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Resumo: Este trabalho apresenta um sistema de informação para o estudo do comportamento dinâmico de sistemas de 
energia eólica. Este sistema de informação tem por base a modelação e simulação computacional de um 
sistema de energia eólica com diferentes topologias para os conversores electrónicos: conversor matricial e 
conversor multinível. Para o controlo dos conversores é utilizada modulação vectorial associada com o 
modo de deslizamento. Os resultados computacionais obtidos permitem validar o sistema de informação 
proposto. 

1 INTRODUÇÃO 

A reestruturação do sector eléctrico teve um forte 
impacto nos sectores da produção e transporte de 
energia eléctrica. Com a evolução das tecnologias da 
produção distribuída abriram-se novas perspectivas 
para as empresas deste sector [1]. 

A geração distribuída oferece uma energia que é 
considerada limpa e livre de emissões 
contaminantes, tendo adquirido uma importância 
crescente nos últimos anos, com incidência cada vez 
maior nos sistemas de energia eléctrica. De entre a 
geração distribuída, a eólica é a mais visível na 
produção de energia eléctrica, inclusivamente prevê-
se que no futuro próximo compita com a geração 
térmica tradicional. 

A Comissão Europeia preocupada com as 
alterações climáticas, devido à emissão de gases de 
efeito de estufa, apresentou uma série de propostas 
para criar uma nova política energética para a 
Europa, isto é, a redução das suas emissões de CO2 
em 20% até 2020 e em 50% até 2050, baseado no 
aumento da proporção de fontes de energia 
renovável na produção de energia eléctrica. 

Assim, espera-se que a energia eólica seja uma 
parte importante da futura política energética para a 
Europa. Em Portugal, a capacidade instalada de 
potência eólica para a produção de energia eléctrica 
alcançou no final de Maio de 2008 o valor de 
2428 MW. 

O incremento da incidência de geração eólica vai 
modificar consideravelmente o comportamento 
dinâmico do sistema eléctrico [2] e pode dar lugar a 
uma nova estratégia de regulação da frequência do 
sistema [3]. Por outro lado, os operadores da  
rede devem assegurar aos consumidores que a 
qualidade da energia fornecida não seja 
comprometida [4].  

Isto implica a investigação matemática e 
simulação computacional de modelos de sistemas 
eólicos mais realistas de forma a ter uma adequada 
resposta que não ponha em risco a estabilidade do 
sistema e a qualidade da energia. 

Os conversores electrónicos foram desenvolvidos 
para permitir a integração dos sistemas eólicos de 
velocidade variável na rede eléctrica, com o 
consequente aumento na extracção da energia do 
vento. 



 

Na operação com turbinas de velocidade 
variável, o método de controlo está dimensionado 
para que a turbina capte a máxima energia do 
escoamento e proporcione condições para a 
interligação à rede eléctrica [5]. Os controladores 
utilizados são do tipo PI. Para controlar os 
conversores utiliza-se a modulação vectorial 
associada com o modo de deslizamento, que garante 
a escolha adequada dos vectores espaciais. 

A maioria dos autores trata o comportamento dos 
sistemas eólicos com modelos simples. Nesta 
comunicação é apresentado um sistema de 
informação para o estudo do comportamento 
dinâmico de sistemas de energia eólica,  
introduzindo mais realidade no que diz respeito  
ao comportamento dinâmico. Sendo um sistema 
integrado, considera o comportamento da turbina 
eólica de velocidade variável alimentada por um 
escoamento de vento de velocidade variável, o  
veio de duas massas, a máquina eléctrica  
síncrona de ímanes permanentes, os conversores 
AC/AC ou AC/DC/AC, e o filtro que liga o 
sistema à rede eléctrica. A aplicação desenvolvida 
neste estudo apresenta tempos de computação 
aceitáveis. 

2 MODELAÇÃO 

2.1 Turbina e Máquina Eléctrica 

A potência mecânica da turbina é dada por: 
 

pt cuAP 3

2
1
ρ=  (1) 

 
sendo tP  a potência mecânica captada ao 
escoamento, ρ  a massa específica do ar, A a área 
varrida pelo rotor, u  a velocidade do escoamento de 
aproximação ao rotor e pc o coeficiente de potência.  

O pc  é uma função do ângulo de passo da pá θ  
e do coeficiente de velocidade específica λ .  
O λ  representa a relação entre o escoamento e o 
rotor da turbina. O dimensionamento do pc  requer o 
conhecimento da teoria do elemento da pá e o 
conhecimento da geometria do perfil da pá. 
Considera-se a geometria da pá usando a 
aproximação numérica desenvolvida em [6]. 

A Figura 1 apresenta o coeficiente de  
potência em função do coeficiente de velocidade 
específica. 
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  Figura 1: Coeficiente de potência em função do 

coeficiente de velocidade específica. 

As equações que modelam o rotor do sistema 
eólico caracterizado por duas massas são dadas por: 
 

)(1
tsatdtt

t

t TTTT
Jdt

d
−−−=

ω  (2) 

 

)(1
eaedets

e

e TTTT
Jdt

d
−−−=

ω  (3) 

 
sendo tω  a velocidade de rotação da turbina, tJ  o 
momento de inércia da turbina, tT  o binário 
mecânico, dtT  o binário resistente na chumaceira da 
turbina, atT  o binário resistente no cubo e pás da 
turbina devido à viscosidade do ar, tsT  o binário 
devido ao acoplamento elástico, eω  a velocidade de 
rotação da máquina eléctrica, gJ  o momento de 
inércia da máquina eléctrica, dgT  o binário resistente 
na chumaceira da máquina eléctrica, agT  o binário 
resistente devido à viscosidade do ar na máquina 
eléctrica e gT  o binário electromagnético. 

As equações que modelam a máquina síncrona 
de ímanes permanentes, MSIP [7], usando a 
convenção motor, são dadas por: 
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sendo fi  a corrente equivalente do rotor, M  a 
indutância mútua, p  o número de pares de polos; e 
no plano dq , di  e qi  são as correntes do estator, dL  
e qL  são as indutâncias do estator, dR  e qR são as 
resistências do estator, du  e qu  são as tensões no 
estator. Para evitar perdas nos enrolamentos do 
estator da máquina eléctrica, impõe-se um factor de 
potência unitário, o que implica uma potência 
reactiva da máquina nula, 0=eQ . A potência activa 
na máquina eléctrica é dada por: 
 

T
fqdfqde iiiuuuP ][][=  (6) 

 
A potência instantânea activa P  e reactiva Q  

injectadas na rede eléctrica no plano βα  [8] é dada 
por: 
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A potência aparente instantânea injectada na rede 

eléctrica é dada por: 
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sendo H  a potência harmónica. 

2.2 Conversor Matricial 

O conversor matricial é constituído por uma 
associação de nove IGBT’s bidireccionais 
comandados ijS . O conversor está ligado entre a 
máquina eléctrica e um filtro de segunda ordem. Por 
sua vez, o filtro de segunda ordem está ligado à rede 
eléctrica. A rede eléctrica é simétrica e equilibrada, 
sendo modelada como uma impedância em série 
com uma fonte de tensão constante. A configuração 
do sistema eólico com conversor matricial é 
apresentada na Figura 2.  

Para modelar o conversor matricial considera-se 
que: 1) as variáveis de comando ijS  para cada i  têm 
para um j  o valor um, isto é, corresponde a um 
interruptor em condução, para manter a continuidade 
da corrente em cada fase; 2) as variáveis de 
comando ijS  para cada j  têm para um i  o valor 
um, isto é, corresponde a um interruptor em 
condução, para manter a continuidade na tensão 
entre fases [9-11]. 

 
  Figura 2: Sistema eólico com conversor matricial. 

As variáveis de comando ijS  em função dos 
estados de condução e corte são dadas por: 
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As condições 1) e 2) expressam-se pelas 

restrições (10) e (11) das variáveis de comando ijS : 
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O vector das tensões de fase de saída está 
relacionado com o vector das tensões de fase de 
entrada ao conversor através da matriz de comando: 

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

c

b

a

c

b

a

C

B

A

v
v
v

S
v
v
v

SSS
SSS
SSS

v
v
v

][

333231

232221

131211

       (12) 

O vector das correntes de entrada está 
relacionado com o vector das correntes de saida do 
conversor através da matriz de comando: 
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2.3 Conversor Multinível 

O conversor multinível é  constituído por uma 
associação de doze IGBT’s unidireccionais 
comandados ikS . No inversor a constituição é a 
mesma. O rectificador está ligado entre a máquina 
eléctrica e os bancos de condensadores. O inversor 
está ligado entre estes bancos de condensadores e 

um filtro de segunda ordem. Por sua vez, o filtro de 
segunda ordem está ligado à rede eléctrica. A rede 
eléctrica é simétrica e equilibrada, sendo modelada 
como uma impedância em série com uma fonte de 
tensão constante. A configuração do sistema eólico 
com conversor multinível, conhecida com o nome de 
“neutral point clamped” [10-11], é apresentada na 
Figura 3. 

 
Figura 3: Sistema eólico com conversor multinível. 

Os grupos de quatro IGBT’s ligados à mesma 
fase constituem o braço k  do conversor. Para 
modelar o conversor multinível considera-se que:  
1) a tensão nos condensadores à saída do rectificador 
deve ser sempre 0>dcv ; 2) cada braço k  do 
conversor deve ter sempre em funcionamento dois 
IGBT’s. 

Para a função de comutação de cada IGBT, 
utiliza-se a variável de comutação kγ  para 
identificar o estado de condução ou corte do IGBT i  
no braço k  do conversor. O índice i  com 

}4,3,2,1{∈i  identifica o IGBT. O índice k  com 
}3,2,1{∈k  identifica os braços do rectificador e 
}6,5,4{∈k  identifica os braços do inversor. As três 

condições válidas para a função de comutação de 
cada braço k  são dadas por: 
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Os dois IGBT’s superiores de cada braço 
k ( kS1 e kS2 ) do conversor estão associados a uma 
variável de comutação k1Γ  e os dois IGBT’s 
inferiores ( kS3  e kS4 ) estão associados a uma 
variável de comutação k2Γ , respectivamente dadas: 
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As correntes injectadas na rede são modeladas 
pela equação de estado dada por: 
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A tensão dcv  à saída do rectificador é a soma das 

tensões nos bancos de condensadores 1C  e 2C , 
sendo modelada pela equação de estado: 
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3 MÉTODO DE CONTROLO 

Os controladores utilizados são do tipo PI. Para 
controlar os conversores utiliza-se a modulação 
vectorial associada com o modo de deslizamento.  

Os conversores são estruturas variáveis, por 
causa da comutação (condução/corte) dos IGBT’s.  
O modo de deslizamento é importante, porque 
garante a escolha adequada dos vectores espaciais.  

Os semicondutores de potência apresentam 
limitações físicas, devido a que não podem comutar 
a frequências infinitas. Para um determinado valor 



 

de frequência de comutação, vai existir um erro αβe  
entre o valor da grandeza de referência e o valor da 
grandeza que se pretende controlar. Assim, garante-
se que o sistema desliza ao longo de uma superfície 
de deslizamento ),( teS αβ  próxima da trajectória de 
estado descrita por uma superfície que verifica a 
condição de estabilidade do modo de deslizamento 
[9-11] dada por: 
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Como os semicomdutores de potência só podem 

comutar a frequências finitas, na prática considera-se 
uma modificação na estratégia de comutação, isto é, 
admite-se um erro pequeno 0>ε  para a ),( teS αβ  
dada por: 
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A implementação prática da estratégia de 

comutação considerada em (19) consegue-se 
utilizando comparadores de histerese. 

No caso do conversor matricial as tensões de 
saída do conversor não são variáveis de estado. 
Assim, sendo a frequência de comutação dos 
IGBT’s muito superior à frequência fundamental da 
rede eléctrica, considera-se que durante um período 
de comutação sT , o valor médio das tensões de saída 
do conversor são aproximadamente iguais ao valor 
médio das tensões de referência, dadas por: 
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4 SIMULAÇÃO 

O sistema eólico simulado tem uma potência 
nominal de 900 kW. Os modelos matemáticos do 
sistema de informação que estuda o sistema eólico 
com conversor matricial e conversor multinível 
foram implementados em Matlab/Simulink.  

Na simulação considera-se uma rampa de vento 
de aproximação ao rotor com velocidades de 
escoamento compreendidas entre 4.5 m/s e 25 m/s 
num horizonte temporal de 3.5 s.  

Na Figura 4 é apresentada a potência mecânica 
da turbina, a potência electromagnética e a potência 
aceleradora. 
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Figura 4: Potência mecânica da turbina, potência 

electromagnética e potência aceleradora. 

Na Figura 5 é apresentada a potência injectada na 
rede pelo conversor matricial. 
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Figura 5: Potência injectada na rede pelo conversor 

matricial. 

Na Figura 6 é apresentada a corrente injectada na 
rede pelo conversor matricial. 
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Figura 6: Corrente injectada na rede pelo conversor 

matricial. 



 

Na Figura 7 é apresentada a potência injectada na 
rede pelo conversor multinível. 
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Figura 7: Potência injectada na rede pelo conversor 

multinível. 

Na Figura 8 é apresentada a corrente injectada na 
rede pelo conversor multinível. 
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Figura 8: Corrente injectada na rede pelo conversor 

multinível. 

Pode-se concluir que o conversor multinível 
apresenta ondas eléctricas para a potência e a 
corrente com melhor comportamento relativamente 
ao conversor matricial. 

5 CONCLUSÕES 

O incremento progressivo da energia eólica dá lugar 
a novos desafios, o que implica a investigação de 
modelos matemáticos de sistemas de informação dos 
sistemas eólicos, mais realistas.  

Nesta comunicação apresenta-se a modelação e 
simulação integrada de sistemas eólicos com duas 
topologias de conversores de potência ligados à rede 
eléctrica: conversor matricial e conversor multinível. 

Os resultados mostram que o conversor 
multinível tem um melhor comportamento 
comparativamente ao conversor matricial. Ainda que 
a estratégia de modelação integrada seja mais 
complexa, esta justifica-se para obter resultados 
mais precisos. 
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