valor superior ao de antes 
da falta, decorrente da turbina eólica estar injetando potência 
reativa no sistema elétrico. 

A Fig. 7 apresenta o conjugado eletromagnético para as três 
estratégias. Na estratégia 1 verificam-se variações muito 
bruscas no conjugado. Na prática, tal comportamento 
danificaria os geradores ou a mesma seria desconectada do 
sistema. Na estratégia 2, após a eliminação da falta o 
conjugado sofre uma pequena variação mas logo em seguida 
retorna para o valor de regime sem limitar a operação das 
turbinas. Considerando a estratégia 3, verifica-se um aumento 
gradual do conjugado eletromagnético indicando um retorno 
lento para operação normal. Tal fato é desejável, uma vez que 
o sistema está fraco devido à contingência e seguida atuação 
da proteção, retirando um elemento do sistema. 

A Fig. 8 apresenta as velocidades angulares em radianos 
elétricos por segundo. Como pode ser visto, as três 
velocidades são controladas. Porém, o controle da velocidade 
da estratégia 1 é feito à custa de uma aplicação de conjugado 
eletromagnético bastante elevado e com variação brusca. A 
velocidade para a estratégia 2 rapidamente retorna ao valor de 
referência. Tal fato é coerente, uma vez que ela acelera apenas 
durante o tempo da contingência. Para a estratégia 3, verifica-
se um aumento considerável valor de velocidade, uma vez que 
o conjugado eletromagnético retorna lentamente para o valor 
de regime, conforme pode ser verificado através da Fig. 7. 

A Fig. 9 apresenta a potência reativa. Na estratégia 1 
verifica-se um comportamento da energia reativa fora dos 
limites de operação, uma vez que a potência nominal da usina 
eólica é de 25 MW. Na estratégia 2, observa-se que, após a 
eliminação da falta, as turbinas eólicas consomem potência 
reativa da rede. Para estratégia 3, pode-se verificar que durante 
o curto existe uma injeção de energia reativa significativa no 
sistema elétrico. Após a eliminação da contingência, a 
potência reativa é gradualmente reduzida. Com isso, o 
comportamento do sistema se torna mais estável. 

 

 
 

Fig 5 - Tensão RMS da Usina Eólica 
 

 
Fig 6 - Sistema Elétrico Simulado 
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Fig 7 - Conjugado Eletromagnético para as Três Estratégias 

 

 
Fig 8 - Velocidade angular 

 

 
Fig 9 - Potência Reativa 

V.  CONCLUSÃO 

O artigo apresentou três formas de operação de turbinas 
eólicas durante e após uma contingência no sistema elétrico. A 
topologia utilizada foi a DFIG. Todo o estudo foi feito 
utilizando o ATP e a aplicação foi realizada em um sistema 
elétrico hipotético de grande porte. 

Através dos resultados apresentados, verifica-se que a 
estratégia que apresentou melhores resultados se baseia no 
controle do conjugado eletromagnético e na potência reativa. 
Além do mais, uma melhora da estabilidade do sistema 
elétrico durante e após a contingência é obtida considerando 
tal controle. 

A estratégia que atua apenas no conjugado eletromagnético 
permite a operação da usina eólica logo após a contingência, 
preservando a operação de toda a usina. Porém, tal estratégia 
baseia-se estritamente nas turbinas eólicas, não contribuído 

para o sistema elétrico. Com isso, dependendo da potência de 
curto-circuito do sistema a qual a usina esteja conectada, a 
injeção de potência ativa após a eliminação da falta pode fazer 
com que o sistema perca a estabilidade. 

A estratégia baseada na injeção máxima de potência ativa 
durante toda operação leva a situações extremamente severas 
de operação. Nos resultados observa-se que, para a 
contingência simulada, a usina eólica iria ser desconectada por 
sobretensão. 
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