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Resumo

A crescente preocupação com as mudanças climáticas e a necessidade de reduzir as
emissões globais de gases de efeito estufa têm impulsionado uma profunda trans-
formação no setor energético mundial. Nesse cenário, a energia eólica tem se con-
solidado como uma das principais alternativas renováveis, combinando maturidade
tecnológica, competitividade econômica e baixo impacto ambiental. A fonte eólica,
embora contribua para a diversificação das fontes de geração, impõe novos desafios
técnicos relacionados à estabilidade e à qualidade da energia fornecida, exigindo o
aperfeiçoamento de normas e modelos de integração à rede elétrica. Nesse contexto,
o presente estudo é motivado pela crescente participação da energia eólica na matriz
elétrica global e nacional, o que demanda uma compreensão aprofundada sobre o
comportamento dinâmico dos sistemas de geração e sua interação com as redes de
subtransmissão. Este trabalho tem como objetivo analisar o desempenho de par-
ques eólicos compostos por Geradores de Indução Duplamente Alimentados (DFIG)
conectados à rede elétrica, por meio de modelagem e simulações no ambiente PS-
CAD/EMTDC, contribuindo para o entendimento dos fenômenos transitórios asso-
ciados à operação eólica e propondo subsídios técnicos para aprimorar a estabilidade,
o controle e a confiabilidade da integração dessas fontes renováveis aos sistemas de
potência.

Palavras-chave: Energia Eólica, Fontes renováveis, Comportamento dinâmico, PS-
CAD.



Abstract

The growing concern about climate change and the need to reduce global greenhouse
gas emissions have driven a profound transformation in the global energy sector.
In this context, wind energy has become one of the main renewable alternatives,
combining technological maturity, economic competitiveness, and low environmen-
tal impact. Although wind power contributes to the diversification of generation
sources, it also introduces new technical challenges related to system stability and
power quality, requiring the improvement of grid integration standards and models.
In this scenario, the present study is motivated by the increasing participation of
wind energy in both the global and national energy mix, which demands a deeper
understanding of the dynamic behavior of generation systems and their interac-
tion with subtransmission networks. This work aims to analyze the performance
of wind farms composed of Doubly Fed Induction Generators (DFIG) connected
to the electrical grid, through modeling and simulations in the PSCAD/EMTDC
environment, contributing to the understanding of transient phenomena associated
with wind power operation and providing technical insights to enhance the stabi-
lity, control, and reliability of the integration of these renewable sources into power
systems.

Keywords: Wind energy; Renewable energy sources; Dynamic behavior; PSCAD..
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Capítulo 1

Introdução

Neste capítulo, apresenta-se a contextualização do tema, evidenciando o crescimento
da energia eólica nos cenários mundial e nacional, bem como sua relevância no
processo de transição energética e na consolidação das fontes renováveis nos sistemas
elétricos de potência. Na sequência, discute-se as motivações que fundamentam a
realização deste estudo, com destaque para a necessidade de análises dinâmicas
de aerogeradores DFIG conectados a redes de subtransmissão, dada sua crescente
participação e impacto na operação do sistema. Essas redes são responsáveis pelo
escoamento regional de potência e pela integração de fontes de geração, como parques
eólicos. Além disso, por apresentarem menor rigidez elétrica em comparação às redes
de transmissão, são mais sensíveis a variações de tensão e perturbações, o que reforça
a importância de estudos dinâmicos para avaliação do desempenho e estabilidade
do sistema. Em seguida, são estabelecidos o objetivo geral e os objetivos específicos
da pesquisa, os quais orientam o desenvolvimento metodológico e a aplicação do
modelo proposto. Por fim, apresenta-se a estrutura do trabalho, com uma descrição
sintética do conteúdo dos capítulos subsequentes, de modo a situar o leitor quanto
à organização e ao encadeamento lógico da dissertação.

1.1 Contextualização
A crescente preocupação com as mudanças climáticas e a necessidade de reduzir as
emissões globais de gases de efeito estufa têm impulsionado uma profunda trans-
formação no setor energético mundial. Nesse cenário, a energia eólica tem se con-
solidado como uma das principais alternativas renováveis, combinando maturidade
tecnológica, competitividade econômica e baixo impacto ambiental. O avanço da
capacidade instalada em países como China, Estados Unidos, Alemanha e Brasil
evidencia o papel estratégico dessa fonte na transição para uma matriz energética
mais limpa (IREA, 2024; CE, 2019; Becker et al., 2021). Além de contribuir para a
diversificação das fontes de geração, a expansão das usinas eólicas impõe novos desa-
fios técnicos relacionados à estabilidade e à qualidade da energia fornecida, exigindo
o aperfeiçoamento de normas e modelos de integração à rede elétrica (Enerdata,
2025).

Nesse contexto, o presente estudo é motivado pela crescente participação da
energia eólica na matriz elétrica global e nacional, o que demanda uma compreen-

1
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são aprofundada sobre o comportamento dinâmico dos sistemas de geração e sua
interação com as redes de subtransmissão. Assim, este trabalho tem como objetivo
analisar o desempenho de parques eólicos compostos por Geradores de Indução Du-
plamente Alimentados (DFIG) conectados à rede elétrica, por meio de modelagem e
simulações no ambiente (PSCAD, 2023). A pesquisa busca contribuir para o enten-
dimento dos fenômenos transitórios associados à operação eólica e propor subsídios
técnicos para aprimorar a estabilidade, o controle e a confiabilidade da integração
dessas fontes renováveis aos sistemas de potência.

1.1.1 Energia Éolica no Mundo

A utilização de usinas eólicas tem contribuído de maneira significativa para a trans-
formação da matriz energética global, especialmente nos países europeus, China e
Brasil que apresentaram um crescimento anual expressivo nos últimos anos. Como
consequência, as turbinas eólicas passaram a receber maior atenção no que diz res-
peito às normas e procedimentos necessários para integração à rede elétrica, visando
garantir a qualidade da energia fornecida aos consumidores (Becker et al., 2021),
(CE, 2019), (Enerdata, 2025). A capacidade instalada de geração eólica no mundo
ultrapassou 1000 GW em 2024, conforme mostra a Figura 1.1, consolidando a fonte
como uma das principais alternativas para a descarbonização dos sistemas elétricos
(IREA, 2024).
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Figura 1.1: Evolução da capacidade eólica global instalada entre 2020 e 2024 (WWE,
2024).

Esse movimento se insere em um cenário mais amplo: as emissões globais de
gases de efeito estufa continuam a aumentar, tendo atingido em 2024 um recorde
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de 41,6 bilhões de toneladas de CO2, impulsionadas principalmente pela queima de
combustíveis fósseis e mudanças no uso da terra (WMO, 2024).

Em resposta a esse desafio, observa-se um crescimento robusto dos investimentos
em energia limpa a nível mundial. Em 2024, os aportes globais destinados a tec-
nologias e infraestrutura de energia renovável alcançaram US$2 trilhões, superando
pela primeira vez o montante investido em combustíveis fósseis (IEA, 2024). A ener-
gia solar fotovoltaica e a energia eólica lideraram esses investimentos, refletindo um
esforço mundial para limitar o aquecimento global conforme as metas estabelecidas
no Acordo de Paris (IEA, 2024).

A Agência Internacional de Energia projeta que, até 2030, as fontes renováveis
gerarão quase metade da eletricidade consumida globalmente (IEA, 2024), embora
reconheça que a atual taxa de crescimento das emissões ainda ameace o cumprimento
da meta de limitar o aquecimento a 1,5℃ (WMO, 2024). Na Tabela 1.1, aponta-
se o avanço dos principais países que lideram esse ranking de produção de energia
renovável eólica.

Tabela 1.1: Países com maiores capacidades instaladas de energia eólica em 2024.

Posição País Capacidade (MW)
1 China 365.760
2 Estados Unidos 141.310
3 Alemanha 72.672
4 Índia 44.700
5 Espanha 31.180
6 Reino Unido 31.636
7 Brasil 29.135
8 França 22.196
9 Canadá 16.989
10 Suécia 16.252

Fonte: IREA (2024).

Nessa perspectiva, a integração adequada das fontes de energia eólica às redes
de energia torna-se ainda mais crítica, reforçando a importância de novos estudos,
regulamentações técnicas e inovações para garantir a estabilidade, a eficiência e a
qualidade do fornecimento elétrico diante da crescente participação das energias
limpas.

1.1.2 Energia Éolica no Brasil

A energia eólica no Brasil tem se consolidado como uma das principais fontes reno-
váveis da matriz elétrica nacional, com destaque para as regiões Nordeste e Sul, que
apresentam elevado potencial de ventos constantes. De acordo com a (ABEEólica,
2024), o Brasil já ocupa uma posição de liderança na América Latina, com mais
de 25 GW de capacidade instalada em operação comercial, sendo o estado do Rio
Grande do Norte o maior produtor do país.
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A Figura 1.2 ilustra a distribuição geográfica dos empreendimentos de geração
eólica no Brasil. Observa-se a concentração dos parques eólicos nas regiões Nordeste
e Sul, destacando-se os estados do Rio Grande do Norte, Bahia, Piauí e Ceará, que
apresentam condições favoráveis de vento e incentivam a expansão da matriz renová-
vel nacional. A predominância de parques eólicos em áreas como o litoral nordestino
está associada à regularidade e intensidade dos ventos alísios, fatores essenciais para
a viabilidade técnica e econômica desses empreendimentos (ABEEólica, 2024).

De acordo com dados disponibilizados pela (IREA, 2024), o Brasil alcançou, até
abril de 2025, uma capacidade outorgada de aproximadamente 29 GW em geração
eólica. A Tabela 1.2 apresenta os dez estados com maior capacidade eólica instalada.
Destaca-se o estado do Maranhão, no qual os 15 parques eólicos em operação estão
concentrados no município de Paulino Neves, evidenciando a forte centralização da
geração eólica em uma única localidade (ABEEólica, 2024).

Figura 1.2: Distribuição geográfica de geração eólica no Brasil (ANEEL, 2025).
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Tabela 1.2: Capacidade instalada de energia eólica por estado brasileiro em outubro
de 2024.

Estado Capacidade (MW) Parques Aerogeradores
Bahia 10.403,3 346 3.391
Rio Grande do Norte 10.073,5 306 3.431
Piauí 4.278,5 123 1.368
Ceará 2.568,3 98 1.138
Rio Grande do Sul 1.936,7 81 854
Pernambuco 1.173,3 43 494
Paraíba 1.108,2 42 342
Maranhão 426,0 15 172
Santa Catarina 242,7 15 174
Sergipe 34,5 1 23

Fonte: Adaptado de ABEEólica, ANEEL Infovento Edição 35, outubro de 2024.

A expansão da energia eólica no Brasil traz uma série de desafios estratégicos
para o setor elétrico. Entre eles, destaca-se a necessidade de adaptação da matriz
elétrica para operar com elevada participação de fontes variáveis, como solar e eó-
lica, as quais aumentam a intermitência e a menor previsibilidade da geração em
curto prazo. Soma-se a isso a preocupação logística relacionada ao transporte de ae-
rogeradores cada vez maiores e mais pesados, especialmente no Nordeste brasileiro,
onde a infraestrutura rodoviária e de cabotagem permanece limitada para atender
à demanda do setor (EPE, 2023).

Outro ponto crítico refere-se à infraestrutura portuária nacional, ainda conside-
rada insuficiente para suportar projetos de grande porte — sobretudo offshore —
que demandam áreas de armazenamento, montagem e operação com embarcações
especializadas. Além disso, surge a necessidade de estabelecer políticas claras para
repotenciação ou descomissionamento de parques eólicos, uma vez que os primeiros
empreendimentos do país começam a atingir o fim de vida útil, e ainda não há regu-
lamentação específica sobre licenciamento ambiental e procedimentos técnicos para
desativação (EPE, 2023).

O desenvolvimento seguro e estruturado da geração eólica offshore exige aprimo-
ramentos no marco regulatório brasileiro, de modo a garantir segurança jurídica aos
investidores e viabilizar a expansão deste segmento de forma adequada ao planeja-
mento energético nacional (ANEEL, 2025) (EPE, 2023).

A Figura 1.3 apresenta a projeção de crescimento em comparação aos ultimos 35
anos, da capacidade instalada de geração eólica no Brasil até 2050, evidenciando a
tendência de expansão contínua dessa fonte na matriz elétrica nacional. Observa-se
que tanto a potência instalada quanto a potência efetivamente gerada apresentam
aumento significativo ao longo dos próximos anos, acompanhando o avanço tecno-
lógico e a ampliação dos investimentos no setor.

Além da capacidade já instalada, estudos indicam que o potencial técnico eólico
brasileiro ultrapassa 700 GW, com predominância nas regiões Nordeste (litorânea
e offshore do Ceará ao Rio Grande do Norte) e Sul (especialmente no Rio Grande
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Figura 1.3: Projeção da capacidade instalada total e potência eólica no Brasil até
2050 (ANEEL, 2025)

do Sul) (ABEEólica, 2024). Esse cenário reforça a tendência de expansão contínua
da fonte, aumentando sua influência nas condições operativas das redes elétricas
regionais.

A capacidade instalada de energia eólica no Brasil pode ultrapassar 109 GW em
2050, a depender do cenário de expansão do setor elétrico nacional. De acordo com
projeções de (Apata and Oyedokun, 2020) e (EPE, 2023), quando não é permitida a
construção de novas usinas hidrelétricas em áreas ambientalmente sensíveis, a fonte
eólica assume um papel ainda mais estratégico na matriz elétrica. Nesse contexto,
dois cenários se destacam: no cenário Frota 100% Elétrica, impulsionado pelo pro-
cesso de eletrificação dos transportes, a energia eólica pode atingir aproximadamente
246 GW de capacidade instalada; já no cenário Expansão 100% Renovável, a fonte
alcança cerca de 209 GW do total projetado para o sistema elétrico (EPE, 2023).

Esses resultados reforçam que a energia eólica tende a desempenhar um papel
auxiliar na sustentabilidade e na segurança energética do Brasil, com maior partici-
pação justamente em cenários que priorizam a proteção ambiental e a diversificação
da matriz elétrica do país. A Figura 1.3 ilustra a participação da eólica nesses dois
cenários de expansão.

Além disso, estudos baseados em simulações que retratam condições operacionais
reais contribuem diretamente para a formulação de diretrizes técnicas que asseguram
a conformidade dos parques eólicos com os requisitos de desempenho estabelecidos
pelos operadores de sistemas elétricos (Ma et al., 2023). Dessa forma, a análise
do desempenho de geradores DFIG sob condições críticas de operação não apenas
subsidia melhorias no projeto e na integração de novas plantas eólicas, mas também
colabora para o planejamento e a expansão sustentável da matriz elétrica brasileira.
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1.2 Motivação e Relevância
O crescimento concentrado em regiões de vento favorável, como o Nordeste brasileiro,
também implica desafios adicionais. Sistemas de subtransmissão caracterizados por
níveis moderados de curto-circuito e linhas extensas podem apresentar elevação de
perdas, limitações de tensão e menor robustez durante distúrbios, sendo frequen-
temente classificados como “redes fracas”. Nesse cenário, a operação de parques
eólicos exige conformidade rigorosa com requisitos de permanência em faltas (fault
ride through – FRT ), estabilidade de tensão e desempenho transitório (Li and Yang,
2020). Estudos recentes destacam que distúrbios como afundamentos de tensão po-
dem levar à desconexão em massa de turbinas caso a operação não esteja alinhada
com os requisitos do operador do sistema (Justo et al., 2021). Neste contexto, as
redes de subtransmissão são delimitadas como aquelas que operam tipicamente em
níveis de tensão intermediários, entre 33 kV e 138 kV, atuando como interface entre
os sistemas de transmissão e distribuição. Em contraste, as redes de transmissão
operam em níveis superiores, geralmente acima de 230 kV, apresentando maior ca-
pacidade de transporte de potência, elevados níveis de curto-circuito e maior rigidez
elétrica (Kundur, 1994).

Diferentemente dos geradores síncronos convencionais, aerogeradores modernos
não contribuem naturalmente para a inércia síncrona, exigindo a adoção de estraté-
gias de controle avançadas para mitigar esses efeitos. Nesse contexto, técnicas como
a inércia virtual e o controle do tipo Gerador Síncrono Virtual (Virtual Synchronous
Generator (VSG)) têm sido investigadas como forma de emular o comportamento
dinâmico dos geradores síncronos, promovendo resposta rápida de potência ativa e
suporte dinâmico de frequência. Essas abordagens vêm sendo aplicadas tanto em
conversores do lado da rede quanto em sistemas eólicos baseados em DFIG, con-
tribuindo para o aumento da estabilidade eletromecânica e para o atendimento aos
requisitos dos códigos de rede modernos (Nguyen, 2023; Bastiani, 2020).

A aplicação da inércia virtual em sistemas baseados em DFIG ocorre por meio de
estratégias de controle que ajustam a potência ativa em função da taxa de variação
da frequência do sistema (Rate of Change of Frequency – RoCoF), permitindo uma
resposta dinâmica semelhante à de máquinas síncronas durante distúrbios. Essa im-
plementação é realizada predominantemente no conversor do lado da rede , devido à
sua atuação direta na interface com o sistema elétrico, enquanto o conversor do lado
do rotor pode contribuir de forma complementar por meio da liberação da energia
cinética armazenada no rotor. Dessa forma, a atuação coordenada dos converso-
res possibilita maior suporte de frequência e melhoria da estabilidade do sistema
elétrico (Sun and Cheng, 2019).

Sistemas eólicos baseados em geradores DFIG, o conceito de inércia virtual é
aplicado por meio de estratégias de controle que buscam emular a resposta inercial
de máquinas síncronas, compensando a baixa inércia natural dessas unidades conec-
tadas via eletrônica de potência. Essa abordagem consiste em ajustar a potência
ativa injetada na rede em função da variação da frequência do sistema, especial-
mente da taxa de variação da frequência (Rate of Change of Frequency – RoCoF),
permitindo uma resposta rápida durante distúrbios. No DFIG, a implementação da
inércia virtual ocorre predominantemente no conversor do lado da rede (Grid-Side
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Converter – GSC), uma vez que este está diretamente acoplado ao sistema elétrico
e possui capacidade de modular rapidamente a potência ativa. Adicionalmente,
o conversor do lado do rotor (Rotor-Side Converter – RSC) pode atuar de forma
complementar, permitindo a extração da energia cinética armazenada no rotor da
turbina. Dessa forma, a atuação coordenada entre os conversores contribui para o
suporte de frequência e para a melhoria da estabilidade dinâmica do sistema elétrico.
Nesse contexto, os DFIG representam uma tecnologia chave por permitirem opera-
ção em velocidade variável, controle independente das potências ativa e reativa, e
integração eficiente à rede elétrica. Essa flexibilidade operacional é fundamental
para atender aos requisitos técnicos exigidos pelas normas de conexão à rede, como
a permanência desses geradores diante de faltas (Mehta and Mehta, 2024).

Apesar dos avanços recentes, alguns estudos já apresentam resultados importan-
tes sobre a interação dinâmica entre parques eólicos baseados em DFIG e o sistema
elétrico, evidenciando impactos relevantes tanto para a rede quanto para o próprio
parque. Alguns trabalhos como o de (Zheng et al., 2023) analisam a ocorrência
de ressonância subsíncrona em sistemas com grande penetração eólica, destacando
efeitos significativos no desempenho dinâmico (Vega-Herrera et al., 2025). A resso-
nância subsíncrona (SSR) corresponde a um fenômeno de interação entre o sistema
elétrico e o gerador em frequências inferiores à nominal da rede. Em sistemas com
DFIG, a presença de conversores eletrônicos de potência e suas malhas de controle
pode favorecer o surgimento de modos oscilatórios adicionais, resultando em oscila-
ções de torque e corrente. Esse fenômeno é mais crítico em redes com baixa rigidez
elétrica e pode comprometer a estabilidade do sistema, tornando necessária a adoção
de estratégias de controle para seu adequado amortecimento (Vega-Herrera et al.,
2025). (Yan and Qin, 2020) propõem um modelo equivalente para parques eólicos
DFIG, demonstrando variações no amortecimento sistêmico em condições de dis-
túrbios. Além disso, (El-Dabah et al., 2025) apresenta uma estratégia de controle
com foco no amortecimento de interações subsíncronas, evidenciando limitações dos
métodos convencionais em cenários de elevado estresse dinâmico.

Entretanto, ainda permanecem lacunas, especialmente no que diz respeito à ava-
liação integrada desses efeitos em redes de subtransmissão.

Diante do crescimento expressivo da energia eólica e da ampla utilização de
DFIG, torna-se fundamental compreender o comportamento dinâmico desses siste-
mas quando conectados a redes de subtransmissão, que apresentam características
elétricas distintas das redes de transmissão convencionais (Shabani et al., 2023; Ma
et al., 2023). A operação segura e eficiente de parques eólicos nessas condições exige
o desenvolvimento de modelos matemáticos e computacionais capazes de represen-
tar, com elevada precisão, a interação entre os geradores e a rede elétrica.

A simulação eletromagnética no domínio do tempo, por meio da plataforma
disponibilizada pelo software (PSCAD, 2023), destaca-se como uma ferramenta es-
sencial para a análise de fenômenos transitórios com elevado grau de detalhamento.
Essa abordagem permite observar a resposta dinâmica dos sistemas diante de dis-
túrbios como faltas de diferentes naturezas, variações abruptas de carga e flutuações
da velocidade do vento, fornecendo subsídios técnicos para o aprimoramento das
estratégias de controle e proteção.

Dessa forma, o estudo aqui proposto busca contribuir para o entendimento dessas
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lacunas, utilizando a plataforma (PSCAD, 2023) para modelar e simular o com-
portamento dinâmico de um parque eólico baseado em geradores DFIG conectado a
uma rede de subtransmissão. A avaliação dos cenários simulados permitirá verificar
a robustez das malhas de controle associadas aos geradores perante distúrbios elétri-
cos, bem como analisar o impacto da inserção da geração eólica no perfil de tensão de
sistemas de subtransmissão com diferentes níveis de carregamento e características
topológicas.

Assim, os resultados deste trabalho buscam oferecer subsídios técnicos que apoiem
a caracterização dos desafios operacionais decorrentes da crescente participação de
parques eólicos em redes de subtransmissão, contribuindo para o desenvolvimento
de estratégias de controle mais eficazes, para a mitigação de riscos associados à es-
tabilidade dinâmica e para o planejamento futuro da integração segura de sistemas
eólicos na matriz elétrica brasileira.

1.3 Revisão Bibliográfica
Estudos têm investigado o comportamento dinâmico de parques eólicos baseados
em geradores de indução duplamente alimentados (DFIG) quando conectados a
sistemas elétricos de potência. (Muller et al., 2002) apresenta uma análise detalhada
da topologia DFIG, destacando as vantagens da operação em velocidade variável e o
controle independente das potências ativa e reativa. Entretanto, o estudo considera
redes de transmissão robustas, não avaliando os efeitos da conexão em sistemas com
menores níveis de curto-circuito.

A fundamentação teórica do controle vetorial aplicado a máquinas de corrente
alternada é amplamente consolidada na literatura clássica. (Novotny and Lipo,
1996) apresentam uma formulação detalhada da dinâmica de máquinas de indução
no referencial síncrono, estabelecendo os princípios de desacoplamento entre fluxo e
torque que servem de base para as estratégias de controle vetorial posteriormente
aplicadas ao (DFIG) em sistemas de geração eólica. Neste contexto, o presente tra-
balho, fundamentado nas contribuições teóricas dos autores supracitados, direciona
sua análise ao comportamento dinâmico do sistema sob condições de faltas elétricas
severas, investigando de forma específica as respostas de parques eólicos baseados
em DFIG frente a tais perturbações.

Com o aumento da penetração da energia eólica, diversos trabalhos passaram
a avaliar o atendimento aos requisitos de LVRT. Estudos mais recentes analisam
fenômenos de interação de controle subsíncrona (SSCI) em parques eólicos com
alta penetração de DFIG, evidenciando interações dinâmicas complexas entre os
controles dos conversores eletrônicos de potência e a rede elétrica, especialmente em
sistemas com menor robustez (Alatar and Mehrizi-Sani, 2021).

No que se refere à modelagem computacional, em (Kundur, 1994) destaca-se que
modelos eletromagnéticos no domínio do tempo são mais adequados para a análise de
transitórios rápidos, como faltas elétricas e atuação de sistemas de proteção. Estudos
recentes utilizando ferramentas como o (PSCAD, 2023) confirmam a importância
dessa abordagem para a avaliação do comportamento dinâmico de parques eólicos
baseados em DFIG. No entanto, a maioria desses trabalhos não considera de forma
integrada a modelagem da rede de subtransmissão associada a diferentes níveis de
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tensão.
Diante desse contexto, nota-se que ainda são limitados os estudos que avaliam

o comportamento dinâmico de parques eólicos baseados em DFIG conectados a
sistemas de subtransmissão, considerando modelos eletromagnéticos detalhados e
diferentes cenários operativos e de contingência. Assim, a presente pesquisa contri-
bui ao considerar a integração de um modelo computacional de um parque eólico
baseado em DFIG a uma rede de subtransmissão, avaliando seu desempenho dinâ-
mico por meio de diferentes cenários de simulação, incluindo condições normais de
operação, rejeição de carga e ocorrência de faltas em pontos distintos da rede, com
análise sistemática dos principais impactos sobre as variáveis elétricas da rede.

1.4 Objetivos
Os objetivos geral e específicos deste trabalho são apresentados a seguir.

1.4.1 Objetivo Geral

• Analisar dinamicamente o comportamento de um parque eólico equivalente
composto por DFIG conectado a uma rede de subtransmissão, por meio de
modelagem e simulações no software PSCAD/EMTDC, para avaliar a inte-
gração à rede elétrica em condições normais e sob distúrbios, considerando
aspectos de qualidade de energia e estabilidade diante de faltas.

1.4.2 Objetivos Específicos

• Analisar o comportamento dinâmico de um parque eólico operando em con-
dições nominais de carga, sob ação de vento constante e sem turbulências,
a fim de avaliar o desempenho do sistema em regime estável. Este estudo
busca compreender o carregamento elétrico das unidades geradoras, o equilí-
brio das potências ativa e reativa, bem como a eficiência do acoplamento entre
geradores DFIG e a rede de subtransmissão.

• Investigar o impacto da variação de vento (rampas eólicas) sobre a operação do
parque eólico, analisando a influência da intermitência de vento na operação
do sistema, no que diz respeito aos níveis de tensão e corrente nos barramentos
da rede, bem como nas respostas dos controladores dos conversores de cada
gerador DFIG.

• Analisar o comportamento de um sistema eólico conectado à rede durante
rejeições de carga, avaliando a redistribuição do fluxo de potência, as oscilações
de tensão no ponto de conexão comum PCC e o desempenho dos sistemas de
controle dos geradores.

• Investigar o desempenho do parque eólico com geradores DFIG frente a faltas
elétricas simétricas e assimétricas em diferentes pontos da rede de subtrans-
missão, analisando o comportamento transitório, a capacidade de permanência
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durante as perturbações (fault ride through), a recomposição pós-falta, as va-
riações de tensão e a eficácia do suporte reativo.
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1.5 Estrutura do Trabalho
Esta dissertação está estruturada em cinco capítulos, incluindo o capítulo introdu-
tório.

No Capítulo 2, apresenta-se uma revisão bibliográfica, contemplando os princi-
pais conceitos e avanços relacionados à geração eólica, integração à rede elétrica e
utilização de geradores de indução duplamente alimentados (DFIG).

O Capítulo 3 descreve a modelagem matemática e computacional do parque
eólico, incluindo os componentes principais do sistema, bem como a rede de sub-
transmissão à qual o parque está conectado.

No Capítulo 4, são discutidos os resultados obtidos a partir das simulações de-
senvolvidas, com foco na análise dinâmica do parque eólico sob diferentes condições
operacionais e distúrbios elétricos.

Por fim, o Capítulo 5 apresenta as considerações finais desta dissertação, des-
tacando as principais conclusões do trabalho e propondo direções para estudos e
desenvolvimentos futuros da pesquisa realizada.

1.5.1 Trabalhos Publicados

Os resultados obtidos neste estudo já foram avaliados e reconhecidos pela comuni-
dade científica por meio da aceitação de artigos em eventos relevantes da área de
engenharia elétrica. Esses trabalhos apresentam as principais análises e contribui-
ções desta dissertação, relacionadas à modelagem dinâmica de parques eólicos com
geradores DFIG conectados a redes de subtransmissão, conforme descrito a seguir:

• C. B. S. Falcão, S. M. Barcelos e D. Oliveira, “Analysis of the Impacts of
Short Circuits on the Dynamic Behavior of DFIG Generators Connected to
Sub-Transmission Systems”, COBEP 2025 – The 18th Brazilian Power
Electronics Conference, Vítoria, ES, Brasil, 2025;

• C. B. S. Falcão, S. M. Barcelos, e D. Q. Oliveira, “Modeling and Dynamic
Analysis of a Wind Farm with DFIG Generators in a Transmission Network
Using PSCAD/EMTDC”, INDUSCON 2025, São Sebastião, SP, Brasil,
2025.



Capítulo 2

Fundamentação Teórica

Esta seção apresenta uma análise estruturada dos principais conceitos, estudos re-
centes e tecnologias associadas ao tema desta dissertação. Inicialmente, são discu-
tidos aspectos gerais relacionados ao fornecimento de energia elétrica e à operação
de sistemas elétricos de potência, com ênfase nos desafios impostos pela crescente
penetração de fontes renováveis. Em seguida, discutem-se as características das fon-
tes renováveis, com ênfase na energia eólica e na integração de geradores DFIG em
redes de subtransmissão. Por fim, são analisados trabalhos relevantes da literatura
que investigam o comportamento dinâmico desses sistemas sob condições de falhas
elétricas, evidenciando estratégias de controle e proteção adotadas para garantir a
estabilidade operacional, o suporte de tensão e o atendimento aos requisitos dos
códigos de rede.

2.1 Aspectos Conceituais
Os sistemas de subtransmissão, que tipicamente operam entre 69 kV e 230 kV, de-
sempenham papel fundamental na conexão de parques eólicos ao sistema elétrico.
Diferentemente das redes de transmissão, esses sistemas apresentam maiores im-
pedâncias, menores níveis de curto-circuito e maior sensibilidade a variações de
tensão, o que os torna mais suscetíveis a oscilações eletromagnéticas durante per-
turbações e mudanças abruptas de carga (Zhao et al., 2025; Sanchez and Milano,
2019). Em regiões de elevada penetração eólica, como o Nordeste brasileiro, esses
fatores tornam-se ainda mais relevantes, pois a concentração de geração em pontos
específicos pode provocar sobrecargas, elevações de tensão e desafios adicionais de
controle.

No contexto das fontes eólicas, a variabilidade temporal do vento representa
um aspecto conceitual importante para a operação do sistema elétrico. Mudanças
rápidas na velocidade do vento afetam diretamente o fluxo de potência ativa injetado
pelos parques eólicos, influenciando a estabilidade de frequência (Rajendran et al.,
2022). Essa característica intermitente exige sistemas de controle robustos e previsão
acurada da geração disponível, especialmente em redes fracas que apresentam maior
risco de instabilidade dinâmica (Shabani et al., 2023).

O perfil de injeção de potência dos parques eólicos deriva tanto das caracte-
rísticas aerodinâmicas das turbinas quanto da atuação dos conversores eletrônicos
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associados. Em turbinas de velocidade variável com controle MPPT, a potência
ativa responde diretamente às variações do vento, enquanto a potência reativa pode
ser ajustada para suporte de tensão conforme os requisitos dos códigos de rede
((ONS), 2023). Em sistemas de subtransmissão, esse perfil pode gerar flutuações
significativas nos níveis de tensão e contribuir para interações dinâmicas adversas
durante eventos como faltas temporárias ou rejeições de carga (Li and Yang, 2020).

A compreensão desses aspectos conceituais — sistemas de subtransmissão, varia-
bilidade da geração e perfil de injeção de potência — constitui a base necessária para
o entendimento do comportamento dinâmico das turbinas eólicas DFIG. A partir
disso, torna-se possível avançar para a apresentação do princípio de operação desses
geradores, discutido na seção seguinte.

2.2 Operação de Sistemas Elétricos com Alta Pene-
tração de Geração Eólica

A participação da geração eólica centralizada no Sistema Interligado Nacional (SIN)
tem modificado de forma significativa o perfil operacional das redes de subtransmis-
são e transmissão no Brasil. Os parques eólicos de grande porte são conectados di-
retamente a barramentos de subtransmissão, exigindo novas estratégias de controle,
despacho e proteção (ANEEL, 2025). Na Tabela 2.1 são apresentados exemplos de
parques eólicos brasileiros conectados em nível de subtransmissão, com dados obti-
dos em fontes institucionais como a (Memória da Eletricidade, 2023; Ministério de
Minas e Energia, 2024; ANEEL, 2025).

Tabela 2.1: Exemplos de parques eólicos brasileiros conectados em nível de sub-
transmissão (69 kV)

Parque eólico Estado Nível de tensão Potência (MW)
Rio do Fogo RN 69 kV 49,3
Pedra do Reino IV (Echo 5) BA 34.5/69 kV 27,0
Terra Santa II RN 69 kV 30,0
Vale dos Ventos PB 69 kV 60,0
Volta do Rio MG 34.5/69 kV 42,0

Com a inserção de usinas eólicas de grande capacidade, a operação do sistema
passa a demandar maior flexibilidade para o controle de potência ativa e reativa,
bem como mecanismos de suporte à estabilidade de tensão e frequência. Esses
aspectos tornam-se particularmente relevantes em regiões com alta concentração de
aerogeradores, como o Nordeste brasileiro, onde o fluxo de potência é frequentemente
exportador em direção aos centros de carga (Mokhber-Yengikand et al., 2026).

Esses desafios tornam-se evidentes quando se analisam eventos reais e estudos
operacionais no Sistema Interligado Nacional (SIN). Um exemplo recente é o apa-
gão ocorrido em 15 de agosto de 2023, cuja investigação técnica do ((ONS), 2023)
apontou desempenho abaixo do esperado de equipamentos de controle de tensão
em usinas eólicas e solares, especialmente em linhas de transmissão associadas ao
Nordeste, impactando a recuperação da rede após a perturbação ((ONS), 2023).
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O evento, analisado na Figura 2.1, teve início na cidade de Quixadá (CE), lo-
calizada em uma região caracterizada por uma rede de subtransmissão com elevada
participação de fontes renováveis, e está associado à ocorrência sistêmica registrada
no (SIN) em 15 de agosto de 2023. A perturbação iniciou-se às 8h30min36,946s,
com a abertura do terminal de Quixadá da LT 500 kV Quixadá–Fortaleza II, sem a
incidência de curto-circuito no sistema elétrico. Ressalta-se que a Figura 2.1 apre-
senta a evolução temporal da potência total do SIN expressa em megawatts (MW),
o que permite observar de forma clara a redução abrupta do patamar de potência do
sistema imediatamente após a ocorrência do evento (ANEEL, 2025; (ONS), 2023).

De acordo com a análise técnica realizada pelo ONS, o desligamento foi provocado
pela atuação indevida da lógica de fechamento sob falta (Switch Onto Fault – SOTF)
do sistema de proteção principal do terminal de Quixadá. Ressalta-se que também
foi registrada a partida da mesma função na cadeia de proteção alternada, o que
contribuiu para a abertura não intencional da linha de transmissão (Ministério de
Minas e Energia, 2024).

A abertura da LT resultou em uma alteração abrupta nas condições operativas
do sistema, impactando o fluxo de potência e os perfis de tensão na região Nor-
deste, dificultando o processo de recuperação do sistema após a perturbação. Esse
evento evidenciou limitações, no que tange o desempenho dos sistemas de proteção
e controle, especialmente em cenários com elevada participação de geração renovável
conectada por meio de conversores eletrônicos de potência ((ONS), 2023) (Ministério
de Minas e Energia, 2024).

Figura 2.1: Representação evolutiva do apagão que atingiu o Brasil as
8h30min36,946s ((ONS), 2023).

Adicionalmente, análises de estabilidade dinâmica com grande participação de
parques eólicos no Nordeste indicam que perturbações podem induzir oscilações
eletromecânicas nos ângulos de geradores de indução e síncronos, exigindo a imple-
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mentação de malhas de controle suplementares para amortecimento dessas oscilações
(Marcos et al., 2023). Esses casos reforçam a necessidade de mecanismos robustos
de controle e suporte à estabilidade de tensão e frequência em sistemas de potência
com alta penetração de geração eólica.

Os desafios operacionais incluem a variabilidade intermitente da geração eólica, a
coordenação entre os conversores do lado do rotor e do lado da rede e o atendimento
às exigências normativas de permanência em condições de falta (Low Voltage Ride-
Through) definidas pela norma IEC 61400-27-1:2019 ((IEC), 2019).

Nesse contexto, compreender a dinâmica de operação das redes de subtransmis-
são com alta penetração eólica é essencial para garantir a segurança, a confiabilidade
e a qualidade do fornecimento de energia elétrica, especialmente em cenários de fa-
lhas e perturbações transitórias.

2.2.1 Tecnologias de aerogeradores

A seleção do tipo de gerador em um Sistema de Conversão de Energia Eólica impacta
diretamente a eficiência da conversão, os custos de operação e o nível de controle so-
bre a potência ativa e reativa. Os dois principais tipos empregados atualmente para
geração eólica são: os DFIGs e o gerador síncrono de ímãs permanentes (PMSG).
Porém, encontramos o gerador de indução gaiola esquilo (SCIG) e o gerador de in-
dução de rotor bobinado (WRIG) em gerações anteriores de turbinas eólicas. Por
serem tecnologias anteriores à geração atual, não é apresentado nesta seção nenhuma
informação adicional.

Gerador Síncrono de Ímãs Permanentes (PMSG) O PMSG tem se desta-
cado como uma alternativa eficiente para conversão de energia eólica, especialmente
em turbinas de velocidade variável e sistemas de conversão direta (direct-drive).
Esse tipo de gerador elimina a necessidade de anéis coletores e escovas, reduzindo as
perdas mecânicas e os custos de manutenção. Além disso, a utilização de ímãs per-
manentes proporciona maior densidade de potência e eficiência energética, tornando
o PMSG adequado para aplicações em parques eólicos de grande porte e ambientes
com baixa velocidade de vento. No entanto, o alto custo dos materiais magnéticos
e a complexidade dos conversores eletrônicos associados ainda representam desa-
fios à sua ampla adoção comercial (Liu et al., 2016). Sua topologia é ilustrada na
Figura 2.2.
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Figura 2.2: Topologia de um sistema eólico do gerador de ímã permanente PMSG,
adpatado de (Wu et al., 2021).

Gerador de Indução Duplamente Alimentado (DFIG) O DFIG, Figura 2.3,
é amplamente empregado em turbinas eólicas de médio e grande porte devido ao seu
bom custo-benefício e elevada flexibilidade operacional (Justo et al., 2021), possibi-
litando o DFIG estratégias de suporte à rede, como controle de tensão, regulação de
frequência e capacidade de suportar LVRT, atendendo às exigências de códigos de
rede modernos. Embora apresente a desvantagem do uso de escovas e anéis coleto-
res, sua ampla difusão ainda o consolida como uma das tecnologias mais aplicadas
em parques eólicos comerciais (ANEEL, 2025).

A topologia DFIG representa um cenário entre complexidade, desempenho e
custo de conversão, situando-se entre soluções de velocidade fixa e sistemas de con-
versão de potência plena. Essa característica contribuiu para sua ampla adoção em
parques eólicos instalados ao longo das últimas décadas, especialmente em cenários
nos quais se busca flexibilidade operacional sem a necessidade de conversores dimen-
sionados para a potência total da máquina. Além disso, sua maturidade tecnológica
resulta em extensa experiência operacional e ampla disponibilidade de modelos con-
solidados na literatura técnica, o que favorece sua aplicação em estudos de análise e
simulação de sistemas elétricos de potência(Marujo, 2023).

A escolha do DFIG neste trabalho se justifica pelo seu compromisso entre custo,
desempenho e flexibilidade operacional, quando comparado a outras tecnologias de
geração eólica, como os geradores síncronos a ímãs permanentes (PMSG). Diferen-
temente desses, que demandam conversores de potência em escala total, o DFIG
utiliza conversores parcialmente dimensionados, reduzindo custos e perdas associ-
adas. Além disso, sua ampla utilização em parques eólicos comerciais, aliada à
disponibilidade de modelos consolidados na literatura e à capacidade de prover su-
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porte à rede, como controle de potência reativa e atendimento a requisitos de LVRT,
reforça sua adequação para estudos de integração e análise dinâmica em sistemas
elétricos de potência Bianchi et al. (2021).

Figura 2.3: Topologia de um sistema eólico do gerador de indução duplamente
alimentado (DFIG), adaptado de (Wu et al., 2021).

2.3 Estratégias de Controle para DFIGs
Estratégias de controle têm sido desenvolvidas para turbinas eólicas do tipo DFIG,
com o objetivo de melhorar a eficiência energética, garantir suporte adequado à rede
e permitir operação estável durante perturbações. Entre as técnicas mais consolida-
das na literatura destacam-se:

• Controle Direto de Potência (DPC): baseia-se no ajuste direto do fluxo
de potência ativa e reativa por meio de tabelas de chaveamento, dispensando
malhas internas de corrente e proporcionando resposta dinâmica muito rá-
pida. Entretanto, pode apresentar maiores ondulações nas variáveis elétricas
e sensibilidade a ruídos de medição (Noguchi et al., 1998).

• Estratégias Preditivas Baseadas em Modelo (FCS-MPC): realizam a
predição do comportamento futuro das correntes e tensões para escolher o me-
lhor estado de chaveamento do conversor, resultando em excelente performance
dinâmica e robustez. Contudo, exigem maior custo computacional e precisão
na modelagem da máquina (Cortes et al., 2008; Rodriguez et al., 2013).

• Técnicas de Controle para Suporte de Rede: voltadas para o atendi-
mento aos requisitos de estabilidade em sistemas fracos ou sujeitos a afunda-
mentos de tensão (LVRT), integrando ações de suporte de potência reativa e
coordenação com proteção ativa do rotor (Sun and Cheng, 2019; Nadour et al.,
2020; Li and Yang, 2020).

Em função dos avanços recentes em códigos de rede e do aumento da participação
de fontes eólicas conectadas em sistemas de subtransmissão, tais estratégias buscam
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aprimorar a resposta dinâmica do DFIG, permitindo que a turbina mantenha-se
conectada ao sistema durante distúrbios e contribua para o suporte de tensão e
estabilidade do sistema elétrico.

O controle vetorial desacoplado, neste trabalho adotado como estratégia , é o
método mais empregado em turbinas DFIG comerciais, pois possibilita o desacopla-
mento entre as potências. Dessa forma, é possível comandar de forma independente
o torque eletromagnético e o suporte de tensão no PCC, o que resulta em excelente
desempenho dinâmico em redes fracas (Marques and Lopes, 2019; Liu et al., 2020).

Essa estratégia é amplamente recomendada para aplicações offshore e onshore,
pois proporciona estabilidade frente a afundamentos de tensão, rápida resposta dinâ-
mica e conformidade com códigos de rede mais rigorosos, característicos de sistemas
de subtransmissão com alta presença de geração eólica (Sun and Cheng, 2019; Na-
dour et al., 2020; Li and Yang, 2020).

A Tabela 2.2 compara as principais tecnologias de geradores eólicos quanto à
eletrônica de potência e capacidade de controle. O DFIG destaca-se por utilizar
conversor de potência parcial 30%, combinando boa flexibilidade de operação com
menor custo e perdas, o que explica sua ampla adoção em turbinas de médio porte
(Polinder et al., 2007; Liu et al., 2016).

Por outro lado, os geradores síncronos (PMSG e WRIG) requerem conversores
dimensionados para 100% da potência, proporcionando maior desempenho dinâ-
mico, porém com maior complexidade e custo de implementação (Machado and
Silva, 2023). Já soluções baseadas em SCIG com conversor completo permanecem
restritas a aplicações específicas e pesquisa, devido às limitações de suporte reativo
e desempenho em condições de falhas (Polinder et al., 2020).

Tabela 2.2: Comparação entre tecnologias de geradores eólicos, com base em estudos
de desempenho e aplicações típicas em turbinas modernas (Polinder et al., 2007; Liu
et al., 2016).

Tipo de gerador Fração do conversor Faixa de controle Aplicação típica

DFIG Parcial (≈30%) Moderada Onshore (3–5 MW)
PMSG Total (100%) Ampla Offshore (6–18 MW)
WRIG Total (100%) Ampla Offshore e alta potência
SCIG + conversor completo Total (100%) Ampla Projetos específicos, pesquisa

Neste trabalho, a técnica de rastreamento do ponto de máxima potência (Ma-
ximum Power Point Tracking – MPPT) é empregada em sistemas eólicos com ge-
radores DFIG com o objetivo de maximizar a extração de energia do vento. Essa
estratégia baseia-se na operação da turbina em uma razão de velocidade específica
(tip speed ratio) que permite atingir o coeficiente de potência máximo (Cp). Para
isso, o controle ajusta a velocidade do rotor de acordo com a velocidade do vento,
mantendo a operação na região ótima da curva aerodinâmica. Em turbinas com
DFIG, o MPPT é geralmente implementado por meio do controle do conversor do
lado do rotor, que regula a corrente iqr associada ao torque eletromagnético, permi-
tindo que a potência ativa siga sua referência ótima. Dessa forma, o sistema garante
maior eficiência energética, especialmente em condições de vento variável (Burton
et al., 2021a; Heier, 2014).
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2.4 Modelagem do Processo de Conversão da Ener-
gia Eólica

De acordo com (Matos, 2025) e (Burton et al., 2021b), a conversão da energia ci-
nética do vento em potência mecânica no eixo da turbina eólica pode ser descrita
por meio de modelos aerodinâmicos, conforme observado Figura 2.4. Tais modelos
estabelecem relações diretas entre a velocidade do vento, as características geomé-
tricas do rotor e os parâmetros operacionais da máquina. Dentre as representações
existentes de turbinas eólicas, o modelo aerodinâmico estático é amplamente em-
pregado por fornecer uma representação adequada do comportamento da mesma,
sendo frequentemente utilizado em análises de desempenho energético e em estudos
de controle de sistemas eólicos.

A potência disponível no vento é dada por (Pena et al., 1996a):

PW =
1

2
ρAV 3 (2.1)

em que: ρ é a densidade do ar em kg/m3, A é a área de varredura do rotor,
mostrada da Figura 2.4 em m2, V é a velocidade do vento em m/s.

Conforme (Mehta and Mehta, 2024), a potência mecânica extraída do eixo da tur-
bina corresponde a uma fração de PW , definida pelo coeficiente de potência Cp(λ, β):

PT =
1

2
ρACp(λ, β)V

3 (2.2)

sendo, λ a relação de velocidade da ponta da pá e β o ângulo de passo das pás.
O coeficiente de potência pode ser aproximado pelo modelo (Heier, 2014):

Cp(λ, β) = c1

(
c2
λi

− c3β − c4

)
e

−c5
λi + c6λ (2.3)

com:

λi =

(
1

λ+ 0.08β
− 0.035

β3 + 1

)−1

(2.4)

e constantes típicas utilizadas em simulações: Os coeficientes do modelo aerodi-
nâmico são: c1 = 0.5276, c2 = 116, c3 = 0.4, c4 = 5, c5 = 21, c6 = 0.0068 (Matos,
2025; Heier, 2014).

Este modelo permite obter as curvas de potência em função da velocidade do
vento e da velocidade de rotação, possibilitando definir estratégias de controle para
maximizar a potência extraída (MPPT - Maximum Power Point Tracking)(Burton
et al., 2021a).
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Figura 2.4: Turbina eólica de eixo horizontal, 3 pás e área de varredura do rotor
igual a A, adaptado de (Matos, 2025).

A variação do ângulo de passo das pás da turbina constitui um importante me-
canismo de controle, especialmente em situações de elevadas velocidades de vento,
pois contribui para a operação segura do sistema. Em condições normais de fun-
cionamento, esse ângulo é mantido em β = 0◦, de modo a maximizar a potência
extraída do escoamento de ar. Nessas condições, o coeficiente de potência passa a
depender exclusivamente da razão de velocidade de ponta, λ (Burton et al., 2021a).

A Figura 2.5 apresenta o comportamento do coeficiente de potência para dife-
rentes valores de TSR e ângulos de passo β. Observa-se que o valor máximo do
coeficiente de potência da turbina, Cp = 0,48, é alcançado para uma TSR ótima de
aproximadamente λopt = 8,1, quando o ângulo de passo é igual a zero. Verifica-se
ainda que o aumento do ângulo β resulta em uma redução progressiva do coeficiente
de potência, evidenciando o efeito do controle aerodinâmico na limitação da energia
captada pelo rotor (Rocha, 2022).

Na etapa seguinte, mostra-se as principais características do sistema elétrico em
estudo, considerando a topologia da rede, os estágios de conversão de energia da
usina eólica com DFIG, a estrutura do conversor, o modelo do circuito equivalente
da máquina, o esquema de proteção adotado crowbar e o chopper e os parâmetros
elétricos do transformador de conexão e da linha de trasmissão (LT) de conexão
com a rede de subtransmissão. Em seguida, são resumidos os elementos funcionais
do DFIG, responsáveis pelo controle de P e Q, os dados elétricos do trafo e da LT,
essenciais para a avaliação do desempenho dinâmico e das condições de operação no
sistema.
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Figura 2.5: Curvas do coeficiente de potência em função da razão de velocidade de
ponta, para diferentes ângulos de passo β, adaptado de (Rocha, 2022).

No capítulo seguinte, são apresentados os aspectos essenciais da modelagem do
parque eólico, incluindo as características do sistema elétrico em estudo, o gerador
de indução com conversor bidirecional, os parâmetros mecânicos da turbina eólica
e os dados do transformador de conexão, que viabilizam a integração do parque ao
sistema de subtransmissão.
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Modelagem do Parque Eólico
Conectado à Subtransmissão

Neste capítulo, primeiramente realiza-se uma análise qualitativa, na qual se compara
estratégias recentes de controle e suporte à rede encontradas na literatura, de modo
a contextualizar o modelo proposto e validar sua adequação para estudos dinâmicos
em conformidade com a norma IEC 61400-27-1:2020.

Na sequência, são apresentados os modelos matemáticos, elétricos e de controle
utilizados para representar o parque eólico conectado à rede de subtransmissão. Ini-
cialmente, descreve-se a estrutura do DFIG, destacando a operação do conversor
bidirecional e a conexão entre o lado do rotor e o lado da rede. Em seguida, é deta-
lhado o circuito equivalente adotado, incluindo os esquemas de controle do conversor
do lado da rede (CLRE) e do conversor do lado do rotor (CLR), responsáveis pelo
controle de potência ativa, reativa e da tensão do elo CC.

Por fim, apresenta-se a configuração do sistema eólico modelado, abrangendo os
parâmetros da turbina eólica, do gerador DFIG, do transformador e das linhas de
subtransmissão. Além disso, discute-se o sistema de proteção implementado para o
DFIG, com ênfase na atuação do circuito crowbar durante condições de afundamento
de tensão.

3.1 Comparação Qualitativa de Estratégias LVRT
para Geradores DFIG

Na literatura há trabalhos que investigam diferentes abordagens e estratégias de
Low Voltage Ride-Through aplicadas ao DFIG. Essas estratégias têm como principal
objetivo garantir a permanência dos aerogeradores conectados à rede elétrica durante
eventos de afundamento de tensão, atendendo aos requisitos impostos pelos códigos
de rede modernos (Morren and de Haan, 2025).

A Tabela 3.1 apresenta uma comparação qualitativa entre três abordagens re-
centes de Low Voltage Ride-Through aplicadas a geradores DFIG.

A inserção de um Conversor Série do Lado da Rede (CSLR) injeta uma tensão
série para sustentar o fluxo do estator durante afundamentos de tensão, reduzindo a
força eletromotriz (EMF) no rotor e mitigando desequilíbrios. Essa estratégia nor-

23
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malmente proporciona uma melhoria significativa no desempenho (LVRT); contudo,
a estabilidade transitória depende do projeto de controle e da energia disponível no
barramento CC do conversor série (Flannery and Venkataramanan, 2009).

O Controle Desmagnetizante atua reduzindo o fluxo do rotor para limitar so-
brecorrentes e evitar sobretensões no barramento CC, diminuindo o estresse nos
conversores e melhorando a capacidade (LVRT). Apesar de ser eficaz em manter a
máquina conectada durante afundamentos de tensão, sua contribuição para a es-
tabilidade transitória tende a ser moderada, principalmente sob alta demanda de
potência reativa ou forte acoplamento entre malhas de controle. Por isso, é frequen-
temente aplicado como uma estratégia complementar, combinada com proteções de
hardware ou métodos coordenados de controle (Nadour et al., 2020).

As soluções baseadas em Crowbar (ativas ou adaptativas) continuam ampla-
mente utilizadas para proteger o CLR e garantir a capacidade de ride-through. En-
tretanto, o curto-circuito temporário aplicado ao rotor pode aumentar a demanda
de potência reativa e causar oscilações de torque, o que pode limitar os ganhos em
estabilidade transitória. Versões mais recentes, como o Crowbar Adaptativo ou com-
binações com resistores e limitadores controlados, têm sido propostas para mitigar
esses efeitos (Nadour et al., 2020).

Dentre as estratégias analisadas, este trabalho adota uma abordagem baseada
no controle desacoplado, na qual são apresentadas a modelagem da máquina, as
malhas de controle e a estrutura dos conversores, evidenciando sua atuação conjunta
no atendimento aos requisitos de Low Voltage Ride-Through em geradores DFIG.

Tabela 3.1: Comparativo de Estratégias Recentes de (LVRT) para Geradores DFIG

Método Melhoria no LVRT Estabilidade Transitória
Conversor Série (CSLR) Alta Moderada
Controle Desmagnetizante Alta Moderada
Crowbar (Este trabalho) Adequada Adequada

3.2 Características do Sistema Elétrico em Estudo
DFIGs têm sido tão amplamente utilizados em sistemas de geração eólica devido à
sua eficiência, capacidade de operar em velocidade variável e flexibilidade de controle.
Nessa configuração, o estator do gerador é diretamente conectado à rede elétrica,
enquanto o rotor é alimentado por um conversor bidirecional do tipo back-to-back.
Essa estrutura possibilita o desacoplamento das grandezas do rotor em relação à
rede, permitindo um controle mais otimizado das potências ativa e reativa. Além
disso, a utilização de conversores de menor porte em comparação com geradores de
conversão plena reduz o custo do sistema e melhora a eficiência global da conversão
de energia (Pena et al., 1996b; Muller et al., 2002).

A Figura 3.1 apresenta o diagrama unifilar do sistema IEEE 30 barras, e os seu
dados na Tabela 3.2. Esse sistema de substransmissão é amplamente utilizado como
benchmark em estudos de fluxo de potência, estabilidade e otimização, oferecendo
uma topologia de rede de porte intermediário que equilibra realismo e baixo custo
computacional, tornando-se referência em pesquisas e aplicações de engenharia de
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potência. O parque eólico considerado como fonte de geração de energia neste estudo
estará conectado ao sistema de subtransmissão IEEE30 barras.

Inicialmente, neste estudo, optou-se pela conexão do parque eólico à barra 5 do
sistema IEEE de 30 barras, em função de sua associação com níveis de tensão mais
elevados. Nesse caso, o transformador de conexão apresenta nível de tensão de 33
kV no lado do parque (primário) e 132 kV no lado da rede IEEE 30, o que favo-
rece o escoamento de potência, reduz perdas elétricas e proporciona maior robustez
operacional frente a perturbações, sendo condizente com a prática de conexão de
parques eólicos em redes de subtransmissão. Posteriormente, também foi conside-
rada a conexão em nível de 33 kV, conectado à barra 30, com o objetivo de avaliar os
impactos da inserção da geração eólica em diferentes níveis da rede, especialmente
quanto aos efeitos sobre o perfil de tensão, fluxo de potência e resposta dinâmica
do sistema, permitindo uma análise comparativa mais abrangente das condições de
operação em redes mais fortes e mais fracas.

Figura 3.1: Diagrama unifilar do sistema (IEEE 30 Barras, 2018).
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Tabela 3.2: Principais características da rede IEEE 30 Barras, (IEEE 30 Barras,
2018)

Parâmetro Valor
Número de barras 30
Número de linhas de transmissão 41
Unidades Geradoras 6
Número de barras de carga (PQ) 24
Número de barras de geração (PV) 5
Barra de referência (Slack) Barra 1
Níveis de tensão 33 kV e 132 kV
Frequência nominal 60 Hz
Tipo de rede Subtransmissão
Transformadores 4
Integração de geração renovável Parque eólico (DFIG)
Aplicação típica Estudos de fluxo de potência

O parque é composto por 100 aerogeradores do tipo DFIG, cada um com potên-
cia nominal de 2 MW, resultando em uma capacidade instalada total de 200 MW.
A conexão do parque eólico à rede elétrica é realizada por meio de um único trans-
formador elevador, responsável por ajustar a tensão de saída do parque para o nível
adequado de interligação. Em condições típicas, esse transformador eleva a tensão
para o nível de subtransmissão de 132 kV, correspondente ao nível de tensão da rede
IEEE 30 barras do lado de alta tensão; entretanto, em alguns cenários, a conexão
do parque pode ser feita em um nível inferior, como 33 kV, correspondente ao nível
de tensão da rede IEEE 30 barras do lado de baixa tensão, conforme as exigências
da rede. Esse arranjo reflete a integração em larga escala de fontes renováveis em
sistemas elétricos modernos, especialmente em cenários de diversificação da matriz
energética e que almejam a redução das emissões de gases.
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Figura 3.2: Representação simplificada do sistema de transmissão em estudo, do
autor.

Os aerogeradores considerados no estudo aqui proposto são modelados conforme
a topologia de terceira geração disponível em (Hydrol, 2018), caracterizada pelo uso
do DFIG associado ao conversor back-to-back.

A modelagem desse sistema de conversão também permite a análise de aspectos
dinâmicos, como o desempenho dos conversores durante faltas, o desacoplamento
entre eixos dq, bem como a resposta transitória do sistema em condições de rejeição
de carga ou rampas rápidas de vento (Liu et al., 2019; Akbari et al., 2018).

A configuração Parque eólico + Subtransmissão modelada possibilita a análise
de diversos fenômenos de interesse, tais como: mecanismos de suporte de tensão,
estabilidade transitória, resposta dos controladores de corrente e potência em eventos
de curto-circuito e a interação entre múltiplos aerogeradores conectados ao mesmo
barramento. Além disso, o modelo pode ser aplicado em investigações relacionadas
à operação do sistema frente a condições operativas adversas, incluindo perfis reais
de vento obtidos a partir de dados históricos de operação eólica.

Trabalhos clássicos como (Pena et al., 1996b; Muller et al., 2002) estabeleceram
sua relevância, enquanto estudos recentes (Liu et al., 2019; Akbari et al., 2018) con-
firmam sua aplicação em redes de alta penetração renovável e em conformidade com
requisitos mais rígidos de estabilidade e suporte à rede. Dessa forma, o modelo aqui
adotado representa não apenas um cenário teórico, mas também uma configuração
prática e alinhada às tendências atuais da operação de parques eólicos em sistemas
elétricos de potência.

3.3 Gerador de indução com conversor bidirecional
A alimentação simultânea do estator e do rotor em máquinas de indução de rotor bo-
binado viabiliza a conversão eletromecânica bidirecional, possibilitando a operação
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como motor ou gerador em uma ampla faixa de velocidades relativas à velocidade
síncrona do campo girante do estator (Fitzgerald et al., 2002).

A partir do modelo em regime permanente da máquina e adotando a convenção
da operação como motor, as relações entre as potências na linha, no estator e no
rotor são dadas por 3.1 e 3.2 (Krause, 1986).

PL = Pe + Pr (3.1)

Pr = −S · Pe (3.2)

Em 3.3, S representa o escorregamento, em que ωe é a velocidade síncrona do
campo da máquina e ωr é a velocidade de rotação do rotor, ambas em rad/s elétri-
cos (Zheng et al., 2023).

S =
ωe − ωr

ωr

=
ωsl

ωr

(3.3)

A partir do diagrama de blocos, Figura 3.3 apresenta-se a estrutura de controle
de um DFIG conectado à rede elétrica por meio de conversores fonte de tensão
em configuração back-to-back, interligados por um elo CC. As grandezas elétricas
medidas são utilizadas nos blocos de controle de torque e fluxo, enquanto a referência
de torque eletromagnético é definida pelo algoritmo de rastreamento do ponto de
máxima potência (MPPT), com o objetivo de maximizar a extração de energia do
vento, conforme a modelagem clássica apresentada por (Krause, 1986).

O sincronismo com a rede é realizado por meio do ângulo elétrico, permitindo
o adequado alinhamento das variáveis elétricas mesmo sob variações de tensão e
frequência, conforme discutido nos estudos de integração de sistemas eólicos apre-
sentados por (Novotny and Lipo, 1996).

O bloco de sincronização de torque tem como função alinhar o comportamento
eletromecânico do gerador com a referência imposta pelo sistema de controle, utili-
zando o torque eletromagnético (Te) como variável de realimentação (Marcos et al.,
2023). A escolha do torque como grandeza de sincronização se deve ao fato de que ele
representa diretamente a interação entre o sistema elétrico e o mecânico, sendo res-
ponsável pela conversão de energia no gerador. Dessa forma, ao comparar o torque
eletromagnético com sua referência (T ∗

e ), obtida a partir da estratégia de máxima
extração de potência (MPPT), o sistema ajusta a dinâmica do gerador, garantindo
que a velocidade do rotor e as correntes associadas permaneçam coerentes com o
ponto ótimo de operação. Esse mecanismo permite uma resposta mais robusta frente
a variações na velocidade do vento, assegurando o adequado acoplamento entre as
dinâmicas elétrica e mecânica do DFIG (Falcão et al., 2025).
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Figura 3.3: Diagrama em blocos representativo do sistema de controle de cada
gerador DFIG (Falcão et al., 2025).

De acordo com (Nakata, 2020), é possível caracterizar os modos de operação do
gerador DFIG a partir da relação entre o escorregamento e o fluxo de potência, des-
tacando os regimes subsíncrono e supersíncrono conforme ilustrado nos quadrantes
da Figura 3.4 e na Tabela 3.3.

Figura 3.4: Quatro quadrantes do modo de operação DFIG, Desenvolvido pelo Au-
tor.



Capítulo 3 30

Tabela 3.3: Modos de operação do DFIG nos quatro quadrantes (Nakata, 2020)

Quadrante Modo Regime Ps Pr

1 Motor Supersíncrono (s < 0) > 0 > 0
2 Gerador Supersíncrono (s < 0) < 0 < 0
3 Gerador Subsíncrono (s > 0) < 0 > 0
4 Motor Subsíncrono (s > 0) > 0 < 0

Diferentes configurações de conversores eletrônicos de potência podem ser em-
pregadas no controle de geradores DFIG, abrangendo desde arranjos de menor com-
plexidade, como aqueles baseados em dispositivos tiristorizados, até soluções mais
avançadas, a exemplo das topologias multiníveis. Estas últimas apresentam especial
interesse em turbinas eólicas de grande porte, sobretudo quando conectadas a siste-
mas elétricos de média e alta tensão, devido à melhor qualidade de forma de onda
e à maior flexibilidade de controle (Bianchi et al., 2021).

3.3.1 Conversor back-to-back

O controle de geradores DFIG pode ser realizado por meio de diferentes arquiteturas
de conversores de potência, as quais abrangem desde configurações convencionais,
baseadas em dispositivos semicondutores como diodos e tiristores, até soluções mais
avançadas (Matos, 2025). As topologias mais simples apresentam estrutura e estra-
tégias de controle menos complexas, sendo historicamente utilizadas em aplicações
de menor porte. Em contrapartida, os conversores multiníveis destacam-se pela
capacidade de operar em níveis elevados de tensão com menores esforços sobre os
dispositivos semicondutores, reduzida distorção harmônica e melhor qualidade da
energia elétrica. Essas características tornam tais conversores particularmente ade-
quados para turbinas eólicas de elevada potência conectadas a sistemas de média e
alta tensão (Zheng et al., 2023).

A Figura 3.5 apresenta o circuito de potência de um sistema de geração equipado
com conversor back-to-back conectado ao rotor. Essa configuração é constituída por
dois conversores PWM operando de forma independente, A Tabela 3.4 mostra a
descrição do sistema de controle conforme diagrama de blocos Figura 3.3.
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Figura 3.5: Sistema de geração com DFIG e conversor back-to-back no rotor, adap-
tado de (Matos, 2025).

Tabela 3.4: Descrição dos blocos do sistema DFIG conforme o diagrama apresentado

Bloco Descrição
Turbina eólica Converte a energia do vento em energia elétrica

aplicada ao eixo do gerador.
Encoder Mede a velocidade e a posição angular do rotor

para realimentação do controle.
DFIG Gerador de indução duplamente alimentado res-

ponsável pela conversão eletromecânica de energia.
Controle de torque e fluxo Calcula o torque eletromagnético a partir das va-

riáveis do estator e do rotor.
Conversor do lado do rotor Controla as tensões aplicadas ao rotor, permitindo

o controle do torque e da potência ativa.
CFT (Conversor Fonte de
Tensão)

Interface eletrônica de potência entre o rotor, o
barramento CC e a rede.

Barramento CC Armazena energia temporariamente e interliga os
conversores do lado do rotor e da rede.

MPPT Determina a referência de torque ótimo para ma-
ximizar a extração de potência da turbina.

Sincronização do torque Ajusta a referência de torque eletromagnético para
operação sincronizada do sistema.

Conversor do lado da rede Controla a troca de potência reativa com a rede e
regula a tensão do barramento CC.

Rede elétrica Sistema elétrico ao qual o DFIG está conectado.
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3.3.2 Modelo do Circuito Equivalente do DFIG

Com base na Figura 3.6, que representa o circuito equivalente monofásico de um
gerador DFIG, a tensão de fase no rotor sob parâmetros de frequência variável pode
ser determinada conforme descrito em (Mehta and Mehta, 2024):

Figura 3.6: Circuito do DFIG com parâmetros de frequência variável (Mehta and
Mehta, 2024)

Vr − sEs = (Rr + jωsLr)Ir em (3.4)

Dividindo-se a equação (3.4) pelo escorregamento s e adaptando-a para a fre-
quência do estator fs, obtém-se:

Vr − Es =

(
Rr

s
+ jωsLr

)
Ir em (3.5)

Após referir os parâmetros do enrolamento do rotor ao lado do estator, as gran-
dezas no circuito equivalente monofásico do DFIG, em regime permanente, podem
ser expressas como (Mehta and Mehta, 2024):

Vs −
Vr

s
− (Rs + jωsLσs) Is +

(
Rr

s
+ jωsLσr

)
Ir = 0 em (3.6)

em que, Lσs e Lσr são as indutâncias de dispersão do estator e do rotor, res-
pectivamente; Vs e Vr são as tensões de estator e rotor; e Is e Ir correspondem às
correntes de estator e rotor.

Segundo (Krause, 1986) (Mehta and Mehta, 2024), quando o DFIG opera como
gerador, particularmente sincronizado em um referencial dq, seu circuito equiva-
lente é representado conforme a Figura 3.7, e seu modelo dinâmico é descrito pelas
seguintes equações de tensão:
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Figura 3.7: Circuito equivalente do DFIG no referencial dq (Mehta and Mehta,
2024).

Vds = RsIds − ωsΨqs +
dΨds

dt
, (3.7)

Vqs = RsIqs + ωsΨds +
dΨqs

dt
, (3.8)

Vdr = RrIdr − (ωs − ωr)Ψqr +
dΨdr

dt
, (3.9)

Vqr = RrIqr + (ωs − ωr)Ψdr +
dΨqr

dt
. (3.10)

As expressões, 3.7 a 3.10 representam, respectivamente, as tensões, correntes
e fluxos do estator nos eixos d e q, enquanto Rs e ωs correspondem à resistência
do estator e à velocidade síncrona. De forma análoga, Vdr, Vqr, Idr, Iqr, Ψdr e Ψqr

correspondem às grandezas do rotor, sendo ωr a velocidade angular do rotor (Krause,
1986), a representação desses circuitos pode ser visualizada na Figura 3.7.

Os fluxos magnéticos associados ao estator e ao rotor podem ser expressos
como (Krause, 1986) (Kundur, 1994):

Ψds = LmIdr + LsIds (3.11)
Ψqs = LmIqr + LsIqs (3.12)
Ψdr = LmIds + LrIdr (3.13)
Ψqr = LmIqs + LrIqr (3.14)

em que Ls, Lr e Lm são, respectivamente, a indutância do estator, a indutância
do rotor e a indutância mútua.

Esse modelo matemático é amplamente utilizado para representar o comporta-
mento dinâmico do DFIG em estudos de estabilidade transitória, análise de quali-
dade de energia e estratégias de controle. Trabalhos clássicos como (Kundur, 1994;
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Krause, 1986) estabeleceram a base desse modelo, enquanto pesquisas mais recen-
tes, como (Nguyen, 2023; Akbari et al., 2018), apresentam extensões voltadas à
integração com redes modernas e à operação sob condições de distúrbios de tensão.

3.3.3 Controle do Conversor do Lado da Rede (CLRE)

A Figura 3.8 apresenta o circuito equivalente do conversor do lado da rede (CLRE)
do gerador DFIG, evidenciando componentes e interações com o sistema elétrico.

Neste trabalho, optou-se pela aplicação do controle vetorial orientado pela tensão
da rede, conforme ilustrado no diagrama da Figura 3.9, pois essa técnica permite
o desacoplamento das componentes de potência ativa e reativa, apresenta bom de-
sempenho dinâmico e possui implementação consolidada, além de estar amplamente
discutida na literatura (Krause, 1986; Kundur, 1994).

Segundo (Novotny and Lipo, 1996) controle vetorial aplicado ao CLRE tem como
principal objetivo regular a tensão do elo CC e controlar a injeção de potência reativa
no sistema elétrico. Para isso, adota-se um referencial síncrono dq alinhado ao fasor
da tensão da rede, o que simplifica o desacoplamento entre os controles de potência
ativa e reativa , como mostra o diagrama vetorial da Figura 3.10.

Nessa configuração, as componentes de tensão nos eixos direto e em quadratura
são definidas de acordo com essa orientação, sendo o parâmetro Es associado ao
valor de pico das tensões de fase da rede. A partir dessa definição, as expressões
das potências ativa e reativa nos terminais do conversor do lado da rede são obtidas
conforme apresentado nas equações subsequentes (Krause, 1986).

Qs =
3

2
Esiqs (3.15)

Ps =
3

2
Esids (3.16)

Em que, Es representa a magnitude da tensão fundamental da rede. Assim,
o CLRE assegura a regulação do elo CC e contribui para o suporte de potência
reativa, promovendo estabilidade e conformidade com requisitos de operação de
parques eólicos conectados à rede.
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Figura 3.8: Esquema do conversor do lado da rede (CLRE), adpatado de (Nadour
et al., 2020; Matos, 2025).

Figura 3.9: Sistema de referência abc e referencial rotativo dq com ângulo θ e velo-
cidade angular ω, adaptado de (Krause, 1986).
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Figura 3.10: Referencial dq com a tensão interna Es e ângulo elétrico θe, adaptado
de (Matos, 2025).

A partir (3.15) e (3.16), verifica-se que a corrente ieqs é responsável pelo controle
da potência reativa Qs, enquanto a corrente ieds atua no ajuste da potência ativa Ps.
Neste estudo, a componente ieqs é empregada para regular a tensão Vc no capacitor
C, ao passo que ieds é mantida em zero, assegurando que o conversor opere com fator
de potência unitário, ou seja, sem injeção de potência reativa.

O diagrama de controle do conversor do lado da rede (CLRE), ilustrado na
Figura 3.11, apresenta as malhas de controle empregadas na regulação da tensão do
elo CC (Vcc) e no controle da potência reativa. O controle é realizado no referencial
síncrono dq, no qual as grandezas trifásicas são convertidas em duas componentes
ortogonais: eixo direto (d) e eixo em quadratura (q).

No eixo d, o objetivo é regular Vcc. A tensão medida é comparada com sua
referência (V ref

cc ), e o erro passa por um controlador PI, cuja saída gera a corrente
de referência irefd . Em seguida, irefd é comparada com a corrente medida id; o erro
é processado por um segundo PI, produzindo a tensão de referência do eixo d, vrefd ,
aplicada ao modulador (PWM) do conversor.

No eixo q, o controle visa a potência reativa Q no PCC. O valor medido de Q é
comparado com Qref , e o erro é tratado por um controlador PI que gera a corrente
de referência irefq . Esta é comparada com a corrente medida iq, e o erro alimenta
outro PI, cuja saída fornece a tensão de referência do eixo q, vrefq .
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Figura 3.11: Diagramas de blocos de controle CLRE, do autor.

3.3.4 Controle do Conversor do Lado do Rotor (CLR)

O CLR é projetado para controlar a potência ativa (P ) e a potência reativa (Q)
trocadas entre o gerador e a rede. Assim como no CLRE, a estratégia de con-
trole é implementada no referencial síncrono dq, no qual as grandezas trifásicas são
transformadas em componentes ortogonais. O controle do CLR fundamenta-se no
modelo do DFIG em coordenadas síncronas dq. Nesse referencial, a potência ativa
e reativa no PCC podem ser expressas em função das componentes de corrente do
estator (Pena et al., 1996b):

P =
3

2
vdsids +

3

2
vqsiqs (3.17)

Q =
3

2
vqsids −

3

2
vdsiqs (3.18)

Quando o eixo d é alinhado com o fluxo do estator, tem-se vqs = 0, simplificando
o acoplamento das grandezas e resultando em (Kundur, 1994).

No eixo direto (d), a malha de controle é responsável pela regulação da potência
ativa P . A potência medida é comparada com sua referência (P ref ), e o erro é
processado por um controlador PI, cuja saída fornece a corrente de referência Iorddr .
Essa corrente é então comparada com a corrente Idr medida, e o erro resultante é
corrigido por um segundo controlador PI, gerando a tensão de referência Vdr.

No eixo em quadratura (q), o controle é voltado para a potência reativa Q. O
valor medido de Q é comparado com a referência (Qref ), e o erro é processado por um
controlador PI que gera a corrente de referência Iordqr . Essa corrente é comparada
com a corrente Iqr medida, sendo a diferença corrigida por outro controlador PI,
resultando na tensão de referência Vqr.

Dessa forma, como mostra o diagrama Figura 3.12 o CLR opera com duas
malhas de controle em cascata: a malha d, que atua sobre a potência ativa, e a
malha q, que regula a potência reativa. Esse arranjo assegura a operação estável do
DFIG, tanto em regime permanente quanto durante distúrbios da rede elétrica.
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Figura 3.12: Diagrama de blocos do controle do lado da rede (CLR), do autor.

Ressalta-se que o controle vetorial desacoplado empregado neste trabalho não foi
implementado manualmente, sendo parte integrante dos modelos de aerogeradores
(Hydrol, 2018) disponíveis na biblioteca do (PSCAD, 2023). Esses modelos já in-
corporam as estratégias de controle do conversor, incluindo o desacoplamento das
componentes em eixo direto e em quadratura, amplamente consolidadas na litera-
tura. Assim, neste estudo, tais controles são utilizados conforme disponibilizados
pelo ambiente de simulação, garantindo consistência com modelos validados.

3.3.5 Sistema de Proteção do DFIG

O sistema de proteção do DFIG desempenha um papel essencial na preservação da
integridade dos conversores durante afundamentos de tensão e distúrbios transitórios
na rede elétrica. No modelo desenvolvido no (PSCAD, 2023) foram considerados dois
dispositivos principais: o crowbar e o circuito chopper no barramento CC.

O circuito crowbar mostrado na Figura 3.13, é ativado quando a corrente no
rotor excede um limite pré-estabelecido, situação típica em afundamentos de tensão
(voltage dips) ou em faltas na rede. Sua função é desviar as correntes do rotor através
de resistores externos, protegendo os semicondutores do conversor do lado do rotor
contra sobrecorrentes. Durante o período em que o crowbar permanece conectado,
o controle vetorial do rotor é temporariamente desabilitado e a máquina passa a
se comportar como um gerador de indução convencional diretamente conectado à
rede, absorvendo potência reativa até que a condição de falta seja eliminada (Pena
et al., 1996b). A representação do diagrama de blocos do crowbar associado ao
modelo de de DFIG considerado neste estudo é mostrado na Figura 3.14 e a chave
S1 representa o dispositivo de comutação responsável pela inserção do crowbar no
circuito do rotor assim como o sinal uvw corresponde às tensões trifásicas do rotor.
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Figura 3.13: Circuito de proteção do rotor do DFIG, destacando o crowbar (Hydrol,
2018).

Figura 3.14: Sistema de proteção do conversor com módulos CLRE, CLR e CROW-
BAR, do autor.

O circuito chopper, Figura 3.15, por sua vez, é conectado em paralelo ao capaci-
tor do barramento CC e tem a função de evitar sobretensões durante transitórios, na
tabela 3.5 mostra a descrição de suas variavéis. Sempre que a tensão no barramento
ultrapassa o valor de referência, o excesso de energia é dissipado em um resistor de
descarga. No modelo utilizado, o chopper é acionado quando Vdc atinge 1,15 p.u. e é
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desligado quando o valor retorna a 1,11 p.u., (Pena et al., 1996b). Esse mecanismo
assegura que a tensão do capacitor se mantenha dentro de limites operacionais segu-
ros, evitando a degradação prematura dos dispositivos semicondutores. Na Figura
3.16 exemplifica seu diagrama anexado aos CLRE E CLR.

Figura 3.15: Circuito de proteção do rotor do DFIG, destacando o Chopper (Hydrol,
2018).

Tabela 3.5: Descrição das variáveis do circuito de proteção do DFIG

Variável Descrição Função
uvw Tensão trifásica de entrada Monitorar a tensão aplicada ao circuito
R_chopper Resistência do chopper Dissipar energia excedente do elo CC
BRK Chave eletrônica do chopper Conectar a resistência
uvw_out Tensão trifásica de saída Alimentar o conversor após a proteção



Capítulo 3 41

Figura 3.16: Sistema de proteção do conversor com módulos CLRE, CLR e Chopper,
do autor.

A combinação do crowbar e do chopper possibilita ao aerogerador suportar tran-
sitórios de curta duração e contribui para o cumprimento dos requisitos de perma-
nência e suporte dinâmico impostos pelos códigos de rede modernos, assegurando a
continuidade da operação mesmo durante condições adversas do sistema elétrico.

3.3.6 Parâmetros Mecânicos da Turbina Eólica

Os principais parâmetros mecânicos e operacionais adotados na modelagem da tur-
bina eólica utilizada neste estudo. Esses valores foram definidos com base no modelo
de referência disponibilizado pelo (PSCAD, 2023) e (Hydrol, 2018), representando
um aerogerador de médio porte empregado em parques eólicos brasileiros, e incor-
poram características fundamentais relacionadas ao desempenho aerodinâmico, à
operação do rotor e ao sistema de controle de passo das pás. Podemos observar os
dados especificos usados na Tabela 3.6.

Tabela 3.6: Parâmetros utilizados na modelagem da turbina eólica

Parâmetro Valor
Potência nominal de uma unidade 2,0 MW
Quantidade de aerogeradores 100
Potência aparente de uma unidade 2,5 MVA
Velocidade inicial do rotor (W0) 1,2 p.u.
Faixa de ângulo de passo (pitch) 0◦ a 25◦

Controlador de passo PI (Kp = 500, Ti = 10 s)
Tempo de habilitação 0,2 s
Cálculo da razão λ Interno ao modelo
Curva aerodinâmica Cp Cp(λ, θ)
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Esses parâmetros permitem representar adequadamente o comportamento aero-
dinâmico e o controle mecânico do aerogerador, possibilitando avaliar tanto a res-
posta aos distúrbios na rede quanto os processos de extração de potência mecânica
provenientes do vento.

A potência mecânica extraída pelo rotor é calculada a partir de (Alhazmi, 2022):

Pmec =
1

2
ρAv3Cp(λ, θ) (3.19)

em que, ρ é a densidade do ar, A é a área varrida pelas pás, v é a velocidade do
vento, λ é a razão de velocidade de ponta e θ representa o ângulo de passo. A relação
aerodinâmica Cp(λ, θ) é incorporada de forma simplificada pelo modelo, permitindo
analisar a influência do controle de passo na potência captada e na estabilidade ope-
racional da turbina, aspecto particularmente relevante em aerogeradores de grande
porte (Burton et al., 2021a).

3.3.7 Dados do Transformador de Conexão

O transformador de conexão tem a função de elevar a tensão de saída dos aeroge-
radores para o nível de operação da rede elétrica. No modelo implementado, este
equipamento está conectado entre o barramento do parque eólico e o PCC, repre-
sentando a interface elétrica entre o gerador e o sistema.

A Tabela 3.7 apresenta as principais especificações técnicas adotadas para o
transformador no modelo.

Tabela 3.7: Parâmetros utilizados na modelagem do transformador de conexão

Parâmetro Valor
Tensão do lado de baixa 33 kV
Tensão do lado de alta 132 kV
Potência nominal por unidade 2,5 MVA
Número de unidades 100
Potência total instalada 200 MVA
Ligação típica Y–Y aterrado

3.3.8 Linha de Interconexão entre Parque Eólico e Subtrans-
missão

A linha de interconexão entre o parque eólico equivalente e o sistema de subtrans-
missão IEEE 30 barras foi representada no softtware PSCAD/Emtdc por meio de
um cabo trifásico equivalente, modelado atraves de parâmetros concentrados e de-
pendente da frequência, o que simplifica a representação computacional sem compro-
meter a influência dos efeitos ôhmicos e capacitivos sobre o desempenho transitório
do sistema (colocar uma refererencia sobre uma modelagem de linha).

A Figura 3.17, ilustra a representção da linha de transmissão considerada na
modelagem aqui realizada. Neste caso. Cada fase do cabo é representada por
dois conjuntos de terminais, sendo os terminais S1, S2 e S3 associados às fases
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na extremidade do cabo conectada à geração, enquanto os terminais C1, C2 e C3
correspondem às mesmas fases na extremidade oposta, conectada ao PCC (PSCAD,
2023).

A disposição geométrica dos condutores do cabo trifásico foi definida conside-
rando um espaçamento horizontal de 0,5m entre as fases e uma profundidade de
instalação de 1,0m em relação à superfície do solo, parâmetros utilizados no cálculo
dos efeitos eletromagnéticos distribuídos da linha. As resistências série de pequena
magnitude, da ordem de 1,0 × 10−3Ω, foram inseridas exclusivamente para fins de
estabilidade numérica e representação da resistência de conexão, não estando asso-
ciadas às perdas físicas do cabo (IEEE 30 Barras, 2018).

Os efeitos capacitivos são considerados de forma distribuída, sendo a capacitân-
cia da camada isolante definida como uma capacitância equivalente por unidade
de comprimento, igual a 0,2559µF/km (IEEE 30 Barras, 2018), a qual representa
o acoplamento elétrico entre o condutor, a blindagem e o solo. A estrutura física
do cabo, incluindo o condutor, as camadas de isolação e a blindagem metálica, é
apresentada na Figura 3.18, cujos parâmetros geométricos são incorporados ao mo-
delo, permitindo uma representação adequada do comportamento eletromagnético
da linha.

Figura 3.17: Representação da conexão do cabo trifásico entre a geração e o (PCC),
adptada do (PSCAD, 2023).
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Figura 3.18: Corte transversal do cabo com suas camadas constitutivas, adaptado
do (PSCAD, 2023).

Na etapa seguinte serão apresentados os resultados de simulações com diferentes
tipos de distúrbios aplicados ao sistema, de forma a avaliar o desempenho dinâmico
do DFIG conectado à rede de subtransmissão. São analisados cenários envolvendo
afundamentos de tensão no lado de alta e baixa tensão do sistema IEEE 30 Barras
(2018), representadas por variações em rampa e degrau na velocidade do vento. A
partir desses eventos, avalia-se a atuação das malhas de controle, observando-se a
resposta transitória das potências ativa e reativa, o comportamento das componen-
tes de corrente do rotor (id e iq), bem como as formas de onda de corrente e tensão
trifásicas e os perfis de tensão no PCC em por unidade (pu). Essa análise com-
parativa permite verificar a eficácia do controle vetorial desacoplado adotado, bem
como a contribuição do DFIG para a estabilidade e suporte da rede elétrica durante
distúrbios.
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Análise Dinâmica do Parque Eólico
em Rede de Subtransmissão

4.1 Descrição dos Cénarios Simulados
Este capítulo apresenta uma análise dinâmica do parque eólico modelado, conectado
a uma rede de subtransmissão, sob diferentes condições operacionais. Cada cenário
simulado visa investigar o desempenho do sistema Parque eólico + Substransmissão
frente a diferentes eventos, como variações de carga, variações de perfil de vento e
faltas.

As simulações realizadas neste trabalho foram desenvolvidas no software PSCAD
(2023), considerando um modelo computacional de parque eólico baseado em aero-
geradores do type 3 (Hydrol, 2018), o que permite a implementação detalhada dos
controladores de potência ativa e reativa, controle de corrente no rotor, sincroniza-
ção via PLL, bem como dispositivos de proteção do gerador (ex.: crowbar). Além
disso, o ambiente viabiliza a aplicação de eventos dinâmicos, como faltas trifásicas,
rejeição de carga e variações no perfil de vento, garantindo a avaliação do desem-
penho transitório do sistema de forma realista. Ressalta-se que o sistema modelado
possui cargas conectadas capazes de absorver a potência gerada pelos aerogeradores,
garantindo o balanço de potência interno. Esse equilíbrio é mantido por meio da
interação entre geração e demanda do sistema IEEE30 barras, permitindo que even-
tuais excessos ou déficits de potência sejam acomodados dinamicamente durante as
simulações.

4.1.1 Procedimentos e Condições de Ensaio segundo a
IEC 61400-27-1:2020

Os ensaios realizados neste capítulo foram conduzidos em conformidade com as reco-
mendações da norma IEC 61400-27-1:2020 (iec, 2020b), a qual estabelece diretrizes
para a modelagem e simulação de turbinas eólicas em estudos elétricos, incluindo as
condições de teste, as variáveis a serem monitoradas e os critérios de estabilidade
do sistema.

Embora a norma seja amplamente aplicada em estudos de fault ride-through, seus
princípios gerais também são utilizados para a caracterização do comportamento

45
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dinâmico do sistema sob condições normais de operação. Assim, os casos de rampa,
degrau e perfil real de vento foram estruturados de modo a seguir as seguintes
recomendações normativas:

• As simulações devem considerar o modelo dinâmico completo do gerador tipo 3
(DFIG), conforme a estrutura modular definida na IEC 61400-27-1, contem-
plando os blocos de controle do conversor do lado do rotor, do conversor do
lado da rede e do regulador de tensão do elo CC;

• A tensão no PCC deve ser aplicada com perfil contínuo e limitado a variações
máximas de 10% em regime normal, de forma a representar distúrbios suaves
e compatíveis com as condições de estabilidade de tensão;

• As variáveis monitoradas incluem: tensões trifásicas no PCC, potências ativa
e reativa, correntes do rotor (idr e iqr), e tensão do elo CC, as quais permitem
avaliar a resposta dinâmica do controle vetorial desacoplado;

• Cada ensaio deve abranger um período total de 10 s, garantindo uma janela
de regime permanente anterior ao evento e um intervalo pós-evento suficiente
para a estabilização das variáveis.

Com base nessas diretrizes, os casos de rampa, degrau e perfil real de vento apre-
sentados nas seções seguintes foram implementados de forma a atender às condições
de ensaio previstas pela IEC 61400-27-1:2020, possibilitando uma análise compara-
tiva direta entre o comportamento do sistema em regime normal e durante eventos
de falta.

A norma IEC 61400-27-1:2020 iec (2020a) estabelece uma classificação padroni-
zada dos modelos genéricos de aerogeradores, a partir das suas topologias elétricas e
das estratégias de conversão e controle empregadas. Essa padronização visa garan-
tir a consistência na representação dinâmica dos diferentes tipos de turbinas eólicas
em estudos de estabilidade e qualidade de energia, permitindo a comparação de
desempenho entre tecnologias distintas.

Conforme apresentado na Tabela 4.1, as turbinas são divididas em quatro ca-
tegorias principais (Type 1 a Type 4). Cada tipo difere quanto à arquitetura do
gerador, ao nível de acoplamento com a rede e à capacidade de controle das po-
tências ativa e reativa. Em particular, os modelos Type 3 e Type 4 representam
as tecnologias mais modernas, dotadas de conversores eletrônicos capazes de operar
com velocidade variável e atender aos requisitos de permanência em falta (LVRT)
definidos pelas normas internacionais García-Sánchez et al. (2020).

Os critérios apresentados na Tabela 4.2 foram utilizados como referência para a
avaliação do desempenho dinâmico do sistema eólico sob condições de curto-circuito.
De acordo com a norma IEC 61400-27-1:2020 iec (2020a), a resposta transitória
de aerogeradores do tipo 3 (DFIG) deve garantir a permanência na rede durante
afundamentos de tensão de curta duração, fornecendo suporte reativo e mantendo
a estabilidade do controle vetorial.
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Tabela 4.1: Classificação das turbinas eólicas segundo a IEC 61400-27-1.

Tipo Gerador Conexão/Controle Características princi-
pais

Type
1

Gerador de indução
com rotor gaiola
(SCIG)

Conectado direta-
mente à rede

Não possui conversores;
controle passivo e operação
em velocidade fixa.

Type
2

Gerador de indução
com rotor bobinado
(WRIG) + banco de
resistores variável

Controle por resistên-
cia do rotor

Controle limitado de tor-
que e escorregamento; capa-
cidade de operação parcial-
mente variável.

Type
3

Gerador de indução
duplamente alimen-
tado (DFIG)

Conversor parcial no
rotor (RSC/GSC)
com controle vetorial

Operação em velocidade va-
riável; controle indepen-
dente de potência ativa e re-
ativa; sensível a faltas de-
vido à conexão direta do es-
tator, exigindo sistemas de
proteção como crowbar e
chopper.

Type
4

Gerador síncrono (ou
assíncrono) + conver-
sor total (full conver-
ter)

Interface completa
CA/CC/CA

Total desacoplamento da
rede; ampla flexibilidade de
controle e maior robustez
dinâmica sob faltas.
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Tabela 4.2: Categorias de análise e respectivos requisitos normativos segundo a
IEC 61400-27-1:2020.

Análise Requisito normativo (IEC 61400-27-1:2020)
Permanência em
falta (LVRT)

O aerogerador deve permanecer conectado à rede durante
afundamentos de tensão, mantendo operação estável para
tensões ≥0,15 p.u. por até 200 ms.

Suporte reativo du-
rante a falta

Durante a ocorrência da falta, o sistema deve injetar po-
tência reativa para auxiliar na recomposição da tensão no
PCC.

Recuperação pós-
falta

Após a eliminação da falta, a turbina deve restabelecer
a potência ativa de forma gradual, evitando overshoot e
garantindo estabilidade dinâmica.

Limites de corrente
no rotor

As correntes do rotor não devem ultrapassar 1,5 p.u.; caso
excedam, deve ocorrer a atuação do circuito de proteção
crowbar.

Estabilidade do
controle vetorial

O controle de corrente (Id/Iq) e o sincronismo via PLL de-
vem manter estabilidade e coerência de referência durante
a falta.

Controle do CLRE
/ Tensão DC-link

O conversor do lado da rede deve assegurar a estabilidade
da tensão do barramento CC durante perturbações e rejei-
ções de carga.

4.1.2 Procedimentos de Ensaio segundo a IEC 61400-21-1:2019

Complementarmente às diretrizes de modelagem e simulação estabelecidas pela
IEC 61400-27-1:2020, o presente estudo também adota as recomendações da norma
IEC 61400-21-1:2019 (IEC) (2019), a qual define os métodos de medição e avalia-
ção das características elétricas de turbinas eólicas conectadas à rede. Essa norma
fornece a base experimental para a verificação de desempenho durante eventos de
distúrbio, como afundamentos e elevações de tensão, e estabelece os critérios de res-
posta em termos de potência ativa e reativa, corrente e estabilidade de tensão no
PCC.

De acordo com a IEC 61400-21-1:2019, os ensaios de resposta a faltas devem
considerar o perfil de afundamento de tensão, a duração mínima de permanência
conectada à rede e o comportamento transitório da turbina, especialmente no que
diz respeito ao (LVRT). Além disso, a norma especifica os requisitos de suporte
de potência reativa durante a falta, de modo que o aerogerador contribua para
a recomposição da tensão, bem como os critérios de recuperação pós-falta e de
qualidade de energia.

Assim, os parâmetros de simulação adotados neste trabalho foram ajustados
conforme as condições normativas de teste definidas pela IEC 61400-21-1:2019, ga-
rantindo coerência entre o comportamento dinâmico obtido via simulação no PS-
CAD/EMTDC e as respostas experimentais observadas em turbinas eólicas reais.
Essa abordagem integrada assegura maior consistência entre os resultados numéricos
e os requisitos de conformidade estabelecidos por normas internacionais e operadores
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de rede.

Tabela 4.3: Principais parâmetros e requisitos normativos segundo a IEC 61400-21-
1:2019.

Aspecto de aná-
lise

Requisitos normativos (IEC 61400-21-
1:2019)

Tempo de rea-
juste

Perfil de afunda-
mento de tensão

Os ensaios devem reproduzir perfis de afunda-
mento de tensão trifásica e monofásica conforme
curvas definidas na norma, com magnitudes mí-
nimas de 0,15 p.u. e duração típica entre 150 e
200 ms. O aerogerador deve permanecer conec-
tado à rede durante o evento.

–

Permanência co-
nectada à rede
(LVRT)

Durante o afundamento, a turbina deve de-
monstrar capacidade de permanência conec-
tada, mantendo estabilidade de tensão e cor-
rente no PCC.

Durante a falta
(150–200 ms)

Suporte reativo du-
rante a falta

O aerogerador deve fornecer potência reativa
proporcional à queda de tensão, contribuindo
para a recomposição da tensão no PCC. A res-
posta deve ocorrer em até 60 ms após o início
do distúrbio.

x ≤ y 60 ms

Recuperação pós-
falta

Após a eliminação da falta, a potência ativa
deve ser restabelecida de forma gradual, evi-
tando overshoot e garantindo estabilidade di-
nâmica.

0,5 s – 1 s

Qualidade de ener-
gia

Devem ser verificados limites de distorção har-
mônica, flicker, e flutuação de potência ativa
conforme procedimentos de medição padroniza-
dos definidos pela norma.

–

4.2 Conexão do Parque eólico Equivalente no nível
de 132 kV do Sistema de Subtransmissão

4.2.1 Caso 1: Parque eólico operando sob um perfil real de
velocidade do vento, em condição nominal diária

Um perfil real de velocidade do vento foi utilizado para analisar o comportamento
de um parque eólico em condições reais de operação. Esses dados foram obtidos a
partir de informações disponibilizadas pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico
(ONS), no Nordeste do Brasil, e refletem a variação horária da velocidade do vento
ao longo de um dia. O objetivo é avaliar o impacto dos eventos de rampa de vento
na operação do parque eólico e na sua interação com a rede de transmissão.

A Figura 4.1 apresenta a evolução da velocidade do vento, evidenciando ram-
pas descendentes e ascendentes significativas. Para fins de simulação, a duração
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da curva foi modificada para 100 s e o sistema ieee30 opera com características
capacitiva conforme o ponto de operação, e os resultados das simulações estão em
conformidade com a estratégia de controle implementada. Na prática, eventos re-
ais de rampa apresentam maior duração (de dezenas de minutos a algumas horas),
porém a representação integral dessa escala no simulador exigiria um custo com-
putacional muito elevado. Na simulação, cada 1 s corresponde a aproximadamente
14,4 minutos na curva real.

Figura 4.1: Perfil de velocidade do vento utilizado na simulação ao longo de um
intervalo de 100 segundos.

A Figura 4.2 mostra um evento de rampa descendente de velocidade do vento,
ocorrido entre 46,00 s e 50,00 s. Durante este período, a velocidade do vento diminuiu
gradualmente de aproximadamente 5,80 m/s para 5,00 m/s, representando uma
redução de cerca de 13,8%. Em condições reais, este intervalo corresponderia a 57
minutos. Embora a variação seja pequena, a tendência consistente de queda indica
uma redução controlada na potência aerodinâmica de entrada da turbina eólica.
Ressalta-se que a interpretação dos resultados deve considerar a convenção de sinais
adotada neste trabalho, na qual a potência ativa gerada é representada por valores
negativos. Dessa forma, variações aparentes de aumento em valor absoluto não
necessariamente indicam crescimento da geração.



Capítulo 4 51

Figura 4.2: Rampa descendente da velocidade do vento medida entre 46,00 s e 50,00
s.

A Figura 4.3 apresenta o comportamento da tensão RMS nos terminais do WTG
e no PCC durante a condição de rampa descendente do vento. Observa-se que ambos
os sinais permanecem próximos de 1,0 pu ao longo de toda a janela analisada,
indicando que o sistema de controle de tensão opera de forma eficaz mesmo durante
a redução gradual da potência mecânica disponível.

Na Figura 4.4 é possível identificar a resposta da potência ativa. A queda suave
da potência injetada pelo WTG acompanha a redução da velocidade do vento, re-
fletindo diretamente a menor potência aerodinâmica convertida. O PCC apresenta
comportamento semelhante, evidenciando a coerência entre a potência entregue pelo
gerador e aquela observada no ponto comum de conexão.

A Figura 4.5 mostra a dinâmica da potência reativa durante o evento. Nota-se
um incremento moderado de Q à medida que a rampa é aplicada, o que contribui
para a sustentação do nível de tensão do sistema. Esse comportamento destaca a
atuação adequada do controle de reativo do conversor, importante para manter a
estabilidade do perfil de tensão sob variações do vento. As tensões de fase perma-
necem estáveis e balanceadas durante todo o evento, as formas de onda de corrente
permanecem simétricas, e observa-se um leve aumento na amplitude, consistente
com o incremento na potência fornecida, Figuras 4.6 e 4.7.

A Figura 4.8 apresenta o comportamento das componentes da corrente do ro-
tor do DFIG, no eixo direto (Idr) e no eixo em quadratura (Iqr), expressas em por
unidade, durante o evento de rampa descendente da velocidade do vento. Esses
resultados reforçam que o sistema de controle da turbina eólica responde adequa-
damente à redução da velocidade do vento, mantendo níveis de tensão, potência
e correntes dentro dos limites de operação. Além disso, a manutenção dos níveis
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de corrente dentro de valores estáveis indica que o sistema consegue acompanhar a
variação da potência mecânica imposta pela redução da velocidade do vento sem
comprometer a estabilidade elétrica do gerador.
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Figura 4.8: Componentes direta e em quadratura da corrente do rotor (Idr e Iqr)
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Figura 4.9: Rampa ascendente da velocidade do vento medida entre 54,00 s e 57,00
s.

Durante o evento de rampa ascendente do vento, ilustrado na Figura 4.9, observa-
se inicialmente a evolução da tensão RMS nos terminais do WTG e no PCC. Con-
forme indicado na Figura 4.10, ambas as tensões permanecem próximas de 1,0 pu
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ao longo de toda a janela analisada, demonstrando que o controle de tensão mantém
sua eficácia mesmo sob aumento gradual da potência mecânica.

A Figura 4.11 apresenta a resposta da potência ativa. Nota-se um aumento suave
da potência entregue tanto pelo WTG quanto no PCC, refletindo a maior energia
aerodinâmica capturada pela turbina durante a rampa ascendente de velocidade do
vento.

A dinâmica da potência reativa é mostrada na Figura 4.12. Observa-se uma leve
redução da injeção de Q pelo WTG e pelo PCC, evidenciando que o controle de
potência reativa se ajusta adequadamente às novas condições para sustentar o perfil
de tensão.

As tensões trifásicas, exibidas na Figura 4.13, permanecem estáveis, balanceadas
e essencialmente senoidais durante todo o processo, o que confirma a correta atu-
ação do conversor e de seus controladores. De forma correspondente, as correntes
trifásicas da Figura 4.14 apresentam simetria e um pequeno aumento de amplitude,
compatível com a elevação da potência ativa.
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Figura 4.14: Corrente de linha trifásica

Por fim, a Figura 4.15 mostra novamente o comportamento das correntes do
rotor (Idr e Iqr) durante a rampa ascendente. Ambas as componentes se mantêm
relativamente estáveis, com Iqr levemente positivo e Idr praticamente constante.
Esse perfil confirma que o conversor do lado do rotor controla adequadamente a
troca de potência ativa e reativa, mesmo durante condições de aumento gradual de
vento.
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Figura 4.15: Componentes direta e em quadratura da corrente do rotor (Idr e Iqr)
durante o evento de rampa ascendente do vento.

A ausência de oscilações ou distorções significativas reforça que os mecanismos de
controle são robustos e que o sistema opera de forma estável. Esse comportamento
evidencia a capacidade da estratégia de controle em mitigar flutuações dinâmicas
sem comprometer a qualidade da energia entregue à rede.

4.2.2 Caso 2: Rejeição de bloco de carga

Neste caso, avalia-se a resposta dinâmica do sistema diante da rejeição repentina de
um bloco de carga de grande porte. Foi considerada a rejeição de aproximadamente
77,8 MW no instante t = 6 s, valor que corresponde a cerca de 27,45% da demanda
ativa total do sistema IEEE 30 barras. Este evento introduz uma perturbação
significativa na rede, permitindo observar o comportamento do parque eólico quanto
à estabilidade de tensão e à atuação dos conversores.

A Figura 4.16 apresenta a variação da tensão em pu medida no PCC e nos
terminais do gerador eólico. Nota-se que, imediatamente após a rejeição de carga,
ocorre um desvio de tensão de aproximadamente 5%, que é rapidamente compensado
pelo sistema de controle, restabelecendo os níveis de operação próximos do valor
nominal, restaurada atuação do controle parque eólico.
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Figura 4.20: Corrente de linha trifásica

As potências ativa e reativa (P e Q), medidas no PCC e nos terminais do par-
que eólico, são ilustradas nas Figuras 4.17 e Figura 4.18. Observa-se que, após
o evento de rejeição de carga ocorrido em aproximadamente 6 s, a potência ativa
apresentou uma breve oscilação transitória, seguida de rápida estabilização. Esse
comportamento evidencia a eficiência do sistema de controle de potência do aeroge-
rador, que compensou a variação de carga e restabeleceu o equilíbrio dinâmico. Em
contrapartida, a potência reativa apresentou uma redução significativa, resultado da
diminuição da carga total do sistema, o que reduziu a demanda por suporte reativo
e levou à consequente queda de Q nos terminais do gerador e no PCC.

Observa-se que a potência ativa antes e após a perturbação permanece pratica-
mente constante, indicando que não houve variação significativa no perfil de vento
durante o ensaio.

Nas Figuras 4.19 e 4.20, é possível observar de forma clara o impacto da rejeição
de carga sobre as grandezas elétricas do sistema, especialmente nas formas de onda
de tensão e corrente trifásicas. Nota-se um pico transitório imediato seguido por
uma rápida estabilização, evidenciando a capacidade do sistema de controle em
restabelecer as condições operacionais nominais após o distúrbio. Ressalta-se que,
além da operação em MPPT, considera-se a existência de um nível de despacho de
potência, no qual a potência ativa gerada pode ser ajustada conforme as necessidades
operativas do sistema elétrico.

O impacto da rejeição de carga também é perceptível nas correntes do rotor,
conforme mostrado na Figura 4.21. A componente Iqr apresenta comportamento
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oscilatório, associado à ação do controle de potência reativa, enquanto a componente
Idr segue a variação da potência ativa, ajustando a corrente do rotor para compensar
a redução abrupta da demanda.

5 5.2 5.4 5.6 5.8 6 6.2 6.4 6.6 6.8 7

Tempo (s)

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2
I 
(p

u
)

Id

Iq

Figura 4.21: Correntes do rotor nos eixos q e d (Iqr e Idr) durante o evento de rejeição
de carga.

Em síntese, os resultados demonstram que o parque eólico é capaz de contribuir
para a estabilidade do sistema durante a rejeição de carga, mantendo os níveis de
tensão e frequência dentro de limites aceitáveis. Este caso evidencia a importân-
cia da estratégia de controle dos conversores na resposta transitória, garantindo a
continuidade da operação em cenários de perturbação.

4.2.3 Caso 3: Sistema eólico atendendo à rede diante de faltas
(trífasicas) em diferentes pontos.

Foram realizadas simulações considerando condições de falta em diferentes pontos da
rede elétrica principal. Esse tipo de análise é fundamental, pois permite compreender
não apenas a resposta imediata do sistema diante de perturbações severas, mas
também a forma como tais distúrbios se propagam ao longo da rede, impactando
diretamente a estabilidade e a segurança operativa do conjunto.

No decorrer da investigação, duas perturbações distintas foram aplicadas: a pri-
meira falta aplicada no PCC, em t = 4 s e a segunda em t = 8 s. Posteriormente,
as faltas são eliminadas. Conforme ilustrado na Figura 4.22 e 4.23, onde se consta
a queda de tensão nos respectivos tempos descritos. Durante a ocorrência da pri-
meira falta, a tensão no PCC apresentou uma queda acentuada de aproximadamente
80%, enquanto no Barramento 2 observou-se uma redução de cerca de 30%. Já na
segunda perturbação, com uma falta aplicada no Barramento 2 da rede elétrica, a
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magnitude do distúrbio foi ainda mais severa: novamente ocorreu uma queda de
80% na tensão do PCC, acompanhada por uma redução de aproximadamente 90%
no Barramento 2. Esses resultados evidenciam a gravidade dos eventos analisados,
ressaltando o potencial comprometimento da estabilidade eletromecânica do sistema
e a necessidade de estratégias de controle robustas para mitigar tais efeitos.
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Figura 4.22: Tensões durante falta em 4s.
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Figura 4.23: Tensões durante falta em 8s.

As respostas de potência ativa durante ambos os eventos podem ser analisadas
nas Figuras compreendidas entre 4.24 e 4.25, bem como entre 4.26 e 4.27, Observa-
se, em ambos os casos, a ocorrência de distorções associadas ao regime transitório
decorrente da falta aplicada ao sistema.
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Figura 4.24: Potência ativa durante falta no PCC em 4s
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Figura 4.25: Potência ativa durante falta na Bus 2 em 4s

De forma complementar, as respostas de potência reativa são apresentadas nas
Figuras 4.28, 4.29, assim como, 4.30 e 4.31. Verifica-se que o sistema apresenta osci-
lações expressivas, em especial na potência reativa, o que está diretamente associado
à dinâmica de compensação exigida para o suporte de tensão.
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Figura 4.26: Potência ativa durante falta no PCC em 8s
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Figura 4.27: Potência ativa durante falta na Bus 2 em 8s
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Figura 4.28: Potência reativa durante falta no PCC
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Figura 4.29: Potência reativa durante falta na Bus 2
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Figura 4.30: Potência reativa durante falta no PCC em 8s

As formas de onda apresentadas na Figura 4.32 e na Figura 4.33
evidenciam as distorções observadas na tensão e nas correntes trifásicas durante o
evento, refletindo o impacto da falta sobre os pontos monitorados do sistema.
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Figura 4.31: Potência reativa durante falta na Bus 2 em 8s
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Figura 4.32: Tensão trifásica de linha no Bus 2
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Figura 4.33: Corrente trifásica de linha no Bus 2

Conforme ilustrado nas Figuras 4.34 e 4.35, há distorções perceptíveis nas formas
de onda de tensão e corrente trifásica, evidenciando a influência do evento de falta
sobre as grandezas monitoradas.
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Figura 4.34: Tensão trifásica de linha no PCC

O comportamento das correntes do rotor durante as contingências
é ilustrado por meio da análise dos componentes Iqr e Idr. As Figuras 4.36 e 4.37
mostram que, após as faltas em t = 4 s e t = 8 s, o componente Iqr assim como o
componente Idr apresentou oscilações significativas, refletindo a atuação do elo de
controle da potência reativa na tentativa de restabelecer o equilíbrio do sistema.

As condições de simulação dos afundamentos de tensão e dos cenários de curto-
circuito foram definidas em conformidade com as recomendações da norma IEC 61400-
27-1:2020 iec (2020a), que estabelece os requisitos de modelagem e de resposta di-
nâmica para aerogeradores sob distúrbios de rede. Essa norma define parâmetros
de severidade e duração das faltas, de modo a reproduzir eventos representativos
do comportamento real das turbinas em testes de (LVRT). Dessa forma, as faltas
trifásicas aplicadas no PCC e no barramento de 132 kV foram configuradas para
provocar afundamentos de tensão na faixa de 15% a 30% da tensão nominal, com
duração entre 150 e 200 ms, conforme indicado para ensaios de permanência em
falta de turbinas do tipo 3 (DFIG).

De acordo com a IEC 61400-21-1:2019 (IEC) (2019), o desempenho dinâmico
durante o LVRT deve assegurar a permanência conectada à rede, a rápida injeção
de potência reativa para recomposição da tensão e a recuperação gradual da potên-
cia ativa após a eliminação da falta, dentro de um tempo típico de reajuste entre
0,5 s e 1 s. A análise dos resultados obtidos demonstra que as respostas de ten-
são, potência ativa e reativa no PCC e no barramento mantiveram-se dentro desses
limites, evidenciando a atuação adequada do controle vetorial desacoplado e do re-
gulador de tensão do CLRE. Assim, o sistema apresentou estabilidade transitória e
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Figura 4.35: Corrente trifásica de linha no PCC
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Figura 4.36: Correntes do rotor nos eixos q e d (Iqr e Idr) durante o evento de falta.
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Figura 4.37: Correntes do rotor nos eixos q e d (Iqr e Idr) durante o evento de falta.

recuperação suave das variáveis após a falta, atendendo plenamente aos critérios nor-
mativos de desempenho e estabilidade definidos pelas normas IEC 61400-27-1:2020
e IEC 61400-21-1:2019.

4.3 Conexão do Parque eólico Equivalente no nível
de 33 kV do Sistema de Subtransmissão

4.3.1 Caso 1: Parque eólico operando sob um perfil real de
vento com rampa suave

Este caso considera o parque eólico operando em condição nominal, sob um perfil real
de vento com leve tendência ascendente, sem ocorrência de turbulência. O objetivo
é avaliar a estabilidade do sistema e o desempenho das variáveis elétricas durante
uma variação suave de velocidade, mantendo o regime contínuo de operação. O
mesmo modelo de rede e controle foi mantido, assegurando comparabilidade direta
com os casos anteriores.

A Figura 4.38 mostra o comportamento do vento no intervalo de 9–14 s, com
acréscimo gradual de aproximadamente 6,75 m/s para 7,15 m/s. A variação total
de 0,4 m/s (cerca de 6%) é representativa de oscilações brandas típicas de perfis
anemométricos estáveis, sem ocorrência de rajadas ou turbulências. Esse pequeno
gradiente eleva suavemente o torque aerodinâmico, resultando em acréscimo con-
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tínuo de potência sem induzir transitórios eletromecânicos relevantes. Espera-se,
portanto, que as variáveis elétricas mantenham comportamento estável e proporci-
onal ao incremento de velocidade.

As tensões eficazes no PCC e no WTG permanecem estáveis próximas de 1,0 pu,
como mostra a Figura 4.39 variando dentro do intervalo de 0,99–1,01 pu. Esse re-
sultado confirma a eficiência da malha de controle de tensão do conversor do lado
da rede, garantindo estabilidade mesmo com o acréscimo gradual de potência ativa.

Potência Ativa, Figura 4.40, observa-se aumento linear e suave da potência ativa
injetada, acompanhando a elevação da velocidade do vento. Potência Reativa, Fi-
gura 4.41, os valores de potência reativa mantêm-se próximos, da neutralidade,
situando-se entre −32MVAr. As tensões trifásicas as formas de onda trifásicas
permanecem equilibradas e senoidais, Figura 4.42, sem indícios de distorções har-
mônicas ou desbalanceamento entre fases, o que demonstra o correto desempenho
do conversor no lado da rede durante o evento. Correntes trifásicas, Figura 4.43,
Iabc, seguem o mesmo padrão de crescimento gradual, atingindo amplitude máxima
de aproximadamente 2,5 kA ao final do intervalo analisado. Não se observam so-
brecorrentes ou irregularidades, confirmando a operação estável e dentro dos limites
térmicos do conversor.

Figura 4.38: Rampa ascendente da velocidade do vento medida entre 9,00 s e 12,00
s.

¨
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Figura 4.40: Potência ativa
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Figura 4.41: Potência reativa
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Figura 4.42: Tensão trifásica de linha
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Figura 4.43: Corrente Trífasica de linha

A Figura 4.44 apresenta as componentes iqr e idr (pu) do rotor no referencial
síncrono durante o intervalo de 9 s a 12 s, correspondente ao evento de rampa
ascendente de vento.

Ambas as correntes mantêm-se estáveis e sem oscilações abruptas, demonstrando
o correto desacoplamento entre os eixos d e q e a eficácia da estratégia de controle
vetorial aplicada no conversor do lado do rotor. Assim, confirma-se que o sistema
permanece em regime equilibrado, com margens adequadas de corrente e operação
segura durante o aumento gradual da velocidade do vento.
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Figura 4.44: Componentes direta e em quadratura da corrente do rotor (Idr e Iqr)
durante o evento de rampa ascendente do vento.

4.3.2 Caso 2: Sistema eólico atendendo à rede diante da re-
jeição de bloco de carga

Observando a Figura 4.45, que representa a rejeição de carga em t = 6 s, com
um pico rápido de aproximadamente 3–5%, seguido de recuperação imediata para
valores próximos de 1,0 pu, evidenciando a eficácia do controle de tensão.

A potência ativa (Figura 4.46 sofre uma distorção logo após o evento, apre-
sentando pequenas oscilações amortecidas e estabilizando-se gradualmente após o
evento.

A potência reativa (Figura 4.47, por sua vez, desloca-se de um regime mais
indutivo para valores menos indutivos, situando-se entre aproximadamente −12 e
−8 MVAr, fornecendo suporte de tensão durante a recomposição e contribuindo para
o amortecimento do transitório.

As tensões trifásicas Vabc (Figura 4.48 permanecem equilibradas e essencialmente
senoidais ao longo de todo o intervalo analisado, sem indicação de desbalanceamentos
ou distorções relevantes.

As correntes trifásicas Iabc (Figura 4.49 O sistema mantém-se estável, apresen-
tando apenas a variação associada ao instante da rejeição de carga, na qual é possível
identificar claramente o impacto do evento por meio do comportamento observado
no gráfico.

As curvas medidas no PCC e no WTG são praticamente coincidentes em todas as
variáveis, indicando perdas moderadas no caminho transformador/cabos e atuação
coordenada dos controladores.

Em síntese, o transitório é curto e bem controlado, com rápida recuperação da
tensão e estabilização dos fluxos de potência, confirmando a robustez do sistema de
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controle da turbina DFIG durante a rejeição de carga.
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Figura 4.45: Tensões em pu durante um evento de rejeição de carga.
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Figura 4.46: Potência ativa durante um evento de rejeição de carga
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Figura 4.47: Potência reativa durante um evento de rejeição de carga
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Figura 4.48: Tensões trifasica de linha durante um evento de rejeição de carga.
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Figura 4.49: Corrente trífasica de linha durante um evento de rejeição de carga.

As componentes de corrente do rotor no referencial dq respondem de forma coe-
rente à rejeição de carga em t = 6 s, conforme ilustrado na Figura 4.50. A compo-
nente direta idr, associada ao controle de torque e à potência ativa, salta de valores
próximos de zero para cerca de 0,25–0,2 pu, apresentando uma pequena oscilação
amortecida seguida de rápida acomodação. Por sua vez, a componente em quadra-
tura iqr, relacionada ao controle de fluxo e ao suporte de tensão (potência reativa),
sofre um degrau para valores mais negativos, atingindo aproximadamente −0,1 pu,
retornando em seguida ao seu patamar estável.
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Figura 4.50: Correntes do rotor nos eixos q e d (Iqr e Idr) durante o evento de rejeição
de carga.

4.3.3 Caso 3: Sistema eólico atendendo à rede diante de faltas
em diferentes pontos

Observando a Figura 4.51, que representa a resposta do parque eólico com turbinas
DFIG conectadas à barra de 33 kV durante faltas trifásicas aplicadas no sistema,
verifica-se que as tensões RMS no PCC e no WTG (Figura 4.51) sofrem um afun-
damento pronunciado logo após a aplicação do distúrbio, seguido de recuperação
rápida para a vizinhança de 1,0 pu após a eliminação da falta. A proximidade entre
as curvas do PCC e do WTG indica perdas moderadas e atuação coordenada do
controle de tensão.

A potência ativa (Figura 4.52 apresenta queda abrupta durante a falta, com
pequenas oscilações amortecidas na retirada do evento e subsequente recomposição
para o patamar pré-distúrbio. Esse comportamento é consistente com a limitação
de corrente imposta pelos controladores do CLR e com a manutenção do balanço de
potência no elo CC pelo CLRE.

Em contrapartida, a potência reativa (Figura 4.53 exibe picos transitórios de in-
jeção capacitiva imediatamente após a aplicação/remoção da contingência, evidenci-
ando o suporte de tensão provido pelo controle em dq do CLR. Após a estabilização,
o regime retorna a valores próximos dos pré-falta, com leve deslocamento conforme
a referência de tensão e o ajuste de Q no ponto de operação.

As tensões trifásicas Vabc (Figura 4.54 mantêm-se essencialmente senoidais e equi-
libradas fora do intervalo de falta, confirmando a natureza simétrica do distúrbio
aplicado e a adequada ação do controle sobre harmônicos e desbalanços.

As correntes trifásicas Iabc (Figura 4.55 elevam-se durante a falta, porém per-
manecem limitadas pelo controlador de corrente (e proteção de sobrecorrente), com
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rápida acomodação após o clareamento. Não se observa persistência de assime-
trias entre fases, e os picos transitórios permanecem dentro dos limites operacionais
previstos para o conversor.

Em síntese, o DFIG conectado à rede de 33 kV apresenta um transitório curto
e bem amortecido: a tensão recupera-se rapidamente, a potência ativa recompõe-se
após pequenos sobre/soushoots, e a potência reativa fornece suporte efetivo ao perfil
de tensão durante a recomposição, corroborando a robustez da estratégia de controle
adotada.
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Figura 4.51: Tensão rms em pu



Capítulo 4 89

66.5 67 67.5 68 68.5 69 69.5 70 70.5 71

Tempo (s)

-40

-20

0

20

40

60

80

100

120

P
 (

M
W

)

PCC

WGT

Figura 4.52: Potência ativa

Figura 4.53: Potência reativa



Capítulo 4 90

66.5 67 67.5 68 68.5 69 69.5 70 70.5 71

Tempo (s)

-40

-30

-20

-10

0

10

20

30

40

V
 (

K
V

)

PCC

WGT

Figura 4.54: Tensão trifásica de linha
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Figura 4.55: Corrente Trífasica de linha

A Figura 4.56 apresenta a evolução das componentes de corrente do rotor nos
eixos d e q durante dois eventos sucessivos de rejeição de carga no sistema de 33
kV. Observa-se que a componente direta idr, responsável pelo controle de torque
e pela potência ativa, sofre picos acentuados imediatamente após cada distúrbio,
atingindo valores superiores a 1,5 pu. Esses picos refletem a ação rápida do CLR
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para recompor o equilíbrio entre torque eletromagnético e potência ativa logo após o
salto de tensão provocado pela rejeição de carga. Em ambos os eventos, idr retorna
rapidamente ao valor de regime, exibindo oscilações amortecidas características da
dinâmica do controle interno de corrente.

A componente em quadratura iqr, associada ao controle de fluxo e à regulação de
potência reativa, apresenta deslocamentos negativos abruptos durante cada rejeição,
atingindo valores próximos de −1,0 pu. Esse comportamento indica a resposta
imediata do DFIG na tentativa de ajustar o fluxo rotor–estator e contribuir para
a recomposição do perfil de tensão. Após a estabilização do sistema, iqr converge
suavemente para o valor de referência, mantendo-se dentro dos limites operacionais
do conversor.

As respostas simultâneas de idr e iqr demonstram a eficiência do controle vetorial
em coordenadas dq, que garante a desacoplagem entre os eixos e evita sobrecargas
mesmo durante variações abruptas de carga. O tempo de acomodação inferior a
algumas centenas de milissegundos evidencia a capacidade dinâmica do DFIG em
suportar transitórios severos e em restaurar o estado estacionário sem comprometer
a estabilidade do sistema.

As condições de curto-circuito aplicadas no sistema seguem as recomendações
da norma IEC 61400-27-1:2020 iec (2020a), que estabelece os parâmetros de severi-
dade e duração de afundamentos de tensão utilizados para avaliar a capacidade de
permanência em falta (LVRT) de aerogeradores. Assim, as faltas trifásicas foram
configuradas para gerar reduções de tensão entre 15% e 30% da tensão nominal, com
duração aproximada de 150 a 200 ms, intervalo compatível com os ensaios propostos
pela referida norma para turbinas do tipo 3 (DFIG).

Adicionalmente, em conformidade com a IEC 61400-21-1:2019 (IEC) (2019), a
análise dos resultados considerou os critérios de desempenho durante o (LVRT):
permanência conectada à rede durante o afundamento; injeção rápida de potência
reativa para recomposição da tensão ; recuperação
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Figura 4.56: Correntes do rotor nos eixos q e d (Iqr e Idr) durante o evento de rejeição
de carga.
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Conclusão

Este trabalho teve como principal contribuição o desenvolvimento e a aplicação de
um modelo computacional detalhado de um parque eólico baseado em geradores
de indução duplamente alimentados (DFIG) conectado a um sistema de subtrans-
missão, permitindo a análise integrada do comportamento dinâmico do parque e
da rede elétrica frente a diferentes condições operativas e eventos de perturbação.
O modelo desenvolvido mostrou-se uma ferramenta consistente para interpretar os
fenômenos eletromecânicos envolvidos na interação entre a geração eólica e siste-
mas de subtransmissão, os quais apresentam características próprias, como maiores
impedâncias e maior sensibilidade a variações de tensão.

A partir das simulações realizadas, foi possível observar que o modelo compu-
tacional permite avaliar, de forma clara, os efeitos da inserção de um parque eólico
baseado em DFIG sobre as variáveis elétricas do sistema de subtransmissão, tais
como perfis de tensão, fluxos de potência ativa e reativa e comportamento das cor-
rentes durante condições normais de operação e durante eventos de falha. Dessa
forma, o modelo se mostrou adequado para identificar como a operação do parque
eólico influencia o desempenho global da rede, fornecendo subsídios para a análise
de estabilidade e de qualidade da energia elétrica.

Os resultados obtidos indicaram que o parque eólico modelado apresenta capaci-
dade de absorver e suportar eventos de falha elétrica, mantendo um comportamento
coerente e controlado das principais variáveis do sistema, desde que respeitadas as
limitações impostas pelos conversores e pelas estratégias de controle adotadas. Nesse
contexto, o modelo possibilitou avaliar a resposta dinâmica do sistema frente a afun-
damentos de tensão, variações abruptas de potência e distúrbios aplicados na rede
de subtransmissão, evidenciando a importância das estratégias de controle do DFIG
para a mitigação dos impactos desses eventos.

Além disso, o estudo permitiu analisar os impactos da geração eólica na quali-
dade da energia elétrica do sistema de subtransmissão, possibilitando a observação
de variações de tensão, oscilações de potência e efeitos transitórios associados à in-
teração entre o parque eólico e a rede. Essas análises reforçam o papel do modelo
computacional como uma ferramenta de apoio para a avaliação do desempenho de
parques eólicos, contribuindo para o entendimento dos desafios operativos associados
à crescente penetração da geração eólica.

De forma geral, o modelo desenvolvido neste trabalho demonstrou ser um ins-
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trumento eficaz para o estudo da integração de parques eólicos baseados em DFIG a
sistemas de subtransmissão, permitindo a análise de eventos, a avaliação da capaci-
dade de suporte do parque frente a falhas elétricas e a interpretação dos impactos da
geração eólica sobre o comportamento dinâmico e a qualidade da energia da rede.
Assim, as contribuições apresentadas podem servir de base para estudos futuros
voltados ao aprimoramento de estratégias de controle, à avaliação de requisitos de
códigos de rede e ao planejamento da integração de novas usinas eólicas em sistemas
elétricos de potência.

Por fim, a partir dos resultados obtidos, podem ser indicadas algumas direções
para trabalhos futuros na área de geração eólica com DFIG, tais como:

• Desenvolvimento e avaliação de estratégias avançadas de controle vetorial id/iq
voltadas à melhoria da qualidade da energia elétrica, com redução de harmô-
nicos e flutuações de potência (flicker);

• Análise de topologias de conversores e dispositivos de proteção associados ao
circuito do rotor, considerando diferentes níveis de severidade de distúrbios na
rede elétrica;

• Estudo de estratégias de controle sob condições anormais da rede, como tensões
desbalanceadas, distorções harmônicas e curtos-circuitos;

Essas propostas podem contribuir para o aperfeiçoamento da modelagem e para
o desenvolvimento de soluções mais eficientes na operação de parques eólicos conec-
tados a redes de subtransmissão.
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Anexo A - Simulação com duas
usinas DFIG e maior distância
elétrica

Este anexo apresenta um novo teste com duas usinas eólicas compostas por ae-
rogeradores DFIG (Type-3), conectadas a um mesmo ponto de conexão comum
(PCC). O objetivo deste ensaio é avaliar o efeito da adição de um segundo par-
que eólico, composto por 40 unidades geradoras, localizado a uma distância
elétrica adicional de 4 km em relação ao parque originalmente modelado.

O estudo busca analisar o impacto dessa expansão na dinâmica do sistema e no
perfil de tensão no ponto de conexão comum, considerando as interações entre os dois
grupos de turbinas e o comportamento do controle durante condições de falta. Essa
configuração representa um cenário mais realista de operação de sistemas eólicos de
grande porte, onde múltiplos parques compartilham o mesmo ponto de conexão à
rede.

Verifica-se uma queda acentuada em 8.0 s na Figura 1, caracterizando o afun-
damento de tensão provocado pela falta. Após a eliminação, a tensão retorna gra-
dualmente à condição nominal, demonstrando boa capacidade de recuperação do
sistema.
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A Potência Ativa apresenta uma redução instantânea durante o evento, seguida
de recuperação suave Figura 2. Essa resposta reflete o esforço do conversor em
estabilizar o fluxo de potência após a perturbação, a potência Reativa observa-se
um pico positivo transitório logo após o início da falta, evidenciando o suporte
reativo prestado pelo controle do lado da rede para sustentar a tensão no ponto de
conexão comum Figura 3.
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Figura 3: Potência reativa.

Durante o curto-circuitoa a tensão e corrente trifasicas podem se observadas
pelas Figuras 4 e 5, ocorre forte distorção e assimetria momentânea nas fases. Após
a eliminação da falta, as formas de onda voltam a ser senoidais e balanceadas.
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A análise dos resultados mostra que o controle do DFIG manteve o equilíbrio
entre potência ativa e reativa, garantindo a recomposição rápida das grandezas após
a eliminação da falta. O desempenho observado confirma a estabilidade dinâmica e
a efetividade do controle de corrente e tensão implementado no sistema.
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Figura 6: Componentes direta e em quadratura da corrente do rotor (idr e iqr)
durante o evento.



Referências Bibliográficas 105

Figura 6 no instante da falta ambas as componentes sofrem variações abruptas, in-
dicando a ação imediata do controle vetorial acoplado ao conversor do lado do rotor.
A componente Iqr, responsável pelo controle da potência ativa e torque eletromag-
nético, apresenta pico positivo expressivo, refletindo o esforço do sistema em manter
a transferência de potência. Já Idr, associada ao controle do fluxo magnético e da
potência reativa, assume valores negativos mais pronunciados, fornecendo corrente
reativa ao PCC. Após 8 s, as correntes retornam gradualmente ao regime perma-
nente com oscilações amortecidas, comprovando a robustez do controle vetorial e a
rápida atuação do regulador PI nos eixos d e q.
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