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Resumo – A crescente demanda por fontes de energia de baixo 
impacto ambiental tem intensificado a importância dos parques 
eólicos em muitos países. No entanto, em virtude das características 
operacionais destes complexos, as quais se traduzem em uma 
variabilidade da energia produzida e no emprego de conversores 
eletrônicos, a interação entre centrais eólicas e redes de conexão se 
mostra como uma área de fortes interesses investigativos. De fato, 
dentre os diversos fenômenos existentes, as variações de tensão em 
regime permanente se constituem em um tema sob constante 
atenção de órgãos responsáveis pela operação de sistema de 
elétricos. Nesse contexto, o presente artigo se encontra direcionado 
para a análise de uma filosofia operativa direcionada para sistemas 
de geração eólica à máquina síncrona e conversores plenos, visando 
que tais complexos participem do processo de regulação de tensão 
em seu ponto de conexão. Por meio de simulações computacionais 
na plataforma ATP/EMTP, são apresentados resultados que 
atestam a eficácia da estratégia sob avaliação. 
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I. INTRODUÇÃO 

Recentes dados apontam que tais interesses conduziram, até 
junho de 2014, a uma capacidade de geração instalada em todo 
mundo de cerca de 360 GW, número este que reflete um aumento 
de cerca de 16% em relação ao mesmo período de 2013 [1]. 
Alguns países, a exemplo de Dinamarca, possuem parques eólicos 
responsáveis por produzir cerca de 42% de toda a energia elétrica 
consumida. No Brasil, muito embora o panorama atual apresente 
números inferiores aos apresentados, há de se reconhecer que os 
horizontes futuros apontam para um crescimento exponencial 
desta fonte [2]. Neste particular, é esperado que, para o ano de 
2020, a produção de energia eólica atinja cerca de 9% de toda 
geração elétrica produzida o país. 

Todavia, em virtude das características operacionais destes 
complexos, a interação entre os parques eólicos e redes elétricas 
se mostra como uma área de fortes interesses investigativos. De 
fato, a conexão destas fontes de energia aos sistemas de 
transmissão ou distribuição pressupõe o atendimento a diversos 
requisitos e procedimentos, os quais se encontram estabelecidos 
em documentos ou normas específicas, tais como a IEC 61400-
21 [3], ou a IEEE 1457 [4], ou ainda códigos de rede de 
específicos de cada país [5]. 

Nesse contexto, surge a temática relacionada com os impactos 
que estas fontes de energia provocam e, ao mesmo tempo, estão 
sujeitas quando em operação interligada ao sistema elétrico. Há 
de se reconhecer que os operadores de sistemas de transmissão de 
diversos países têm desenvolvido critérios específicos associados 
à compensação de potência reativa e regulação de tensão no ponto 
de conexão de unidades eólicas. O estabelecimento de tais 
condições tem por objetivo determinar que um parque eólico, sob 
diferentes condições de funcionamento, participe efetivamente do 
controle e estabilização de tensão e frequência, fornecendo 
serviços ancilares para as redes elétricas. 

Nesse contexto, diversas pesquisas e publicações têm sido 
realizadas com vistas à caracterização dos efeitos mencionados 
anteriormente, bem como para o desenvolvimento de medidas 
mitigadoras. No que tange os aerogeradores constituídos por 
“conversores plenos” [6], a utilização das unidades inversoras 
para a compensação de potência reativa é abordado em [7] e [8]. 
Estas apresentam resultados qualitativos associados à adição 
desta funcionalidade, sem, todavia, apresentar pormenores da 
estratégia de controle empregada. Em [9], estabelece-se uma 
filosofia de controle para um conversor do tipo back to back, a 
qual viabiliza a injeção de toda a energia proveniente do vento na 
rede elétrica, e ainda, permite o fornecimento fixo de potência 
reativa. Tal trabalho considera os limites operacionais para um 
inversor, no que tange a relação entre fornecimento de potência e 
qualidade da energia, conforme apresentado em [10]. Em [11] é 
descrito o uso de controladores adaptativos para o conversor back 
to back e descreve outra metodologia com vistas a evitar que a 
unidade inversora opere em sobrecarga e de forma não linear. Os 
resultados apresentados em [12] demonstram uma análise 
computacional de uma metodologia para regular a tensão no 
ponto de acoplamento via um despacho otimizado de potência 
reativa para um parque eólico. Outros desenvolvimentos 
relacionados a esta temática são apresentados em [13-17]. 

Diante dos fatos anteriormente apresentados, este trabalho 
tem por objetivo apresentar uma estratégia operacional para o 
ajuste do intercâmbio de potência reativa, tendo em vista o 
suporte ao processo de regulação da tensão nos pontos de 
acoplamento de parques eólicos. O procedimento apresentado 
estabelece um mecanismo para a definição dinâmica do despacho 
de potência reativa, de forma que cada aerogerador possa 
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contribuir, dentro de suas características nominais, para o ajuste 
da tensão e integre funcionalidades semelhantes àquelas 
encontradas comercialmente nos dispositivos STATCOM. À luz 
das premissas postas, os seguintes pontos focais são abordados: 

 Apresentação dos fundamentos matemáticos relativos às 
variações de tensão em regime permanente em redes 
elétricas, tendo em vista a definição das variáveis de 
controle para mitigação destes fenômenos; 

 Definição de estratégia de controle destinada à regulação 
de tensão via ajuste do fluxo de potência reativa; 

 Realização e discussão de estudos computacionais para a 
avaliação de desempenho da metodologia. Para tanto, 
serão consideradas unidades eólicas constituídas por 
conversores plenos e máquinas síncronas, quando 
submetidas a oscilações da fonte primária de energia. 

II. VARIAÇÕES DE TENSÃO EM REGIME PERMANENTE 

Um dos impactos associados a integração de parques eólicos 
às redes elétricas se caracteriza pela alteração do perfil de tensão 
em regime permanente. De fato, a correlação entre o fluxo de 
potência ativa, reativa e a relação entre resistência e reatância 
vista do ponto de acoplamento são variáveis diretamente 
relacionadas ao comportamento da tensão em uma rede elétrica. 

De forma a ilustrar a problemática, a Fig. 1 apresenta um 
diagrama unifilar simplificado, o qual representa o acesso de uma 
central geradora. Baseado nos mecanismos de controle das 
unidades inversoras existentes em tais sistemas, o parque eólico é 
representado por uma fonte de corrente equivalente, a qual está 

associada às impedâncias 𝑍̇𝐼, 𝑍̇𝑇 e 𝑍̇𝑅, referentes, 
respectivamente, à rede interna do parque eólico, ao 
transformador da subestação coletora e ao equivalente da rede 
elétrica. 

 

Figura 1. Diagrama unifilar simplificado, em frequência fundamental, referente 

ao acesso de um parque eólico. 

Nestas condições, a tensão no ponto de acoplamento do 
parque eólico é calculada por (1), a qual relaciona as grandezas 
supracitadas. 

𝑉̇𝑃𝐴𝐶 =
𝑍̇𝑇 + 𝑍̇𝐼

𝑍̇𝑅 + 𝑍𝑇̇ + 𝑍̇𝐼

𝑉̇𝑆 +
𝑍̇𝑅𝑍̇𝐼

𝑍̇𝑅 + 𝑍̇𝑇 + 𝑍̇𝐼

𝐼𝑊̇ (1) 

onde: 𝑉̇𝑃𝐴𝐶  é a tensão no ponto de acoplamento; 𝐼𝑊̇ é a corrente 

produzida pelo parque eólico; 𝑉̇𝑆 é a tensão do equivalente da rede 
elétrica. 

A Fig. 2 ilustra a correspondência entre as variações de tensão 
em regime permanente e os diferentes carregamentos impostos 
pelo parque eólico, tendo em vista diferentes cenários para a 

tensão 𝑉̇𝑆. Dessa maneira, caso a compensação de potência reativa 
pelo complexo de geração não seja realizada, violações dos 
limites adequados de tensão poderão ocorrer em diferentes 
situações. Tal avaliação está associada a um sistema com as 
seguintes características: 

 PAC: nível de curto-circuito de 200 MVA, 80º, 138 kV; 

 Transformador coletor: 34,5 kV/138 kV, 70 MVA, 𝑍(%) 
= 10 %; 

 Rede interna: 𝑍̇𝐼 = 736,1− 89° , 34,5 kV. 

 

Figura 2. Tensão no PAC em função da potência produzida pelo parque eólico. 

III. ESTRATÉGIA PARA A COMPENSAÇÃO DE POTÊNCIA 

REATIVA 

A definição dos valores de referência para a malha de ajuste 
do fluxo de potência reativa proposta neste trabalho se baseia no 
tradicional controle droop relatado em [14]. A utilização desta 
metodologia para o controle de inversores tem sua origem na 
aplicação destes equipamentos como mecanismos de suprimento 
de energia em sistemas isolados da rede elétrica ou em micro 
redes, possibilitando, desta forma, que estes dispositivos 
reproduzam um comportamento dinâmico semelhante às 
tradicionais gerações síncronas e seus reguladores [18]. Nesse 
sentido, as relações de potência ativa e reativa com frequência e 
tensão, respectivamente, podem ser emuladas pelo sistema de 
controle do conversor. 

A implementação do controle em droop pode ser realizada por 
uma das estratégias abaixo descritas: 

 droop direto: neste caso, o sistema de controle deve 
realizar a medição de variações de potência ativa e reativa 
existente no sistema e, por conseguinte, determinar a 
frequência e tensão de referência a ser sintetizada nos 
terminais de saída do inversor; 

 droop indireto: nesta situação, os controladores operam 
de forma inversa, e a filosofia seguida se baseia na 
medição das variações de frequência e tensão no ponto de 
interesse e o consequente despacho de potência ativa e 
reativa. 

Tendo em vista que o presente trabalho tem por objetivo a 
estruturação de um mecanismo que viabilize a operação de uma 
unidade eólica, em termos de fornecimento de potência reativa, 
de forma semelhante aos dispositivos STATCOM [19], o sistema 
de compensação indireta será utilizado para definir as referências 
para a malha de controle do fluxo de potência reativa. Assim, uma 



vez detectadas as variações de tensão, em frequência 
fundamental, no ponto de acoplamento da unidade eólica, o 
despacho de potência reativa será determinado pela curva similar 
à apresentada na Fig. 3, a qual reflete as características 
operacionais de um STATCOM. 

 

Figura 3. Característica droop utilizada. 

Genericamente, a equação (2) define o comportamento de um 
sistema controlador do tipo droop. 

𝑉𝑃𝐴𝐶 − 𝑉𝑛 = 𝐾𝑣(𝑄𝑟𝑒𝑓 − 𝑄𝑛) (2) 

onde: 𝑄𝑟𝑒𝑓 é a potência reativa usada como referência pela malha 

de controle; 𝑉𝑛 é a tensão nominal no ponto de acoplamento; 𝑄𝑛 
é a potência reativa a ser produzida para a tensão nominal; 𝐾𝑣  é o 
ganho da curva droop. 

Tendo em vista que as condições nominais para fornecimento 
de potência reativa são dadas por 𝑉𝑛 = 1 pu e 𝑄𝑛 = 0 pu, tem-se, 
em (3), o princípio que norteia o mecanismo para obtenção das 
referências para a malha de controle em pauta. Adicionalmente, o 
cálculo da constante 𝐾𝑣 é realizado por (4), a qual considera a 
faixa de variação da tensão no ponto de acoplamento, bem como 
os valores máximos para o fluxo de potência reativa. Nesse 
particular, deve-se destacar que a unidade inversora possui uma 
maior capacidade para o fornecimento de potência reativa, uma 
vez que a operação em regimes de subtensão implica em uma 
redução no suprimento de potência ativa. Por consequência, o 
conversor propicia um melhor suporte à rede elétrica e não opera 
em sobrecarga. 

𝑄𝑟𝑒𝑓 =
𝑉𝑃𝐴𝐶 − 𝑉𝑛

𝐾𝑣

 (3) 

𝐾𝑣 =
𝑉𝑚𝑎𝑥 − 𝑉𝑚𝑖𝑛

𝑄𝑚𝑎𝑥,𝑐𝑎𝑝 + 𝑄𝑚𝑎𝑥,𝑖𝑛𝑑

 (4) 

onde: 𝑉𝑚𝑎𝑥 é a máxima tensão no ponto de acoplamento; 𝑉𝑚𝑖𝑛 é 
a mínima tensão no ponto de acoplamento; 𝑄𝑚𝑎𝑥,𝑐𝑎𝑝 limite para 

a potência reativa capacitiva do conversor; 𝑄𝑚𝑎𝑥,𝑖𝑛𝑑 limite para a 

potência reativa indutiva do conversor. 

Outro aspecto relacionado à definição dos valores de 
referência para o suprimento de potência reativa se caracteriza por 

situações operacionais em que os níveis de tensão no ponto de 
acoplamento do aerogerador são inferiores à 𝑉𝑚𝑖𝑛. Sob tais 
condições, verifica-se que toda a capacidade do conversor do lado 
da rede é empregada para o fornecimento de potência reativa, 
tendo em vista o suporte de tensão do sistema. Para níveis de 
tensão inferiores à 𝑉𝑚𝑖𝑛,𝑜𝑝, a estratégia de controle interrompe o 

fornecimento de potência reativa, de forma a não contribuir para 
correntes de curto-circuito. Quando isto ocorre, deve-se ressaltar 
que as unidades eólicas permanecem conectadas ao sistema 
elétrico, sem suprir, todavia, potência reativa. 

IV. COMPLEXO ELÉTRICO SIMULADO 

Para demonstrar a eficácia da metodologia destinada à 
compensação de potência reativa, um estudo de caso 
contemplando uma rede de distribuição real foi selecionada para 
análise. A plataforma ATP/EMTP [20] foi escolhida para a 
simulação, sendo que as principais características referentes aos 
modelos da rede e aerogerador são apresentadas na sequência. 

A. Parâmetros do sistema elétrico 

A Fig. 4 apresenta o diagrama unifilar da rede elétrica e as 
Tabelas I a V mostram os respectivos parâmetros elétricos. Deve-
se destacar que o parque eólico em pauta se encontra conectado 
ao barramento 3, o qual possui um nível de tensão de 138 kV. 
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Figura 4. Diagrama unifilar do sistema elétrico. 

TABELA I. GERADOR EQUIVALENTE (BARRA 01) 

Gerador Tensão Nominal (kV) Nível Curto-circuito (MVA) 

G1 138 680 

 

 

 



TABELA II. PARÂMETROS DAS LINHAS 

Linha Resistência (Ω) Indutância (mH) Capacitância (µF) 

1 17,05 152,55 1,14 

2 2,51 22,43 0,167 

3 16,72 172,51 1,33 

4 9,88 60,34 0,48 

5 0,06 0,36 0,003 

6 2,37 14,48 0,11 

7 2,09 18,19 0,14 

8 13,05 54,52 0,37 

9 0,7 6,06 0,05 

TABELA III. PARÂMETROS DOS TRANSFORMADORES 

Transformador 
Potência Nominal 

(MVA) 

Tensões 

Nominais (kV) 

Impedância 

(%) 

1 60 138/69 15,60 

2 60 138/69 15,60 

3 12 69/13,8 4,64 

4 5 69/13,8 6,01 

5 12 69/13,8 8,35 

6 12 69/13,8 8,35 

7 12 69/13,8 8,35 

8 12 69/13,8 6,15 

9 12 69/13,8 6,15 

10 70 34,5/138 12,0 

TABELA IV. PARÂMETROS DAS CARGAS 

Carga Potência Ativa (MW) Potência Reativa (MVAr) 

1 20,80 8,90 

2 1,80 0,80 

3 5,40 2,30 

4 2,10 0,90 

5 7,10 3,00 

6 0,90 0,40 

7 3,00 1,30 

8 18,90 8,10 

TABELA V. PARÂMETROS DOS BANCOS DE CAPACITORES 

Barra Potência Nominal (MVAr) 

4 13,8 

7 1,02 

10 1,02 

11 4,00 

8 5,08 

15 5,05 

 

B. Modelagem do parque eólico 

A Fig. 5 apresenta o diagrama unifilar do parque eólico, o qual 
contém 35 unidades aerogeradoras. Considerando que o interesse 
do trabalho consiste na avaliação da estratégia de compensação 
de potência reativa diante de variações do fornecimento de 
potência ativa pelo parque eólico, a qual está associada às 
intermitências do vento, as unidades eólicas foram modeladas 
individualmente, considerando a metodologia descrita em [21]. 
Este último trabalho considera um modelo detalhado para 
representar o comportamento da topologia apresentada na Fig. 6. 
na plataforma ATP/EMTP. A Tabela VI apresenta as principais 
características do aerogerador simulado. 
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Figura 5. Diagrama unifilar do parque eólico empregado para os estudos. 

 

Figura 6. Topologia de um dos aerogeradores simulados. 

TABELA VI. CARACTERÍSTICAS DA UNIDADE INVERSORA 

Característica operacional Valor 

Potência nominal 2,00 MVA 

Tensão no barramento CC do inversor 1200,00 V 

Frequência de chaveamento  2500,00 Hz 

Filtro LCL – Indutância do lado do conversor 0,14 mH 

Filtro LCL – Capacitância 780,00 µF 

Filtro LCL – Resistência de amortecimento 0,10 Ω 

Filtro LCL – Indutância do lado da rede 0,14 mH 

 

V. AVALIAÇÃO COMPUTACIONAL 

Esta seção apresenta resultados de estudos computacionais 
com vistas a ratificar o comportamento da estratégia de 
compensação de potência reativa apresentada anteriormente, 
quando de variações da fonte primária. Tendo em vista que o 
parque eólico é constituído por 35 unidades aerogeradoras, a 
escolha dos ventos incidentes sobre cada grupo de turbinas 
culminou nas informações apresentadas na Fig. 7, sendo que cada 
grupo possui seu perfil de vento com características distintas. 

Turbina eólica

Gerador 

síncrono ~
- ~

-
Filtro LCLRetificador Inversor

PCC
Transformador

Equivalente da rede 

elétrica



 
Figura 7. Perfil de vento adotado. 

Como consequência direta desta condição operativa, a Fig. 8 
apresenta as potências ativas injetadas pelo parque eólico na rede 
elétrica para duas situações: uma primeira em que a estratégia 
para regulação de tensão está ativada, e uma outra, para a qual o 
parque eólico opera com fator de potência unitário. Para as duas 
situações, antes da imposição da rajada, o parque eólico fornece à 
rede elétrica cerca 55 MW, e, em consonância com as alterações 
adotadas para a fonte primária, esta variável atinge níveis da 
ordem de 22 MW. 

 
Figura 8. Potência ativa produzida pelo parque eólico. 

Tendo em vista as flutuações dos fluxos das potências ativas 
caracterizadas anteriormente, a Fig. 9 apresenta o perfil da tensão 
no ponto de acoplamento do parque eólico. Este, em consonância 
com informações constantes no respectivo diagrama unifilar, 
corresponde ao barramento 03 da rede elétrica em estudo. 

 
Figura 9. Tensão no ponto de acoplamento do parque eólico. 

Os resultados anteriormente mostrados evidenciam que o 
perfil das tensões do mencionado barramento sofre alterações em 
sua magnitude devido, principalmente, as alterações nos 

carregamentos dos alimentadores do sistema de distribuição em 
função das condições de geração do complexo. De forma pontual, 
a comparação da tensão eficaz no ponto de conexão, quando as 
unidades aerogeradoras operam com controle de tensão e com 
fator de potência unitário, mostra que: 

 Antes da ocorrência das alterações do vento, o 
mecanismo de regulação de tensão proporciona 
patamares mais próximos aos valores nominais, os quais 
foram considerados como sendo 1 pu para este estudo; 

 Durante o período de mudanças no estado da fonte 
primária, o perfil da tensão para o caso sem regulação 
indica variações de até 3%, fato este não verificado 
quando da compensação de potência reativa. 

De forma complementar, a Fig. 10 mostra o fluxo de potência 
reativa no ponto de conexão para as duas situações consideradas. 
Tal grandeza possui variações dentro da faixa de fator de potência 
definida pela legislação. 

 
Figura 10. Potência reativa produzida pelo parque eólico. 

Analisando, especificamente, o comportamento de uma das 
unidades de geração eólica que perfazem o complexo, as Figuras 
11(a) e 11(b) mostram, respetivamente, as potências ativa e 
reativa fornecidas à rede elétrica, mostrando que a metodologia 
proposta proporciona meios para a regulação de tensão de forma 
decentralizada. Assim, reconhecido que, muitas vezes, um parque 
eólico ocupa grandes áreas territoriais, fato este determinante para 
a imposição de distintas condições de geração de energia ativa, 
fica evidenciado que cada aerogerador contribui com parcelas de 
potência reativa diferentes, em consonância com suas 
características operacionais particulares. 
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(b) – Potência reativa 

Figura 11. Potência produzida por um aerogerador (Base: 2,35 MVA). 

VI. CONCLUSÕES 

O presente artigo foi focado na avaliação de uma estratégia de 
controle direcionada a unidades eólicas a conversores plenos, com 
vistas ao ajuste do fluxo de potência reativa e consequente 
participação no processo de regulação da tensão do ponto de 
conexão. A metodologia apresentada se apoia, 
fundamentalmente, na utilização das unidades inversoras 
existentes nestes complexos como mecanismo de compensação, 
eliminando, pois, a instalação de equipamentos externos, tais 
como bancos de capacitores ou reguladores eletrônicos. 

Dentro dos princípios postos, as necessidades de potência 
reativa do sistema são definidas a partir das tensões no ponto de 
acoplamento e de uma curva em droop predefinida. Esta última 
permite um processo de compensação descentralizado, uma vez 
que cada aerogerador contribui dentro de seu estado momentâneo 
de funcionamento. Em vista os resultados obtidos, as seguintes 
considerações pontuais se apresentam relevantes para a análise da 
eficácia do processo, da modelagem e dos desempenhos obtidos: 

 A utilização das unidades aerogeradoras para o processo 
de compensação dinâmica de potência reativa e 
participação no controle de tensão do ponto de 
acoplamento se mostra promissor, uma vez que distúrbios 
na qualidade da tensão podem ser mitigados a partir da 
utilização dos conversores existentes nestas gerações; 

 A metodologia apresentada permite que as unidades 
aerogeradores operem, no que tange ao fluxo de potência 
reativa, de forma semelhantes a dispositivos STATCOM. 
Assim, os valores de referências para esta grandeza 
dependem da tensão no ponto de conexão e são 
determinadas a partir de uma curva em droop; 

 Além do mais, a partir da referida curva, cada 
aerogerador contribui, dentro de seus limites 
operacionais, para a regulação de tensão, 
proporcionando, assim, um mecanismo descentralizado 
de compensação; 

 No que tange aos resultados computacionais, estes se 
apresentam, sob o ponto de vista qualitativo, com boa 
aderência ao desempenho físico esperado. 
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