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Resumo 

O principal objetivo desta dissertação é desenvolver uma metodologia que permita 

avaliar um modelo de um determinado gerador eólico, seus componentes, características 

e dinâmica de operação nas componentes de controlo de tensão e controlo de 

frequência.  

A metodologia de testes realizados teve como base os testes de conformidade de um 

operador de rede de transporte e do CEI (Comité Eletrotécnico Internacional) adaptada 

a este contexto. 

Nesses testes, não só a capacidade de continuar conectado à rede elétrica na presença 

de cavas de tensão -Fault Ride Through, mas também a capacidade de resposta a 

variações de frequência -Frequency Sensitive Mode- foram as principais características 

analisadas, sendo estas propriedades reconhecidas como fundamentais no perfil de um 

aerogerador para a sua contribuição para a segurança e estabilidade da rede elétrica.  

Com base nos resultados alcançados, é realizada uma apreciação do desempenho 

esperado do aerogerador com base nos requisitos estipulados pela legislação 

Portuguesa, Portaria nº73/2020, e é concluído se o mesmo se encontra conforme os 

parâmetros exigidos. 

Da análise dos resultados foi possível testar a conformidade dos modelos dos 

aerogeradores testados quando comparados com os requisitos definidos pelo código de 

rede. 

 

 

 

Palavras-chave: Controlo de tensão; Controlo de frequência; Capacidade de suportar 

cavas de tensão; Modo sensível à frequência; Metodologias de teste de aerogeradores.  
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Abstract 

The main goal of this dissertation is the development of a methodology that allows to 

evaluate a model of a determined wind generator, their components, characteristics and 

dynamics of operation in relation to different types of control. These are grouped in 

voltage control and frequency control.  

The testing methodology developed was based on the conformity tests carried out by a 

transport system operator and IEC (International Electrotechnical Committee). 

In those tests not only the capacity of being connected to the grid during a voltage droop 

-Fault Ride Through (FRT)- but also the activation of the frequency sensitive mode 

(generator response to system frequency deviations) are the main characteristics 

analyzed, being these fundamental properties in the profile of a wind turbine for the 

contribution of safety and stability of the electric grid. 

Based on the results achieved, a performance assessment of the wind turbine is carried 

out based on the requirements stipulated by Portuguese legislation, Portaria No. 

73/2020, and it is concluded whether it meets the required parameters. 

From the analysis of the results, it was possible to confirm whether the models tested 

were within the requirements defined by the network code.  
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Capítulo 1 
Introdução 
O crescimento económico a nível global tem como principal alicerce a energia elétrica, e 

com a eletrificação do mundo moderno, existe uma crescente procura por esse mesmo 

recurso. Com o aumento generalizado do consumo de energia elétrica resulta um 

acréscimo da sua produção, vulgarmente a partir de combustíveis fosseis [1]. Contudo, o 

setor energético além de ter como obrigação corresponder às necessidades para o dia a 

dia civilizacional, têm ainda o papel de diminuir a emissão de gases carbónicos para a 

atmosfera. Estas tecnologias de geração encontram-se na vanguarda na luta contra as 

alterações climáticas, e são apelidadas de geração renovável. 

Neste capítulo é feita uma breve introdução ao tema que é endereçado nesta 

dissertação. São igualmente indicados os objetivos que se pretendem atingir e indicada 

a estrutura da dissertação. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Conteúdo: 

1.1 Enquadramento. 

1.2 Motivação e Objetivos. 

1.3 Estrutura do Documento. 
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1.1 Enquadramento 

As mudanças climáticas tornam imperativas, no que concerne à dinamização e aceleração 

do desenvolvimento sustentável, a proliferação de energias renováveis. Estas energias 

tem o potencial suficiente para contribuir para o encontro das necessidades energéticas 

de muitos países, dadas as suas características limpas, competitivas e de natureza 

abundante (consoante a região geográfica e o período anual). 

O crescimento e desenvolvimento de todas as economias mundiais têm uma forte 

interdependência com o setor energético. A eletricidade é uma ferramenta necessária, e 

mais que uma ferramenta, é um bem necessário para o funcionamento normal de uma 

sociedade. As fontes de energia estão envolvidas em todos os pilares nos quais uma 

sociedade se assenta, sendo no setor dos transportes, saúde, indústria, 

telecomunicações, áreas habitacionais, entre outras. 

O aumento da procura da eletricidade é das principais razões para o pico atingido no ano 

de 2018 relativamente a emissões de gases poluentes (responsáveis pelo efeito de 

estufa) como o CO2, e essa é uma das razões pela qual se manifesta cada vez mais o 

propósito de se providenciar fontes de energia limpa de maneira a substituir centrais 

elétricas clássicas cuja fonte são combustíveis fosseis. Investimentos em projetos de 

produção de eletricidade proveniente de fontes não poluentes mostram-se cada vez mais 

negócios interessantes na ótica dos investidores, tornando o mercado da eletricidade 

mais competitivo, e por essa mesma razão, é mais fácil aferir acesso à eletricidade a um 

maior número de pessoas [1]. 

De acordo com o documento World Energy Outlook 2019, publicado pela IEA 

(International Energy Agency), as fontes de energia a nível global - num cenário onde se 

aplicam políticas atuais versus políticas sustentáveis - vão distribuir-se da seguinte 

maneira (figura 1). 
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É de evidenciar que num cenário com a realidade atual (com os apoios e políticas 

existentes – Cenário I) a produção renovável representa 33 % da produção global em 

2040, e, em contraste, num cenário sustentável (Cenário II) com políticas de apoio e 

algum investimento, 65 % da produção é proveniente de energias renováveis.  Um dos 

fatores que mais contribui para esse montante é o que decorre da desativação de centrais 

a carvão que é uma consequência derivada do auxílio de uma política sustentável. 

Independentemente dos cenários políticos seguidos num futuro próximo, é assegurado 

um crescimento da penetração das energias renováveis, nomeadamente da energia 

eólica, num contexto global [1]. 

1.1.1 Caso Europeu 

Nos últimos 20 anos a UE (União Europeia) tem sido o principal interveniente na luta pelo 

combate à emissão de gases causadores de efeito de estufa, desenvolvendo objetivos 

ambiciosos para todos os estados membros relativamente à emissão desses gases já para 

2020. Este objetivo de redução de GHG na atmosfera afeta principalmente o setor 

energético e por essa mesma razão é imperativa a aplicação de energias renováveis na 

rede Europeia, bem como regras e critérios que abrangem toda a geração renovável 

estabelecidos em regulamentação técnica – Grid Codes ou Códigos de Rede. 

Segundo o Pacto Ecológico Europeu (“European Green Deal”), a UE estabelece a meta de 

alcançar a neutralidade climática para 2050, e até 2030, reduzir as emissões de gases 

com efeito de estufa, para, pelo menos, 50 %. Estas políticas têm como base uma 

estratégia que se foca principalmente nos transportes, na indústria e no apoio à 

integração de sistemas de energia renováveis [2]. Contudo, apesar da crescente aposta 

nas energias renováveis na última década (principalmente na energia eólica – Figura 2), 

Figura 1 - Mix de geração de energia elétrica a nível global por cenário [1]. 

Cenário I 

Cenário II 
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a UE ainda não está a caminho do aumento pretendido da quota de energias renováveis 

para 32% (que era de 18% em 2018), nem de poupanças de eficiência energética de 

32,5% até 2030 [11].  

Figura 2 - Geração elétrica total a partir de fontes renováveis de todos os estados membros da UE [11]. 

1.1.2 Caso Português 

Relativamente ao caso concreto Português, registaram-se entre janeiro e novembro do 

ano de 2019 em Portugal continental uma produção de 23 TWh (num total de 43,2 TWh) 

só com geração renovável, contribuindo assim com 53,3 % da produção total nesse 

espaço de tempo. É também importante referir que no mês de novembro (2019) se 

registou a maior incorporação de renovável já registada, com um valor de cerca de 

66,6 %. No que diz respeito à repartição das fontes de energia renovável, e focando 

apenas na energia eólica, esta registou um índice de produtibilidade um pouco acima de 

valores registados em períodos homólogos, com um valor de 1,06, com uma geração total 

de 11,9 TWh, mais 6 valores percentuais que no ano anterior. Ainda dentro do período 

em análise, a 22 de novembro de 2019 ocorreu um pico histórico de geração eólica, com 

o valor de 103,1 GWh, superior ao valor também recorde de 102,5 GWh atingido a 1 de 

fevereiro desse mesmo ano (2019) [3]. 
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Da análise das Figuras apresentadas anteriormente (Figuras 1,2 e 3) podemos concluir 

que a energia eólica tem tido um crescente impacto a nível global, europeu e até mesmo 

nacional. Contudo, dada a sua natureza estocástica, visto que a velocidade do vento não 

é constante, existirá sempre uma variação inerente à produção de energia no que toca a 

características de tensão e frequência por parte desta fonte, o que faz surgir novos 

desafios aos operadores da rede de transporte (ORT) e aos operadores de rede de 

distribuição (ORD). A integração de parques eólicos em redes elétricas requer um estudo 

das dinâmicas dos geradores no ponto de ligação à rede, de maneira a perceber se esta 

nova fonte de energia garante um controlo de tensão e frequência em conformidade com 

os requisitos plasmados na regulamentação europeia e no regulamento da rede de 

transporte nacional. 

 

1.2 Motivação e Objetivos  

O tema da dissertação enquadra-se no âmbito do estudo de modelos de turbinas eólicas, 

com o intuito de testar nas suas componentes o controlo de tensão e frequência, de 

maneira a perceber se apresentam a capacidade solicitada plasmada no código de rede. 

Existem diversos fabricantes cujos seus modelos de turbinas eólicas operam no nosso 

país. A potência total instalada corresponde a 5459,5 MW distribuídos por 2769 unidades 

de aerogeradores (dados de novembro de 2018), maioritariamente situados no centro e 

norte do país [3, 4].  

 

Figura 3 - Mix de geração de energia em Portugal continental entre novembro de 2017 e novembro de 2019 
[3]. 
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Dada a previsão de crescimento da penetração de energias renováveis na rede nacional 

de transporte e europeia, nomeadamente da energia eólica, e a diversificação de 

aerogeradores presentes no mercado nacional (Figura 4), é impreterível estudar o 

comportamento destes geradores perante distúrbios que possam ocorrer na rede 

elétrica a que se encontra conectados, e perceber se estes respeitam as normas de 

qualidade e segurança impostas pelas normas Europeias e pelos ORT respetivos no que 

diz respeito à contribuição para o controlo de tensão e frequência nos pontos a que os 

parques geradores se encontram conectados (PdE). 

Este crescente aumento de potência instalada de natureza eólica tanto em Portugal como 

na Europa e no Mundo representam desafios técnicos para os ORT. Entre estes desafios 

identificados em [24] destacam-se principalmente o controlo de frequência e controlo de 

tensão (Figura 5). 

Com o objetivo de contornar estes desafios técnicos, foram requisitados serviços 

energéticos (ilustrados na figura 5) a nível global de maneira a garantir robustez para a 

operação futura das redes de transporte, com o intuito de possibilitar um aumento da 

penetração de energias renováveis e ao mesmo tempo assegurar a qualidade da energia 

e a segurança de todo o sistema elétrico, evitando assim escassezes técnicas introduzidas 

pela geração renovável. Estes produtos, tem como principal foco combater a escassez do 

controlo de frequência, seguido do controlo de tensão [24]. 

Figura 4 - Principais fabricantes de turbinas em Portugal (2018) [4]. 
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Figura 5 - Lista de produtos identificados como requisitos técnicos [24]. 

Estes produtos vêm responder à necessidade de cumprir com normas 

(requisitos para geradores- RfG [16]) estabelecidas para a integração de aerogeradores 

na rede elétrica. Normas estas que têm como objetivo [5, 18]: 

• Uniformizar características de manufatura e desenvolvimento de aerogeradores, 

definindo requisitos mínimos de operação em situações de operação normal e 

em casos de contingência após cavas de tensão ou desvios de frequência. Criar 

uma posição comum para a indústria; 

• Facilitar um comércio global de energia e de produtores de geradores eólicos; 

• Criar um conjunto de requisitos não exaustivos e coerentes de maneira a atender 

aos desafios futuros. 

É no âmbito da análise do código de rede para aerogeradores e dos principais serviços 

prestados pelos mesmos que surge o presente tema de dissertação, com o principal 

objetivo de testar modelos de aerogeradores segundo as normas requisitadas pelo 

código de rede nacional para controlo de tensão e frequência, de maneira a averiguar se 

os modelos testados são adequados para esse efeito.  

Para isso, foi desenvolvida uma metodologia que permite de forma automática avaliar se 

um determinado modelo de um aerogerador consegue mapear os requisitos plasmados 

na regulamentação europeia [16] e portuguesa [31] no que concerne à capacidade de 

suportar cavas de tensão (FRT) e a capacidade de contribuir para a regulação de 

frequência. 

Para realização deste estudo foi necessário o programa de simulação PSS®E para estudo 

de sistemas de energia com o objetivo de simular redes de transmissão de energia 

elétrica em condições estáticas e em condições de escalas de tempo dinâmicas, PSS®E. 

Este tem presente na sua biblioteca diversos modelos genéricos de aerogeradores que 

abrangem todos os tipos existentes até ao momento. 
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1.3 Estrutura do Documento 

A estrutura do presente documento encontra-se dividida nos seguintes capítulos: 

No capítulo 2 apresenta-se de forma sucinta conceitos teóricos que abrangem as 

tecnologias existentes de aerogeradores, desde a sua caracterização eletromecânica até 

à própria categorização de cada gerador. São também referidos testes de conformidade 

existentes para servirem como base para a metodologia de testes desenvolvida nos 

capítulos 4 e 5 a aplicar aos modelos dos aerogeradores testados. 

O capítulo 3 introduz o código/regulamento de rede, europeu e nacional no que diz 

respeito aos requisitos de controlo de tensão, controlo de frequência, controlo da 

potência ativa e reativa que os aerogeradores devem cumprir no ponto de ligação à rede.  

O capítulo 4 identifica a rede de teste, apresenta o modelo do aerogerador e descodifica 

as suas possíveis configurações e modos de funcionamento, e com base nas 

metodologias apresentadas no capítulo 2 e segundo os regulamentos apresentados no 

capítulo 3, explora as capacidades de controlo de tensão e capacidade de FRT por parte 

do modelo testado. 

O capítulo 5 ilustra à semelhança do capítulo anterior a rede de teste, seguida da 

apresentação do modelo do aerogerador utilizado, suas configurações e funcionamento 

do mesmo. Tendo em conta os testes de conformidade apresentados no capítulo 2 

relativos ao controlo de potência ativa e controlo de frequência, o modelo é ensaiado 

perante os requisitos apresentados no capítulo 3.  

Para finalizar, o capítulo 6 expõe as principais conclusões dos aspetos focados nos 

capítulos anteriores, sendo apresentados também possíveis futuros temas a abordar no 

domínio do controlo de tensão e frequência por parte dos aerogeradores. 

 

 

 



9 
 

 

Capítulo 2 
Tipologias Eólicas 
A atenção perante a tecnologia eólica é cada vez maior tendo em consideração os 

desenvolvimentos não só nos aerogeradores, mas também na eletrónica de potência 

utilizada e nos controladores inseridos nestes sistemas de forma a operarem de maneira 

eficiente e segura. Neste capítulo é feita referência a essas tecnologias fazendo uma 

introdução teórica dos elementos que os constituem cada tipo de aerogerador, bem 

como as metodologias recomendadas para avaliação das mesmas em conformidade com 

os requisitos técnicos plasmados em códigos de rede. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Conteúdo: 

 2.1 Modelos Genéricos. 

 2.2 Metodologias de Teste de Aerogeradores. 
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2.1 Modelos Genéricos  

Como referido no capítulo 1, a demanda generalizada por muitos países no que toca à 

produção de energia elétrica devido ao grande desenvolvimento de metrópoles por todo 

o mundo tem um grande impacto na pegada carbónica que marcamos no nosso planeta. 

Devido à consciencialização de muitas sociedades perante o problema agravado pela 

queima de combustíveis fosseis principalmente para a produção de eletricidade, os 

governos optam por recorrer cada vez mais a energias limpas, nomeadamente á energia 

eólica. 

A ideia de extração de potência mecânica através da força do vento não é recente, porém 

o primeiro mecanismo com capacidade de converter a energia mecânica do vento em 

energia elétrica, injetando-a na rede, surgiu no início da última década do sec. XX [6]. A 

partir desta data foram desenvolvidas diversas tecnologias de geradores, cada uma com 

as suas ideologias e objetivos específicos. De maneira a organizar essas mesmas 

tecnologias desenvolvidas, é possível agrupá-las nos seguintes tipos: 

• Tipo 1 – Gerador de indução de gaiola de esquilo (SCIG). 

• Tipo 2 – Gerador de indução de rotor bobinado (WRIG). 

• Tipo 3 – Gerador de indução duplamente alimentado (DFIG). 

• Tipo 4 – Unidade de conversão total de frequência (PMSG/WRSG/WRIG). 

As descrições dos modelos genéricos neste capítulo correspondem à classificação 

mencionada acima. Estes modelos eólicos genéricos foram projetados principalmente 

para estudos relacionados com a sua simulação para possível integração dos 

aerogeradores testados no sistema elétrico. 

O princípio de funcionamento de qualquer turbina eólica tem como base dois processos, 

dependentes um do outro. O primeiro processo será a conversão da energia cinética do 

vento em energia mecânica, utilizando as pás juntamente com diversos métodos de 

controlo da potência mecânica a fim de controlar a potência captada pelo aerogerador, 

e no segundo processo, a conversão eletromecânica da energia através do gerador 

presente na turbina eólica. Sendo este o princípio geral de operação das turbinas eólicas, 

as suas classificações podem ser assentes em duas características principais, sendo elas 

o tipo de gerador associado à conversão eletromecânica (SCIG, WRIG, DFIG, PMSG) e a 

eletrónica de potência associada. Cada configuração denota assim uma combinação das 

três componentes acima referidos [14]. 
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2.1.1 Tipo 1 - SCIG 

O aerogerador de tipo 1 (velocidade fixa) apresentado na figura 6 denota um aerogerador 

que possui um gerador de indução em gaiola de esquilo (SCIG), cujo se encontra 

diretamente conectado à rede. A sua velocidade é fixa à frequência da rede, e dado a que 

se trata de um gerador de indução, este por natureza consome potência reativa da rede. 

Por esta razão possui uma bateria de condensadores para compensar a potência reativa 

absorvida pelo mesmo. De maneira a suavizar o seu arranque, este aerogerador é dotado 

de alguma eletrónica de potência (soft-starter, permite a disponibilização gradual de 

energia ao aerogerador para início do seu funcionamento), que tem como função 

aumentar gradualmente a tensão eficaz aplicada aos terminais do gerador [6, 14]. Devido 

à conexão direta à rede elétrica, este aerogerador contribui para a resposta inercial do 

sistema elétrico a excursões de frequência [12]. 

 

Numa perspetiva de simulação do tipo de aerogerador de tipo 1, encontra-se ilustrado 

abaixo (figura 7) o modelo presente na biblioteca do software PSS® que representa o 

modelo genérico de aerogeradores do tipo 1. 

 
Figura 7 - Diagrama de blocos referente ao modelo genérico do aerogerador de tipo 1 [5]. 

 

Figura 6 - Configuração típica de um aerogerador de tipo 1 [6]. 
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O modelo genérico de tipo 1 consiste em três componentes, sendo eles [5]: 

• Modelo do pseudo-regulador de velocidade WT12A. 

O modelo do pseudo-regulador de velocidade WT12A recebe como variáveis de entrada 

a potência ativa que esta a ser gerada aos terminais do aerogerador, através do modelo 

do gerador WT1G, e a velocidade do rotor através do modelo da turbina eólica WT12T. 

Como resultado do processamento dessas mesmas variáveis o modelo do pseudo-

regulador de velocidade envia para o modelo da turbina eólica WT12T a potência 

mecânica. 

• Modelo da turbina eólica WT12T. 

Recebe a potência mecânica presente no rotor, mas também a potência ativa que esta a 

ser gerada de momento pelo modelo do gerador WT1G. Com estas variáveis de entrada 

recalcula a velocidade do eixo do rotor antes da caixa de velocidades, que é enviado para 

o pseudo-regulador de velocidade WT12A, e para o modelo do gerador WT1G. 

• Modelo do gerador WT1G – Modelo CIMTR3. 

Ao receber a velocidade do rotor como variável de entrada é calculada a potência ativa a 

injetar na rede, bem como a potência reativa. No caso da inicialização do aerogerador, o 

modelo do gerador calcula a potência reativa necessária para o arranque do mesmo e 

adiciona uma injeção de potência reativa através de uma bateria de condensadores 

conectados antes do transformador elevador. 

2.2.2 Tipo 2 - WRIG 

O aerogerador de tipo 2 (velocidade variável limitada) representado na figura 8 

corresponde a um aerogerador que possui como conversor eletromecânico um gerador 

de indução com rotor bobinado (WRIG). Possui uma resistência variável conectada aos 

enrolamentos do rotor, que permite controlar a força eletromotriz induzida no estator 

(através do controlo da corrente que gera os campos magnéticos no rotor, e por sua vez, 

a força eletromotriz induzida), manipulando a velocidade e o binário deste gerador 

Figura 8 - Configuração típica de um aerogerador de tipo 2 [6]. 
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(tipicamente entre 0% e 10% acima da velocidade de sincronismo), e consequentemente 

a potência gerada e absorvida pelo gerador. Semelhante ao aerogerador de tipo 1, este 

possui um soft starter para controlar a tensão eficaz injetada no gerador e um banco de 

condensadores para compensar o fator de potência [6, 14]. Mais uma vez a sua conexão 

direta e o baixo valor de escorregamento permite que este possa contribuir para a inércia 

da rede elétrica [12]. 

Em meio de simulação, um aerogerador de tipo 2 define-se com quatro componentes 

característicos ilustrados na figura 9. 

 
Figura 9 – Diagrama de blocos referente ao modelo genérico do aerogerador de tipo 2 [7]. 

Este tipo de aerogerador opera de maneira muito semelhante aos aerogeradores de 

tipo 1, com a diferença da presença de um bloco que realiza a modelação do controlo da 

resistência variável WT2E associada a aerogeradores do tipo 2. O diagrama de blocos 

apresentado na figura acima é composto por [7]: 

• Modelo do pseudo-regulador de velocidade WT12A1. 

• Modelo da turbina eólica WT12T1. 

• Modelo do gerador WT2G. 

• Modelo da resistência variável WT2E. 

O modelo do gerador WT2G, que apesar de baseado no gerador CIMTR3, semelhante ao 

modelo WT1G, apresenta logica adicional de controlador de potência de maneira a 

 
1 Módulos apresentados em 2.2.1. 
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acolher o sinal da resistência externa estabelecido pelo modelo WT2E. A partir do valor 

recebido, o modelo WT2G converte o valor da resistência num valor de escorregamento 

a que o rotor iria operar, e a partir da curva potência-escorregamento, define o valor de 

potência ativa a gerar. 

• Modelo do controlo da resistência variável WT2E. 

Aufere ao gerador a possibilidade de operar fora da velocidade de sincronismo. 

Recebendo como variáveis de entrada a potência ativa gerada pelo gerador, e a 

velocidade do rotor, o modelo de controlo da resistência variável WT2E calcula qual o 

valor a estabelecer para a resistência do rotor e envia o valor calculado para o modelo do 

gerador WT2G. 

2.2.3 Tipo 3 - DFIG 

Um aerogerador do tipo 3 (velocidade variável com conversor de escala parcial de 

frequência) representado pela figura 10, é comummente apelidado de gerador de 

indução duplamente alimentado (DFIG), e é fundamental neste tipo de aerogerador. A 

eletrónica de potência presente neste gerador permite controlar a velocidade do rotor 

numa gama típica entre -30% e +30% da velocidade nominal. Além de uma maior gama 

de operação, o conversor permite também compensar a potência reativa consumida pelo 

gerador durante o arranque do mesmo, assegurando uma conexão mais suave e segura 

[6, 14]. O modelo de tipo 3 possui eletrónica de potência entre o gerador e a rede, e por 

essa mesma razão, não contribuem para a inércia da rede elétrica a que se encontram 

conectados [12]. 

 

O modelo genérico e seu comportamento dinâmico pode ser ilustrado pelo seguinte 

diagrama de blocos (figura 11). 

Figura 10 - Configuração típica de um aerogerador de tipo 3 [6]. 

DFIG 
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Figura 11 - Diagrama de blocos referente ao modelo genérico do aerogerador de tipo 3 [8]. 

O modelo genérico de tipo 32 é constituído pelos seguintes módulos [8]: 

• Modelo do gerador/conversor WT3G. 

O modelo do gerador WT3G recebe o nível de tensão de referência a atingir no PdE, que 

é traduzido na componente de corrente reativa, e o comando de corrente ativa a injetar 

na rede. Ambas as variáveis são processadas em blocos de logica (limitadores de 

corrente) de maneira a realizar o seu controlo em casos de sobretensão ou subtensão. 

Depois desta análise os valores são injetados na rede e essa informação é dada aos 

modelos da turbina eólica WT3T e ao modelo de controlo do conversor elétrico WT3E. 

• Modelo do controlo do conversor elétrico WT3E. 

O modelo de controlo do conversor elétrico WT3E têm como variáveis de entrada a 

tensão no PdE do aerogerador, ou dependendo da configuração do mesmo, a tensão num 

barramento remoto. Além dos níveis de tensão, recebe ainda por parte do modelo do 

gerador WT3G os comandos de potência ativa e reativa de referência. Do modelo da 

turbina eólica WT3T, WT3E obtém a velocidade do rotor. Com estas informações, o 

modelo WT3E envia para o modelo do gerador WT3G a potência ativa e reativa de 

referência a injetar na rede consoante o modo de controlo definido. Envia também para 

 
2 O modelo genérico representativo do tipo 3 acima apresentado refere-se ao modelo de 2ª geração, sendo 
que WT3G e WT3E se referem respetivamente a WT3G2 e WT3E2.  
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o modelo de pitch WT3P a potência ativa de referência, bem como a velocidade do rotor 

necessária para atingir a potência ativa requisitada. 

• Modelo do controlador de Pitch WT3P. 

Com a potência ativa e a velocidade do rotor, WT3P calcula a regulação a aplicar ao 

ângulo das pás do aerogerador, enviando para o modelo da turbina eólica WT3T o novo 

valor do ângulo de ataque das mesmas. 

• Modelo da turbina eólica WT3T. 

A partir deste valor o modelo da turbina recalcula o binário mecânico proveniente do eixo 

da turbina eólica, que juntamente com a potência a ser gerada pelo modelo do gerador 

WT3G, é calculada nova velocidade de rotação do rotor, que é atualizada novamente para 

o modelo de controlo do conversor elétrico WT3E, e para o modelo de controlo de 

pitch WT3P. 

2.2.4 Tipo 4 – PMSG | WRSG | WRIG 

Este tipo de aerogerador (velocidade variável com conversor de escala total de 

frequência) ilustrado pela figura 12, consegue operar com ou sem uma caixa de 

velocidades, sendo este último caso denominado por direct-drive. São geradores com um 

maior número de par de polos para atingir diferentes velocidades de funcionamento. Este 

gerador encontra-se conectado da rede através de um conversor de escala total de 

frequência, que mais uma vez realiza a compensação de reativa e uma conexão à rede 

mais suave, contudo, não contribui para a inércia da rede [12]. Pode ter uma excitação 

elétrica no caso de ser um WRSG/WRIG ou magnética no caso de ser um PMSG [6, 14]. 

Figura 12 - Configuração típica de um aerogerador do tipo 4 [6]. 
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O diagrama de blocos correspondente ao modelo genérico de um aerogerador de tipo 4 

é representado abaixo. 

 
Figura 13 - Diagrama de blocos referente ao modelo genérico do aerogerador de tipo 4 [22]. 

O modelo genérico de tipo 43 é constituído por dois módulos principais [22]: 

• Modelo do gerador/conversor WT4G. 

O modelo do gerador WT4G opera de maneira semelhante ao modelo do gerador WT3G, 

com a grande diferença de receber como variáveis de entrada ambos as componentes 

de corrente a injetar na rede, ativa e reativa. Ao receber estas variáveis do modelo do 

controlador elétrico WT4E, o modelo do gerador WT4G possui blocos de lógica 

condicional consoante as condições de operação do mesmo, sendo elas condições 

sobretensão ou subtensão. Só depois da análise dos valores de corrente a injetar na rede 

por esses mesmos blocos é que a corrente é injetada na rede. Ao contrário de um modelo 

de gerador convencional, este não apresenta quaisquer variáveis mecânicas. 

• Modelo do controlador do conversor elétrico WT4E. 

O modelo elétrico WT4E, inclui vários métodos de controlo de potência ativa e reativa 

disponíveis. Com os níveis de tensão e os níveis de potência a serem injetados na rede, e 

com um modo de controlo selecionado (dependente da configuração do modelo) o 

controlador elétrico calcula- com auxílio de um bloco de logica limitadora dos valores de 

corrente- os comandos das componentes da corrente a injetar na rede, e envia esses 

valores de referência novamente para o modelo do gerador WT4G. 

 

 
3 O modelo genérico representativo do tipo 4 acima apresentado refere-se ao modelo de 2ª geração, sendo 
que WT4G e WT4E se referem respetivamente a WT4G2 e WT4E2. 
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2.2 Metodologias de Teste de Aerogeradores 

As metodologias de teste para aerogeradores têm como objetivo avaliar o desempenho 

elétrico de aerogeradores de maneira a identificar posteriormente se estes se encontram 

em conformidade com o código de rede estipulado. Esta avaliação abrange diversos 

aspetos do desempenho do aerogerador, como o comportamento elétrico durante a 

produção de potência ativa, potência reativa, capacidade de FRT, qualidade da energia 

gerada, teste de proteções, entre outros [28, 30, 34].  

Para o tema em questão, as especificações técnicas a serem estudadas e os testes a 

serem realizados serão apenas relacionados com o controlo e produção de potência 

ativa, potência reativa e a capacidade de FRT do aerogerador. Estes testes de 

conformidade permitem determinar se o desempenho do aerogerador vai ao encontro 

dos padrões requisitados pelos códigos de rede propostos pelos diversos operadores de 

rede. No geral, os testes de conformidade podem ser classificados em três categorias 

diferentes, sendo elas 4 [13]: 

• Teste – Atividade de teste com o objetivo de demonstrar a conformidade com as 

especificações exigidas de um aerogerador no terreno ou em laboratório;  

• Simulação - Atividade de teste com o objetivo de demonstrar a conformidade com 

as especificações exigidas por parte do aerogerador em ambiente de simulação, 

especialmente quando existe risco de danificar elementos da rede elétrica ou 

mesmo do próprio aerogerador; 

• Monitorização – Atividade de monitorização da conformidade do aerogerador 

com as especificações exigidas durante o seu ciclo de vida; 

Para os testes de conformidade de controlo de potência ativa e reativa foram tidos em 

conta dois testes de conformidade cujos autores são a EirGrid e a IEC, respetivamente 

[28, 34]. Ambos apresentam metodologias de teste como ferramentas para identificação 

da conformidade do desempenho dos aerogeradores com o código de rede, porém com 

abordagens diferentes. A EirGrid apresenta uma metodologia passo a passo para um 

ambiente de simulação no terreno/laboratório, no qual define as condições iniciais e os 

critérios de certificação em cada um dos testes a realizar, sendo eles para controlo de 

potência ativa ou reativa. A metodologia de testes produzida pela IEC é apresenta de uma 

maneira mais geral para cada tipo de controlo, contudo aborda diversos ambientes de 

simulação seja ele no terreno, em simulação ou monitorização.  

 
4 Dado o material e o período de tempo disponível para a realização dos testes descritos acima, o foco 
principal será a realização de testes por simulação, através do software de simulação disponível PSS®E. 
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2.2.1 Testes de Conformidade para Controlo de Potência 

Reativa 

O controlo de potência reativa pode ser realizado através dos próprios pontos de 

funcionamento de potência reativa, através da flutuação dos níveis de tensão na rede 

elétrica, ou através do fator de potência do aerogerador [13]. 

2.2.1.1 Regulação de Tensão Automática 

A regulação de tensão automática é um tipo de controlo de potência reativa cuja 

metodologia de testes é abordada pela EirGrid. Através do centro de controlo são 

emitidos diversos set-points de tensão, acima e abaixo do valor nominal, de maneira que 

o aerogerador demonstre a capacidade de “Automatic Voltage Regulation Mode” (figura 

14). Esta capacidade deve-se ao facto de o controlador interno do aerogerador conseguir 

calcular qual o ∆Q a gerar de maneira a alcançar o ∆U requisitado. Para o teste de 

conformidade são realizados os seguintes passos [28]:   

1. Conectar o controlador automático de tensão e assegurar que o aerogerador se 

encontra num ponto de operação de 0 Mvar. 

2. Para uma determinada relação 
∆𝑄

∆𝑈
, requisitar ao aerogerador um ∆U e aguardar 1 

minuto. Após esse minuto, diminuir o nível de tensão com valor simétrico de ∆U 

anterior e aguardar novamente 1 minuto.  

3. Repetir o passo anterior para a relação 
∆𝑄

∆𝑈
 desejada. 

4. Regressar às condições iniciais. 

 
Figura 14 - Exemplo de regulação automática de tensão [13]. 

Ureference 

Set-point de 

tensão pedido 
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medida aos 

terminais do 

gerador. 
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2.2.1.2 Regulação de Potência Reativa 

A regulação de potência reativa através da atribuição direta de novos pontos de 

funcionamento de potência reativa é outro dos tipos de controlo necessários a um 

aerogerador. A metodologia aqui apresentada para o efeito de teste deste tipo de 

controlo é denominada por “Mvar Control Mode” e é da autoria da EirGrid. A capacidade 

de definir o ponto de funcionamento da potência reativa do aerogerador deve-se em 

particular ao facto do controlador elétrico conseguir analisar o valor requisitado e caso 

este se encontre dentro dos limites do aerogerador, proceder à atualização do mesmo 

(figura 15). O teste de conformidade é realizado da seguinte maneira [28]: 

1. Ligar o controlo de potência reativa e assegurar que o ponto de funcionamento 

definido para a potência reativa do aerogerador é de 0 Mvar. 

2. Requisitar variações positivas de 25%, 60% e 10% da capacidade máxima de 

potência reativa do aerogerador, espaçadas de minuto a minuto, e regressar aos 

0 Mvar.  

3. Repetir o passo anterior, mas para variações negativas de potência reativa da 

capacidade máxima do aerogerador (-25%, -60% e -10%). 

4. Regressar às condições iniciais. 

 
Figura 15 - Exemplo de regulação de potência reativa [13]. 
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2.2.1.3 Regulação de Fator de Potência 

A regulação do fator de potência é o último tipo de controlo pertencente aos controlos 

de potência reativa. É novamente apresentada metodologia de testes da EirGrid, neste 

caso referente à regulação do fator de potência, metodologia essa apelidada de “Power 

Factor Control Mode” Este tipo de controlo resulta do cálculo do set-point de potência 

reativa através do fator de potência introduzido. O teste permite averiguar se o 

aerogerador reage conforme os fatores de potência introduzidos (figura 16). Para a 

realização do teste em questão é necessário seguir as seguintes diretrizes [28]: 

1. Garantir que o modo de controlo do fator de potência se encontra conectado e 

que o fator de potência inicial é igual a 0° (cos(ϕ)=1). 

2. Realizar incrementos no angulo do fator de potência para +8° (cos(ϕ)=0,99) e 

+12°(cos(ϕ)=0,98) e aguardar um minuto entre cada um dos valores testados. 

3. Repetir passo anterior, mas para os fatores de potência simétricos, isto é -8° 

(cos(ϕ)=0,99) e -12°(cos(ϕ)=0,98). 

4. Repetir passo 2 e 3 para 100% e 30% da capacidade máxima da potência ativa 

do aerogerador. 

5. Regressar às condições iniciais. 

 

 
Figura 16 - Exemplo de regulação de fator de potência [13]. 
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2.2.2 Testes de Conformidade para Controlo de Potência 

Ativa 

O controlo da potência ativa pode ser controlado tanto por um dado ponto de 

funcionamento estipulado previamente, ou pela resposta a variações de frequência da 

rede elétrica [13].  

2.2.2.1 Regulação de Potência Ativa 

A regulação de potência ativa através da atribuição direta de novos pontos de 

funcionamento de potência ativa funciona de maneira muito semelhante à regulação de 

potência reativa mencionada anteriormente (figura 17). A metodologia é da autoria da 

EirGrid e verifica se os pontos de funcionamento de potência ativa requisitados à 

máquina são correspondidos corretamente. O teste é intitulado de “Active Power 

Control”. A atribuição do valor requisitado como novo set-point de potência é atribuído 

ao controlo elétrico do aerogerador caso este se encontre dentro dos limites da máquina. 

O teste deve realizar-se segundo os seguintes procedimentos [30]: 

1. Ligar o controlador de potência ativa e operar a pelo menos 50% da sua 

capacidade máxima. 

2. Requisitar ao aerogerador pontos de operação como 0 MW, 60% e 100% da sua 

capacidade máxima de potência ativa. Todos estes set-points emitidos devem ter 

um espaçamento de 3 minutos. 

3. Regressar as condições iniciais. 

 
Figura 17 - Exemplo de regulação de potência ativa [13]. 
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2.2.2.2 Regulação de Frequência 

A regulação automática dos níveis de frequência é um tipo de controlo dependente da 

disponibilidade do aerogerador de fornecer potência ativa aos seus terminais. A EirGrid 

elaborou uma metodologia chamada “Frequency Control” em que se injetam diversos 

níveis de frequência na rede elétrica com o objetivo de observar se a potência injetada 

pelo aerogerador é corretamente alterada consoante os níveis de frequência recebidos 

pelo controlador elétrico (figura 18). Este controlo resulta da regulação de ∆P para atingir 

um ∆f, cujo valor de resposta para o efeito de compensação do desequilíbrio gerado 

depende da curva droop definida (
∆P

∆f
). Para o ensaio da metodologia mencionada, é 

necessário proceder ao seguinte [10]: 

1. Conectar módulo de controlo de frequência do aerogerador e estabelecer um 

ponto de funcionamento de pelo menos 40% da capacidade máxima de potência 

ativa do mesmo. Introduzir um sinal de 50 Hz. 

2. Injetar na rede níveis de frequência que oscilem entre 48 Hz e 52 Hz, sendo que 

entre cada set-point aguardar que se estabeleça o equilíbrio da potência ativa 

gerada pelo aerogerador (entre 1 e 5 minutos).  

3. Repetir 1 e 2 para outra curva de droop (
∆P

∆f
). 

4. Regressar às condições iniciais. 

 

 
Figura 18 - Exemplo de regulação de frequência [13]. 
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2.2.3 Testes de Conformidade para Capacidade de FRT 

A metodologia definida pela EirGrid tem como objetivo demonstrar que o aerogerador é 

capaz de cumprir com os requisitos de FRT definidos pelo mais recente código de rede, 

que varia entre zonas geográficas, e por essa mesma razão, os parâmetros de cada teste 

variam. Contudo, a metodologia baseia-se na simulação de uma falha trifásica com uma 

impedância de falha (ZF) que regule o nível de tensão para as cavas a serem atingidas, bem 

como a sua duração (figura 19). Os resultados a serem registados são os níveis de tensão aos 

terminais do aerogerador, potência ativa e reativa injetada e a percentagem de corrente reativa 

gerada pelo aerogerador visto que é um dos principais componentes de teste de conformidade 

no que diz respeito aos requisitos do código de rede relativamente ao FRT. Abaixo encontra-se 

representada a rede teste utilizada, em que à direta se encontra descrito o modelo do 

aerogerador até ao PdE (CP na figura 19), e nesse mesmo barramento está disposta ZF e do lado 

esquerdo a rede ao qual o aerogerador está conectado (figura 19) [9]. 

 

 

   

 

 

 

 

 

Figura 19 - Rede de teste de conformidade para FRT [9]. 

Com as impedâncias Z1 e Z2, a metodologia criada pretende também simular uma 

impedância pré-falha (S1 fechado, S2 aberto) e uma impedância pós-falha (S1 aberto, S2 

fechado), de maneira a refletir a desconexão de uma das linhas de transmissão, sendo 

Z1 < Z2. Relativamente à impedância de falha, ZF, esta deve ser calculada consoante o 

nível de cava de tensão desejada aos terminais do aerogerador, tal como os tempos 

conexão e desconexão da mesma através de S3 [9]. 

  

 

 

Z1 Z2 

S1 S2 
CP 

PT da Rede PT do Aerogerador Aerogerador Rede Interna do Coletor 

Modelo Equivalente da Rede Modelo Equivalente do Aerogerador 

Zf 

S3 

Perturbador de Tensão do Sistema  
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Capítulo 3 
Requisitos Técnicos de Ligação 
Com a crescente procura de energia elétrica e o respetivo aumento da introdução de 

energias renováveis, nomeadamente da energia eólica, foi sentida a necessidade de criar 

regulamentação de maneira a que os ORT consigam fazer a integração de aerogeradores 

sem correr o risco de comprometer a operação da rede.  

A legislação recentemente publicada pela Comissão Europeia (CE) em 2016 pretende 

normalizar e definir um quadro jurídico claro para novas ligações de geradores para todos 

os países membros. 

Para o efeito é solicitado à ENTSO-E (European Network of Transmission System 

Operators for Electricity) o desenvolvimento de um conjunto de regulamentação técnica 

(network codes) que abrangem diversas áreas desde a operação ao planeamento e 

mercado. Um dos regulamentos diz respeito aos requisitos de ligação que os geradores 

devem apresentar no ponto de ligação. Esta regulamentação Europeia é depois 

transportada para a lei Portuguesa na forma de RRT (Regulamento da Rede de 

Transporte) e RRD (Regulamento da Rede de Distribuição). 

Serão apresentados neste presente capítulo os requisitos técnicos principais em vigor em 

Portugal, em especial em parques aerogeradores, com particular ênfase no controlo da 

potência ativa e frequência, controlo da potência reativa e da tensão e a sua capacidade 

de permanecer ligado perante a ocorrência de cavas de tensão Fault Right Through (FRT). 

 

 

Conteúdo: 

 3.1 Regulamentação Europeia. 

 3.2 Regulamentação Portuguesa. 
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3.1 Regulamentação Europeia 

O Regulamento Europeu [16] enumera um conjunto de requisitos assentes num racional 

que pode ser resumido nos seguintes pontos: 

• Os módulos geradores têm um impacto fundamental na segurança e qualidade da 

energia elétrica que é transmitida pela rede de transporte, por isso, estes devem ser 

dotados de alguma robustez para ajudar a evitar colapsos após falhas graves. Essa 

robustez tem como objetivo fixar com a menor variância possível os valores de 

referência de tensão e frequência dos barramentos aos quais estão ligados. 

• Devido ao facto de a União Europeia abranger uma larga região geográfica, é 

necessário ter em conta as características de cada país de maneira a poder adaptar os 

requisitos requeridos aos geradores. Cada país tem então uma portaria que rege de 

uma maneira mais concisa quais os requisitos realmente pretendidos. 

• O grupo de geração é caracterizado então pelo nível de tensão a que estão conectados 

e pelo seu valor máximo de capacidade de produção, sendo eles divididos entre 

geradores do tipo A, B, C e D, que mais à frente são descritos de forma mais detalhada 

(Determinação de Significância). Esta classificação tem em consideração o montante 

em MW a injetar por parte do gerador bem como o nível de tensão a que se liga. 

• De maneira a garantir a segurança e a qualidade da energia injetada na rede, todos os 

módulos geradores presentes numa zona síncrona devem permanecer nos 

parâmetros de tensão e frequência indicados, de modo também a não causar fluxos 

transfronteiriços desnecessários. (efeito cross-border). 

Todos estes princípios servem como base para todo o grid code existente que estabelece 

as características técnicas para todos os grupos geradores, sejam eles módulos de 

geradores síncronos, módulos de parque gerador (assíncronos à rede) e módulos de 

parque gerador ao largo (Offshore). 
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Tabela 1 - Requisitos gerais para geradores eólicos [19]. 

 

Existem ainda outros requisitos gerais para todos os geradores eólicos, contudo, o seu 

conteúdo não apresenta contribuição para o tema a abordar. Estes requisitos são a 

emissão máxima de flicker e harmónicas para a rede elétrica, a regulação de tomadas em 

transformadores para controlo local de tensão (não acontece em Portugal), e ainda o 

sistema de proteção de aerogeradores eólicos (disjuntores, relés). 

 

 

 

Requisitos gerais para geradores eólicos 

Controlo de Potência 

Ativa 

Essencial para assegurar uma frequência estável em todo o 

sistema. 

Controlo de 

Frequência 

Mantém a frequência dentro dos limites de segurança, 

garantindo a qualidade da energia elétrica. 

Tolerância de 

Funcionamento 

Banda de valores requeridos que define o intervalo geométrico 

(tensão, frequência) de bom funcionamento. 

Controlo de Tensão 
Implica requisitos de compensação de controlo de potência 

reativa, visto que são conceitos intrinsecamente relacionados. 

Modelação de 

Aerogeradores 

De maneira a confirmar as capacidades dos aerogeradores, 

estes modelos devem ser facultados aos ORT para serem 

testados. Além disso os aerogeradores requerem equipamento 

incorporado para leitura das suas características durante a sua 

operação para monitorização.  

Comunicações e 

Controlo Externo 

Um requerimento unanime em todos os estados membros é 

definitivamente a comunicação entre os aerogeradores e ORT 

de maneira a que este possa atuar sobre estes em caso de 

necessidade, como conexões e desconexões dos mesmos da 

rede. 
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3.1.1 Determinação de Significância | SGU 

No código europeu foi introduzido o conceito de significância (SGU – significance for 

generator units) de forma a identificar e agrupar geradores para garantir que cada 

categoria tenha um conjunto de requisitos não exaustivos, cuja exigência aumente 

consoante o seu impacto na rede elétrica (nível de tensão e potencia envolvida). Para 

Portugal, a tabulação dos níveis de significância para os diferentes tipos de aerogeradores 

é a seguinte [16, 21]: 

 

Tabela 2 - Valores referentes à significância de cada tipo de gerador [16]. 

Zona Síncrona Tipo A Tipo B Tipo C Tipo D 

Portugal 

Continental 

< 110 kV 

0,8 ≤ kW < 1000 

< 110 kV 

1 ≤ MW < 50 

< 110 kV 

50 ≤ MW < 75 

≥ 110 kV 

≥ 75 MW 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Os requisitos que o aerogerador do tipo A tem a cumprir são os menos exigentes. O 

aerogerador do tipo D deve cumprir todos os requisitos dada a complexidade e potencial 

impacto que este pode representar para o ORT/ORD no ponto de ligação. O esquema de 

significância ilustrado acima demonstra o efeito “cebola” existente no regulamento 

criado.  

Estas classificações definem critérios específicos para cada tipo de gerador em conjunto 

com a variante destes serem módulos de geradores síncronos, módulos de parque 

gerador (assíncrono) e módulos de parque gerador ao largo (Offshore). 

    D          C      B A 
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3.1.2 Requisitos Gerais dos Módulos Geradores de Tipo A 

3.1.2.1 Requisitos de Estabilidade de Frequência 

De acordo com [16, 21], no que toca a requisitos de estabilidade de frequência, os 

módulos geradores do tipo A devem satisfazer períodos mínimos durante os quais um 

módulo gerador tem de ser capaz de funcionar a frequências diferentes, desviadas do 

valor nominal, sem se desligar da rede. Estas gamas e períodos de tempo são acordadas 

entre o ORT e o proprietário da instalação, de maneira a garantir o melhor uso possível 

das capacidades técnicas dos módulos geradores. 

Tabela 3 - Períodos mínimos durante os quais um módulo gerador tem de ser capaz de funcionar a frequências 
diferentes, desviadas do valor nominal, sem se desligar da rede [16]. 

Zona Síncrona Gama de Frequência Período de Funcionamento 

Europa 

Continental 

47,5 Hz – 48,5 Hz 
A definir pelo ORT | superior a 

30 min. 

48,5 Hz – 49,0 Hz 

A definir pelo ORT | superior ao 

período de tempo estipulado 

pela gama 47,5 Hz – 48,5 Hz. 

49,0 Hz – 51,0 Hz Tempo Ilimitado. 

51,0 Hz –51,5 Hz 30 min. 

 

3.1.2.2 Modo Limitadamente Sensível à Frequência 

No que toca à capacidade de resposta da potência ativa à frequência dos módulos 

geradores em modo limitadamente sensível à frequência em sobrefrequências (MLSF-O), 

a resposta da potência ativa deve encontrar-se entre os limites ilustrados na figura 20, 

limites estes definidos pelo ORT. Para complementar as informações do diagrama: o 

limiar da frequência deve encontrar-se entre 50,2 Hz e 50,5 Hz, e o estatismo deve 

encontrar-se regulado num intervalo de 2 % a 12 % (Hz pu / MW pu). O atraso à resposta 

da potência ativa relativamente à frequência não deverá ser superior a 2 segundos. Caso 

o tempo de resposta seja superior a 2 segundos, o proprietário da instalação deverá 

apresentar provas técnicas ao ORT competente de maneira a justificar a ocorrência. 

Durante o funcionamento em modo MLSF-O, este modo de regulação deve suplantar-se 

a todos os outros, e quando atingido o mínimo regulado, o ORT competente pode decidir 

que o módulo gerador continue em operação a esse nível de funcionamento, ou que 

reduza ainda mais a potência ativa gerada [16, 21]. 
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Em caso de queda de frequência na zona de controlo do gerador (MLSF-U), a sua potência 

ativa também irá diminuir. Contudo esta diminuição deverá ocorrer conforme os 

parâmetros definidos pelo ORT, dentro dos limites da figura 21. O limite superior (com 

iguais características do RRT) especifica uma linha que cruza o eixo da frequência em 

49 Hz, e apresenta uma queda de 2 % da capacidade máxima do gerador a 50 Hz por cada 

unidade de frequência. O limite inferior especifica uma linha que cruza o eixo da 

frequência em 49,5 Hz e apresenta uma queda de 10 % da capacidade máxima do 

gerador a 50 Hz por cada unidade de frequência. O gráfico seguinte especifica a gama 

nos quais o ORT pode especificar a redução da capacidade de potência máxima em 

função da queda de frequência [16, 31].  

 

Figura 20 - Capacidade de resposta da potência ativa à frequência dos módulos geradores de tipo A e B em modo 
MLSF-O [16]. 

Figura 21 - Redução da capacidade de potência máxima em função da queda de frequência para 
módulos geradores do tipo A e B [16]. 

∆P – Variação da Potência ativa 

do Módulo Gerador; 

Pref – Potência ativa de referência; 

∆f – Desvio da frequência na rede; 

fn – Frequência nominal (50 Hz) 

da rede; 

Em sobrefrequências (∆f > ∆f1), 

deve existir uma variação de 

potência ativa negativa de acordo 

com o estatismo S2. 
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O ORT tem ainda a capacidade de especificar as condições em que os geradores se 

conectam à rede automaticamente, nomeadamente a gama de frequências em que estas 

se conectam, o tempo que o demoram a fazer e a taxa de aumento máxima da potência 

ativa que estes fornecem. Além da conexão automática à rede, o ORT poderá ainda 

terminar o fornecimento de potência ativa por parte do gerador através de uma interface 

logica presente nos módulos geradores, cujo cessamento deve ocorrer no menor período 

de tempo, com um teto máximo de 5 segundos. Esta operação poderá ocorrer à distância, 

ou não [16]. 

 

3.1.3 Requisitos Gerais dos Módulos Geradores de Tipo B 

Os módulos geradores de tipo B partilham os mesmos requisitos dos módulos de tipo A, 

à exceção da alínea referente à desconexão e reconexão dos módulos geradores a 

frequências aleatórias acima de um limiar de frequência determinado pelo ORT [16].  

 

3.1.3.1 Requisitos de Estabilidade de Frequência 

Estes módulos geradores possuem alguns requisitos extra no que toca à questão do 

controlo da frequência e da sua robustez quando conectados à rede. Relativamente ao 

controlo de frequência, além dos requisitos enumerados em A, e com a exceção do 

requisito mencionado inicialmente, o gerador terá de ter incorporado uma porta lógica 

que permita reduzir a potência ativa injetada na rede. Caso sejam usados equipamentos 

auxiliares para controlo da potência ativa à distância, o ORT terá a possibilidade também 

de definir os requisitos desses mesmos equipamentos [16]. 

 

3.1.3.2 Requisitos de Robustez para Cavas de Tensão 

No que toca à robustez do equipamento, estes módulos geradores devem suportar cavas 

de tensão. O ORT será responsável pela escolha do perfil tensão-tempo que descreva a 

área em que os geradores deverão permanecer conectados à rede (área de desconexão 

a cinzento, área de funcionamento a branco) depois de uma perturbação na rede, ao 

contrário dos aerogeradores de tipo A, que são automaticamente desconectados.  
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Esta área deverá estar em conformidade com a figura 22 onde são descritos os limites 

mínimos de tensão em estado de operação de um aerogerador perante a cava [16].   

Os parâmetros que definem esta curva devem encontrar-se na gama de valores 

apresentados na tabela 4 e 5.  

 

Tabela 4 - Parâmetros da figura 22 relativos à capacidade de suportar cavas de tensão dos módulos geradores 
síncronos de tipo B [16]. 

 

 

 

 

 

Parâmetros de Tensão [pu] Parâmetros de Tempo [segundos] 

Uret 0,05 - 0,3 telim 

0,14 - 0,15 (ou 0,14 - 0,25 se a 

proteção da rede e a segurança 

do funcionamento o exigirem) 

Uelim 0,7 - 0,9 trec1 telim 

Urec1 Uelim trec2 trec1 – 0,7 

Urec2 0,85 - 0,9 e ≥ Uelim trec3 trec2 – 1,5 

Figura 22 - Perfil de capacidade de suportar cavas de tensão de um módulo gerador [16]. 
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Tabela 5 - Parâmetros da figura 22 relativos à capacidade de suportar cavas de tensão dos módulos de parque 
gerador de tipo B [16]. 

 

As condições pré-defeito e pós-defeito são especificadas por cada ORT competente. Estas 

condições são: a potência de curto-circuito mínima, o nível de tensão, potência ativa e 

reativa em condições pré-defeito e a potência de curto-circuito mínima pós-defeito. 

Todos estes valores são medidos e calculados para o barramento ao qual os módulos 

geradores se encontram conectados [16]. 

Os módulos geradores devem permanecer em funcionamento durante um defeito 

simétrico sem se desconectarem da rede a menos que algum dos parâmetros das 

condições pré-defeito, pós-defeito ou a tensão fase-fase não estejam de acordo com os 

valores requeridos, ou caso uma proteção interna do grupo gerador impeça a 

continuidade desta conexão à rede. Contudo, estas proteções de defeitos internos do 

grupo não devem afetar a capacidade de suportar cavas de tensão. Em caso de defeitos 

assimétricos, é o ORT que define as capacidades de suportar cavas de tensão. Em caso 

de defeitos simétricos, a proteção de subtensão é fixada pelo proprietário da instalação 

geradora, tendo em conta as capacidades do módulo gerador [16]. 

3.1.3.3 Requisitos de Restabelecimento da Rede 

Cada ORT deve ainda especificar os requisitos para reconexão dos módulos geradores 

após uma desconexão acidental ou após uma perturbação na rede. Só pode ocorrer nova 

religação depois da aprovação do operador de rede competente perante as condições 

requisitadas pelo ORT [16]. 

3.1.3.4 Requisitos Gerais de Gestão de Rede 

Relativamente às proteções requeridas para proteção elétrica, ao operador de rede 

competente compete executar a regulação da proteção da rede, tendo em conta as 

características do módulo gerador. As configurações de proteção relevantes para o 

Parâmetros de Tensão [pu] Parâmetros de Tempo [segundos] 

Uret 0,05 - 0,15 telim 

0,14 - 0,15 (ou 0,14 - 0,25 se a 

proteção da rede e a segurança 

do funcionamento o exigirem) 

Uelim Uret – 0,15 trec1 telim 

Urec1 Uelim trec2 trec1  

Urec2 0,85 trec3 1,5 – 3,0 
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módulo gerador já são responsabilidade do operador de rede e o proprietário da 

instalação geradora, tendo sempre em conta que esta proteção do módulo gerador não 

deverá pôr em causa o seu desempenho em situações de funcionamento durante cavas 

de tensão. É importante também salientar que esta proteção elétrica deve ter prioridade 

em relação à execução de comandos de funcionamento, salvaguardando sempre a 

segurança da rede, do equipamento gerador e do público consumidor.  Existem diversos 

aspetos que abrangem variadas configurações de proteção, contudo, não serão 

enumeradas visto não serem o foco principal do nosso caso de estudo. Ainda assim, as 

organizações destes dispositivos de segurança seguem uma prioridade interessante de 

conhecer. A sua enumeração (de ordem crescente para decrescente em termos de 

prioridade) é: proteção da rede e do módulo gerador; inércia sintética, se for caso disso; 

controlo de frequência (ajuste de potência ativa); restrição de potência; 

condicionamento do gradiente de potência [16]. 

A comunicação entre o ORT ou o operador de rede competente e o módulo gerador 

deverá ser em tempo real ou com uma periodicidade rápida, no qual o conteúdo da 

informação trocada deverá ser especificado pelo ORT ou pelo operador de rede [16]. 

3.1.4 Requisitos Gerais dos Módulos Geradores de Tipo C 

 À semelhança do módulo gerador do tipo B, o tipo C partilha requisitos semelhantes aos 

do tipo A, à exceção alínea referente à desconexão e reconexão dos módulos geradores 

a frequências aleatórias acima de um limiar de frequência determinado pelo ORT, mas 

também partilha dos requisitos extra introduzidos em B, com a ressalva da alínea 

referente aos requisitos de estabilidade de frequência, que em C são mais exigentes [16]. 

3.1.4.1 Requisitos de Estabilidade de Frequência 

Para a estabilidade de frequência de módulos geradores de tipo C, mais concretamente 

em relação à capacidade de controlo e à gama de controlo da potência ativa, é 

requisitado ao controlador do módulo gerador que encontre um ponto de 

funcionamento conforme o ponto de regulação da potência ativa pedido pelo operador 

de rede competente ou pelo ORT. A tolerância (tempo e novo ponto de regulação) são 

especificados pelo ORT, contudo, estes estão altamente dependentes da disponibilidade 

da máquina motriz primária. Caso este controlo não seja possível de aplicar à distância, o 

ORT deve transmitir para a entidade reguladora o tempo e a tolerância necessária que 

sejam aplicados estes requisitos manualmente no local. O Modo MLSF-U toma também 

requisitos extra além dos já presentes no tipo A e B. A resposta da potência ativa à 

frequência passa agora a atuar em limiares de 49,8 Hz e 49,5 Hz, porém com os mesmos 

limites de estatismo, que são entre 2 % a 12 % (Tabela 6). Esta resposta deve ter em conta 
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claro as condições ambientais e a disponibilidade das suas fontes de energia primária, 

visto que quando em operação em modo MLSF-U, os módulos geradores devem operar 

imediatamente (a não ser que exista uma justificação para que não se dê o seu 

funcionamento nestas condições) em potência máxima e de maneira estável [16, 21]. 

 

 Quando em modo sensível à frequência, em caso de sobrefrequências, a resposta da 

potência ativa encontra-se limitada pelo valor mínimo regulado, ao contrário do caso de 

subfrequências, cuja resposta da potência ativa está limitada pelo nível máximo de 

capacidade do módulo gerador. É importante ter em conta que esta resposta está sempre 

dependente das condições ambientais e disponibilidade da fonte primária de 

energia [16].  

 

Tabela 6 - Parâmetros para a resposta da potência ativa à frequência em modo sensível à frequência para módulos 
geradores do tipo C [16]. 

Parâmetros Intervalos 

Intervalo da potência ativa comparativamente à 

capacidade máxima, 
 |𝛥𝑃1| 

𝑃𝑚𝑎𝑥
 

1,5 % - 10 % 

Insensibilidade de resposta à frequência 

|Δ𝑓𝑖| 10 mHz – 30 mHz 

 |Δ𝑓𝑖| 

fn
 0,02 % - 0,06 % 

Banda morta de resposta às frequências  0 mHz – 500 mHz 

Estatismo, s1 2 % - 12 % 

 

Figura 23 - Capacidade de resposta da potência ativa à frequência dos módulos geradores 
de tipo C e D em modo MLSF-U [16]. 

∆P – Variação da Potência ativa do 

Módulo Gerador; 

Pref – Potência ativa de referência; 

∆f – Desvio da frequência na rede; 

fn – Frequência nominal (50 Hz) da 

rede; 

A subfrequências (∆f < ∆f1), deve 

existir uma variação de potência 

ativa positiva de acordo com o 

estatismo S2. 



36 
 

 

A capacidade de resposta em pleno da potência ativa deve ser mantida durante um 

período entre 15 e 30 minutos, sendo que este período é escolhido pelo ORT tendo em 

conta as reservas de potência ativa e a sua fonte de energia primaria do módulo gerador 

[16]. 

Para o caso de o módulo gerador operar em modo sensível á frequência, com banda zero 

e de insensibilidade zero, este deve operar de acordo com os dados da tabela 6 e 

conforme a figura 24. Importante salvaguardar que o estatismo e a banda morta de 

frequência devem ser selecionados repetidamente.  

 

 

∆P – Variação da Potência ativa do 

Módulo Gerador; 

Pref – Potência ativa de referência; 

∆f – Desvio da frequência na rede; 

fn – Frequência nominal (50 Hz) da 

rede; 

Figura 24 - Capacidade de resposta da potência ativa dos módulos geradores à frequência em modo sensível à frequência, 
ilustrando o caso de banda morta zero e de insensibilidade zero para o módulo gerador do tipo C e D. 

∆P – Variação da Potência ativa do 

Módulo Gerador; 

Pmax – Capacidade máxima; 

t1 – Atraso Inicial; 

t2 – Tempo para ativação plena; 

Figura 25 - Capacidade de resposta da potência ativa à frequência para o módulo gerador do tipo C e D. 
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No caso da variação de frequência por escalão, a resposta plena da potência ativa deve 

ser sempre igual ou superior ao valor marcado pela linha da figura 25, de acordo com os 

parâmetros tabelados. As especificações dos parâmetros exigidos devem ter em conta 

mais uma vez as limitações tecnológicas de cada módulo gerador. Contudo, os estes não 

podem injustificadamente retardar a resposta da potência ativa.  

Se o atraso exceder os 2 segundos, o proprietário do módulo gerador deverá apresentar 

provas técnicas que comprovem o motivo do atraso. No caso de módulos geradores sem 

inércia, o ORT pode estabelecer um período inferior a 2 segundos, e caso esse período 

seja ultrapassado, o proprietário tem novamente de comprovar o sucedido [16].  

 

Tabela 7 - Parâmetros para a ativação plena da resposta da potência ativa à frequência resultante de escalões de 
frequência para módulos geradores do tipo C  [16]. 

Parâmetros Intervalos | Valores 

Intervalo de potência ativa comparativamente à capacidade 

máxima (intervalo da resposta à frequência),  
1,5 % - 10 % 

No caso dos módulos geradores com inércia, atraso inicial 

máximo admissível, t1 (salvo justificação com provas técnicas) 
2 segundos 

No caso dos módulos geradores sem inércia, atraso inicial 

máximo admissível, t1 (salvo justificação com provas técnicas) 

Especificado pelo 

ORT 

Máximo admissível que pode ser escolhido para o tempo de 

ativação plena, t2, salvo se o ORT competente autorizar 

períodos de ativação mais longos por razões de estabilidade 

do sistema 

30 segundos 

 

Em termos de monitorização do modo limitadamente sensível à frequência, a instalação 

geradora deve ter a capacidade de transmitir em tempo real para o centro de controlo 

da rede do operador competente ou para o ORT, quando requisitado. Os sinais a 

transmitir (obrigatórios) são: MLSF (ligado/desligado), potência ativa programada, valor 

efetivo de potência ativa, regulações efetivas dos parâmetros da resposta da potência 

ativa à frequência, estatismo e banda morta. Caso sejam necessários mais dados, o 

operador de rede competente ou o ORT especificam quais os sinais extra necessários, de 
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maneira a verificar detalhadamente o desempenho dos módulos geradores quando 

necessária uma resposta da potência ativa à frequência [16]. 

3.1.4.2 Requisitos de Estabilidade de Tensão 

Os níveis de estabilidade da tensão devem ser especificados pelo operador da rede 

competente ou pelo ORT. Quando atingido algum dos limites impostos, os módulos 

geradores do tipo C devem desconectar-se da rede automaticamente. Os termos 

aplicados para esta desconexão são discutidos entre o ORT e o operador de rede 

competente [16]. 

Caso o módulo gerador não se situar conectado diretamente ao ponto de ligação, o 

operador de rede pode ainda requisitar uma potência reativa suplementar a fornecer à 

rede elétrica de maneira a realizar a compensação da requisição de potência ativa da 

linha que realiza a conexão desde os terminais do transformador elevador e os terminais 

do conversor deste [16]. 

Num contexto de níveis de tensão variáveis, o ORT deve ainda especificar um perfil de 

operação dentro da área presente na figura abaixo, delineando a capacidade de 

fornecimento de potência reativa face o nível de tensão no ponto de ligação. As 

amplitudes máximas definidas de Q/Pmax e U(pu) são respetivamente 0,75 e 0,225 para a 

Europa Continental [16]. 

 
Figura 26 - Perfil U-Q/Pmax de um módulo gerador do tipo C e D [16]. 
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3.1.4.3 Requisitos de Robustez 

Relativamente à robustez deste tipo de módulos geradores, devem operar de maneira 

estável de qualquer ponto de funcionamento dentro do diagrama de capacidades P-Q 

(Figura 27), mesmo em caso de oscilações de potência. Enquanto os módulos geradores 

operarem nos limites especificados de tensão e frequência, devem permanecer 

conectados sem qualquer redução de potência dentro desse mesmo diagrama. O mesmo 

acontece durante religações automáticas, cuja capacidade deve ser discutida de maneira 

a receber autorização do operador de rede e respeitar os requisitos do ORT [16]. 

Abaixo encontra-se o diagrama P-Q, limitando os pontos de operação disponíveis para os 

módulos geradores tanto do tipo C como do tipo D [16]. 

 
Figura 27 - Diagrama P-Q definido para os tipos C e D [16]. 

3.1.4.4 Requisitos Gerais de Gestão de Rede 

Quanto à gestão da própria rede, existem alguns requisitos que devem ser satisfeitos 

pelos módulos geradores do tipo C. Estas devem ser capazes de se desligar 

automaticamente da rede em caso de instabilidade angular ou perda de controlo para 

assegurar a segurança da rede e da instalação geradora. Os critérios que definem se o 
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módulo gerador opera em instabilidade ou não são definidos entre o proprietário da 

instalação geradora, entre o operador de rede competente e o ORT. Para monitorização 

e avaliação do próprio equipamento gerador, é necessário que exista equipamento de 

registo de cavas de tensão para estudo do seu comportamento dinâmico durante esta 

perturbação. Para isso o equipamento responsável pelo seu registo terá de ser capaz de 

registar tensão, potência ativa, potência reativa e sua frequência. As regulações deste 

aparelho, bem como os critérios de desencadeamento e a taxa de leitura de amostras 

devem ser acordadas mais uma vez entre o proprietário da instalação geradora, entre o 

operador de rede competente e o ORT. É necessário também um leitor que detete 

oscilações de potência mal amortecidas e meios para que este sensor e outros com 

funcionalidades de amostragem de qualidade do fornecimento de energia ou de 

monitorização dinâmica de comportamento operem. Estes equipamentos e protocolos 

de comunicação para troca de informação é feita entre os 3 intervenientes (proprietário 

da instalação geradora, operador de rede competente e ORT) [16]. 

Os modelos de simulação são também algo requerido pelo operador de rede competente 

e pelo ORT, que inclui sempre a requisição do formato dos modelos a fornecer, a 

apresentação da documentação por meio de modelos e de diagramas de blocos, uma 

estimativa da potência de curto-circuito mínima e máxima (expressa em MVA) no ponto 

de ligação, como equivalente da rede.  Estes devem simular e descrever os modelos dos 

módulos geradores de forma apropriada. Os modelos devem conter os submodelos (caso 

existam dentro do módulo gerador) do alternador e máquina motriz primária, controlo 

de velocidade e potência, controlo de tensão incluindo, se for o caso, a função 

“estabilizador de potência” e o sistema de controlo de excitação, modelos de proteção 

dos módulos geradores, tal como acordado entre o operador de rede competente e o 

proprietário da instalação geradora e modelos de conversor, no caso dos módulos de 

parque gerador [16]. 

O ORT e o operador de rede competente devem ainda especificar os limites de oscilação 

da potência ativa (limites de rampa) dos módulos geradores, tendo em consideração as 

características especificas da máquina motriz primária [16]. 

3.1.5 Requisitos Gerais dos Módulos Geradores de Tipo D 

Os módulos geradores do tipo D partilham requisitos do tipo A, tipo B e tipo C, contudo 

existem algumas alíneas desses tipos que não se aplicam ao tipo D, como é o caso de 

[16]: 

Tipo A - Exceção de alguns pontos como a possível desconexão e reconexão automática 

dos módulos parque geradores a frequências aleatórias, a imposição da presença de uma 
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interface lógica que permita desligar a produção de energia ativa e relativamente às 

condições de ligação automática à rede, que não sãos as mesmas. 

Tipo B - Comparativamente com o tipo B, estes módulos geradores adotam também 

alguns dos seus requisitos, excluindo a alínea que define os padrões que estes devem 

satisfazer relativamente à estabilidade de frequência, nomeadamente a existência de 

uma porta de entrada no módulo gerador que serve como interface lógica para redução 

da potência ativa e suas especificações. 

Tipo C – No que se refere à estabilidade de tensão, os módulos geradores do tipo D 

apresentam outros requisitos no que concerne à capacidade de se desligarem 

automaticamente da rede quando a tensão atinge níveis especificados pelo operador de 

rede competente ou pelo ORT. 

3.1.5.1 Requisitos de Estabilidade de Tensão 

Para cumprir requisitos de estabilidade de tensão estes módulos geradores devem 

permanecer conectados à rede e em funcionamento durante um período de tempo, 

segundo as gamas de tensão presentes na tabela 8. Estes períodos podem ser encurtados 

pelo ORT em caso de sobretensão e subfrequências simultâneas ou subtensão e 

sobrefrequências simultâneas. 

 

Tabela 8 - Períodos mínimos durante os quais um módulo gerador de tipo D tem de ser capaz de funcionar, sem se 
desconectar [16]. 

Zona 

Síncrona 
Tensão Base Gama de Tensão Período de Funcionamento 

Europa 

Ocidental 

110 kV – 300 kV 

0,85 pu – 0,90 pu 60 minutos 

0,90 pu – 1,118 pu Tempo ilimitado 

1,118 pu – 1,15 pu 
A especificar pelo ORT 

20 < minutos < 60 

300 kV – 400 kV 

0,85 pu – 0,90 pu 60 minutos 

0,90 pu – 1,05 pu Tempo ilimitado 

1,05 pu – 1,10 pu 
A especificar pelo ORT 

20 < minutos < 60 

Estes períodos de funcionamento e gamas de tensão podem sofrer alterações (gamas 

mais amplas e períodos de tempo mais alargados) devido a razões técnicas ou 
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económicas. O operador de rede e o ORT competente devem ainda especificar os níveis 

de tensão para os quais os módulos geradores devem reconcertar-se automaticamente 

ao ponto de ligação à rede. Os termos de desconexão são acordados entre o operador 

de rede competente e o proprietário da instalação [16]. 

3.1.5.2 Requisitos de Robustez 

No que diz respeito à capacidade de suportar cavas de tensão, estes requisitos dividem-

se em dois níveis de tensão, superiores ou iguais a 110 kV e inferiores a 110 kV. A tabela 

9 e tabela 10 especificam os parâmetros de tensão e os parâmetros de tempo para 

módulos geradores do tipo D com níveis de tensão maiores ou iguais a 110 kV, de maneira 

a construir a curva representada na figura 22. Para valores inferiores a 110 kV, os critérios 

aplicados são os da tabela 4 e da tabela 5 caso sejam geradores síncronos ou assíncrono. 

A curva de tensão representa a evolução da tensão composta após um defeito na rede 

sentido no ponto de ligação do módulo gerador. As condições requeridas no período 

antecessor e ao período posterior à perturbação na rede é tornado publico pelo ORT. 

Estas condições de pós-defeito e pré-defeito consiste na atribuição de diversos valores 

como: limite da potência de curto-circuito mínima pré-defeito, expresso em MVA, 

potência ativa, potência reativa, valor da tensão no ponto de ligação e potência de curto 

circuito mínima pós-defeito. Em caso de defeitos assimétricos, cada ORT é responsável 

pela definição desses requisitos [16]. 

 

Tabela 9 - Parâmetros da figura 22 relativos à capacidade de suportar cavas de tensão dos módulos geradores 
síncronos do tipo D [16]. 

 

Parâmetros de Tensão [pu] Parâmetros de Tempo [segundos] 

Uret 0 telim 

0,14 – 0,15 (ou 0,14 – 0,25 se a 

proteção da rede e a segurança 

do funcionamento o exigirem) 

Uelim 0,25 trec1 telim – 0,45 

Urec1 0,5 – 0,7 trec2 trec1 – 0,7 

Urec2 0,85 – 0,9 e ≥ Uelim trec3 trec2 – 1,5 
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Tabela 10 - Parâmetros da figura 22 relativos à capacidade de suportar cavas de tensão dos módulos de parque 
gerador do tipo D [16]. 

 

3.2 Regulamentação Portuguesa  

A regulamentação Portuguesa que contém os requisitos e características dos geradores 

presentes na rede de transporte e distribuição está afixada no documento da 

Portaria nº 596/2010 de 30 de julho. Este apresenta as condições técnicas de ligação que 

regem requisitos como [20]: 

• Intervalo de frequência no qual devem conseguir operar sem desconectar da rede. 

São estes entre 47,5 Hz e 51,5 Hz. 

• Capacidade de FRT, cujos geradores devem permanecer conectados à rede. 

• Níveis de injeção de potência ativa e reativa antes e após a verificação do defeito 

para ligações à rede nacional de transporte (RNT) ou à rede nacional de distribuição 

(RND). 

Este documento sobrepõe-se ao regulamento (UE) 2016/631 da Comissão de 14 de abril 

de 2016, relativo às condições de acesso à rede para o comércio transfronteiriço de 

eletricidade, dada a necessidade de manter uma regulamentação atualizada e comum a 

todos os estados membros. Cada ORT tem a liberdade de aceitar os requisitos lançados 

pelo regulamento europeu de acordo com a região geográfica, ou lançar uma proposta 

de código de rede interno para legislação do mesmo, como é o caso do Despacho nº7 

Português, que data 24 de janeiro de 2018, e mais recentemente a Portaria nº73/2020, 

de 16 de março de 2020 [15, 16, 31].  

Parâmetros de Tensão [pu] Parâmetros de Tempo [segundos] 

Uret 0 telim 

0,14 – 0,15 (ou 0,14 – 0,25 se a 

proteção da rede e a segurança 

do funcionamento o exigirem) 

Uelim Uret trec1 telim 

Urec1 Uelim trec2 trec1  

Urec2 0,85 trec3 1,5 – 3,0 
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3.2.1 Requisitos da Capacidade de Fault Ride Through (FRT) 

No que toca à capacidade exigida às instalações de produção eólicas para suportarem 

cavas de tensão, as instalações devem permanecer ligadas à rede para cavas de tensão 

oriundas de defeitos trifásicos, bifásicos ou monofásicos, acima da curva tensão-tempo 

ilustrada na figura 28 (área de desconexão a cinzento). Durante este defeito, a instalação 

geradora eólica não poderá consumir potência reativa ou ativa proveniente da rede 

durante o período de regeneração da tensão. Relativamente à recuperação da potência 

ativa após a eliminação do defeito, esta deve recuperar com uma taxa de crescimento 

não inferior a 5 % da sua potência nominal por segundo [20, 21].  

De salientar que para a rede de distribuição aplicam-se os mesmos critérios, mas apenas 

para aerogeradores com potência instalada superior a 6 MVA [20].  

O objetivo de existir este critério da “sobrevivência” de aerogeradores a cavas de tensão 

é a criação de uma norma de segurança que tende a minimizar os efeitos de perturbações 

como curto-circuitos na rede, que levariam à saída de serviço de todos os grupos gerador 

e um possível blackout, ou seja, o colapso total da rede de energia.  

O caso da Portaria nº73/2020 apresenta uma nova norma que especifica os requisitos 

instaurados pelo Regulamento Europeu no que toca à atribuição dos limites de 

determinação de significância de cada tipo de aerogerador e revoga os intervalos de 

significância definidos pelo Despacho nº7 de janeiro de 2019 [15]. 

 

 

Figura 28 - Capacidade exigida de produção eólica para suportar cavas de tensão [20]. 
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Tabela 11 - Intervalos de Significância [15]. 

Zona Síncrona Tipo A Tipo B Tipo C Tipo D 

Portugal 
< 110 kV 

0,8 ≤ kW < 1000 

< 110 kV 

1 ≤ MW < 10 

< 110 kV 

10 ≤ MW < 45 

≥ 110 kV 

≥ 45 MW 

 

Sendo assim, Portugal define os seus intervalos de significância como apresentados na 

tabela 11. Esta nova classificação dá uma nova perspetiva de requisitos a serem 

instaurados a cada tipo de aerogerador, com o objetivo de não serem muito exaustivos 

para aerogeradores com menos influencia na rede, algo que não acontecia na 

Portaria nº 596/2010 de 30 de julho. Esta SGU tem como visão instaurar o controlo de 

tensão e o controlo de frequência a todos os geradores envolvidos na rede elétrica, com 

diferentes patamares de exigência, tal como acontece na regulamentação europeia. 

Para o caso particular do aerogerador a ser testado no capítulo seguinte, que se define 

como um aerogerador do tipo C, dadas as suas características do PdE e de potência, o 

perfil de capacidade de tensão a ser respeitado pelo mesmo encontra-se ilustrado na 

figura 29.  

Figura 29 - Perfil de capacidade de suportar cavas de tensão para MPG dos tipos B e C [31]. 

3.2.2 Requisitos de Corrente Reativa 

Durante o defeito, segundo a  Portaria nº 596/2010, as instalações eólicas devem 

fornecer corrente reativa durante cavas de tensão de modo a suportar os níveis de tensão 

no barramento a que estão conectados, conforme mostra a figura 30. O tempo de 

produção mínima de potência reativa durante afundamentos de tensão deve iniciar-se 

no máximo 50 milissegundos após a deteção da cava de tensão. Mais uma vez, estes 
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requisitos aplicam-se a da mesma maneira para a rede de distribuição, porém apenas 

para aerogeradores com uma potência instalada superior a 6 MVA [20]. A injeção de 

corrente reativa durante cavas de tensão permite evitar a desconexão dos grupos 

geradores em serviço. Como dito anteriormente, caso ocorra a desconexão, pode dar-se 

o caso de blackout. 

A Figura 30 delimita duas zonas nas quais o aerogerador deverá operar em caso de cava 

de tensão, neste caso ilustrando os níveis de corrente reativa em função da tensão ao 

qual este se encontra conectado. A zona nº1 delimita toda a área de operação em defeito 

e recuperação do aerogerador. Caso a cava de tensão seja superior a 10 %, o gerador 

entra automaticamente na zona nº1, na qual a percentagem de corrente reativa deve ser 

sempre superior à curva indicada. A zona nº2 corresponde à zona de funcionamento 

normal do aerogerador, na qual se aplicam as regulamentações pré-defeito [20, 21]. 

Com o surgimento da portaria mais recente (Portaria nº73/2020) a curva de 

fornecimento rápido de corrente reativa a injetar por uma instalação eólica perante uma 

cava de tensão variou simplesmente no sentido de requisitar um aumento da corrente 

adicional à situação pré-defeito, passando para 100% para cavas inferiores ou iguais a 

0,5 pu no PdE (em contraste com os 90 % exigidos na Portaria nº 596/2010), como 

ilustrado na figura seguinte. Contudo, este requisito apresenta-se menos exaustivo do 

ponto de vista em que é possível escolher um gradiente “k”, que define o limite mínimo 

de injeção para o valor de uma determinada cava. Em situação de sobretensão, o nível 

de corrente a ser injetada também é diferente, sendo que os devem agora absorver parte 

da corrente da rede, de maneira a reduzir a potência reativa em excesso.  

Figura 30 -Curva de fornecimento de corrente reativa pelas instalações eólicas perante cavas de tensão 
[20]. 
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Figura 31-Valores mínimos de injeção de corrente reativa [31]. 

Relativamente aos tempos de resposta após ocorrência do defeito [31]: 

1) Tempo de deteção até 20 ms (tempo máximo até que se inicie a injeção de corrente 

reativa); 

2) Tempo de resposta até 50 ms após falha (tempo desde que se deteta a falha e se injeta 

corrente reativa até que a mesma atinja 90 % da corrente requisitada); 

3) Tempo de estabelecimento é de 60 ms após injeção (tempo desde que se inicia a 

injeção de corrente reativa até que a mesma permaneça dentro da banda de tolerância 

da resposta esperada). 

Em casos de oscilação dos níveis de tensão e em sua atenuação através de controlo por 

comandos de potência reativa, o aerogerador em questão deverá sempre respeitar a área 

de funcionamento definida pelo diagrama U-Q/Pmax, cujo diagrama representa os 

possíveis pontos de funcionamento para um determinado nível de tensão no barramento 

ao qual se encontra conectado. 



48 
 

 
Figura 32 - Perfil de capacidade de fornecimento de potência reativa dos tipos C e D [31]. 

Para acompanhar o diagrama U-Q/Pmax, o diagrama P-Q/Pmax define a capacidade de 

fornecer e absorver potência reativa na situação de funcionamento abaixo da sua 

capacidade máxima. Nestes termos, os módulos geradores devem ter a capacidade de 

providenciar potência reativa, no mínimo, em qualquer ponto de funcionamento dentro 

dos limites definidos nos diagramas P-Q/Pmax seguintes: 
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Figura 33 - Perfil de capacidade de fornecimento de potência reativa com a potência ativa dos tipos C e D [31] – 

Variantes 1 e 2. 

 

O diagrama P-Q/Pmax referentes à variante 1 aplicam-se a todos os módulos de parque 

gerador, contudo, como alternativa à variante 1, é permitido aplicar aos módulos de 

parque gerador do tipo eólico os diagramas P-Q/Pmax referentes à variante 2, sendo que 

esta transição é reavaliada após um período mínimo de três anos subsequente à 

publicação destes requisitos [31]. 

 

3.2.3 Requisitos de Controlo de Frequência 

A nível nacional, os únicos requisitos a nível de controlo de frequência a exigir aos 

aerogeradores até à presente Portaria nº73/2020 que se encontravam em vigor eram os 

limites máximos e mínimos de frequência nos quais estes se deveriam desconectar caso 

fossem ultrapassados. A nova portaria vem por isso instaurar algo novo à parte dos 

requisitos das proteções a instalar nos próprios aerogeradores face a excursões de 

frequência já existentes. A seguinte tabela apresenta valores importantes para construir 

os limites a impor aos aerogeradores de maneira a realizarem controlo de frequência, 

como o intervalo de potência ativa comparativamente à sua capacidade máxima, 

estatismo, a banda morta a impor, e a rampa de estatismo a exigir. A insensibilidade de 

resposta à frequência representa a banda de “erro” que o aerogerador pode tomar 

quando se exige um determinado valor de potência ativa a injetar/consumir para repor 

os níveis de frequência, executando o controlo primário. 
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Tabela 12 - Parâmetros requisitados ao modo sensível à frequência. 

Parâmetros Intervalos 

Intervalo da potência ativa comparativamente à 

capacidade máxima, 
 |𝛥𝑃1| 

𝑃𝑚𝑎𝑥
 

5 % 

Insensibilidade de resposta à frequência 

|Δ𝑓𝑖| 10 mHz 

 |Δ𝑓𝑖| 

fn
 0,02 %  

Banda morta de resposta às frequências  0 mHz  

Estatismo, s1 4 % - 6 % 

 

Estes requisitos tabelados acima são acompanhados também por [15]: 

• O referido módulo gerador deve ser capaz de gerar uma resposta plena da 

potência ativa à frequência durante um período mínimo de 15 min; 

• Limite máximo de atraso de ativação da injeção da potência ativa à frequência, 

no caso de aerogeradores sem inercia de 500 milissegundos, e com inercia um 

limite de 2 segundos. 
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Capítulo 4 
Módulos de Simulação Dinâmica 

para Controlo de Tensão 
A tensão em qualquer nó da rede de energia elétrica é determinada sobretudo pela 

interação entre a dinâmica da potência reativa (consumo e geração), topologia da rede e 

o nível de tensão dos seus barramentos. O controlo de tensão passa principalmente pelo 

controlo da potência reativa, controlo este que foi identificado como um dos principais 

serviços que os ORT requerem. O seu controlo tanto pode ser manual como automático, 

e tem como objetivo manter os níveis de tensão ou os níveis de potência reativa 

conforme o ponto de funcionamento definido pelo ORT [17, 24]. 

Neste capítulo, utilizando o software de simulação PSS®E é possível analisar o 

comportamento dinâmico de um modelo de um aerogerador (disponibilizado na 

biblioteca do programa) e ilustrar as suas capacidades de controlo de tensão numa rede 

elétrica, verificando a conformidade dos pontos de operação do mesmo, como indicado 

nos requisitos descritos pela UE e pela legislação Portuguesa (RRT).  

Foi igualmente desenvolvida metodologia que permite averiguar a conformidade de um 

determinado modelo de um aerogerador em cumprir com os requisitos inscritos no 

código de rede. 

 

 

Conteúdo: 

 4.1 Rede de Teste. 

 4.2 Metodologia de Simulação do Controlo de Tensão. 

 4.3 Metodologia de Simulação de FRT. 
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4.1 Rede de Teste 

A rede utilizada para ilustrar esta capacidade de controlo de tensão será denominada 

rede teste (figura 34) e tem por base um sistema simples de 3 barramentos (baseada na 

rede de testes da EirGrid para teste de controlo de potência reativa [28]), cujas 

características das mesmas se encontram em anexo [1-B]. 

 
Figura 34 - Rede Teste. 

4.2 Metodologia de Simulação do Controlo de Tensão 

Para o desenvolvimento de uma metodologia é essencial conhecer o modelo do 

aerogerador utilizado. O interesse da utilização do modelo WT4 (que representa um 

aerogerador do tipo 4) surgiu devido ao facto de este ser o único modelo com parâmetros 

que permitem caracterizar a resposta do aerogerador em casos onde seja necessária a 

ativação da capacidade de Fault Ride Through [26, 27]. Um outro motivo para a escolha 

deste modelo prende-se com o facto de, segundo a tabela 13, geradores do tipo 4 são 

dos mais capazes no que toca ao suporte do controlo de tensão da mesma, além de 

serem o tipo mais comum em Portugal continental, segundo a APREN [3, 25]. 

Tabela 13 -- Comparação entre os diferentes tipos de turbinas eólicas [25]. 

 
5 Gama de velocidades de operação do aerogerador permite abranger uma maior gama de frequências. 
6 Velocidade de reação do aerogerador a estímulos como tensão e frequência, para controlo dos mesmos. 

 Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3 Tipo 4 

Gama de Velocidades5     

Potência     

Capacidade de Geração 

de Potência Reativa 
    

Velocidade de 

Resposta6 
    

10,0 

2,0 R 

1 

1 Wind Gen 3 Inf Bus 

2 Load 

3 
10,0 

7,1 R 

-20,0       -8 R 
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Em seguida, desenvolve-se com maior detalhe o modelo WT4. Este é composto por dois 

módulos, WT4G2- Gerador/Conversor Elétrico e WT4E2 - Controlador Elétrico (figura 35). 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 35 - Diagrama de conectividade do modelo WT4 [22, 26]. 

Módulo do Gerador/Conversor Elétrico: Realiza um papel de interface entre o 

aerogerador e a rede e é responsável pelo cálculo da corrente a injetar (ISOURCE) no PdE. 

Este cálculo tem como dados de entrada os comandos de potência ativa e reativa 

provenientes do módulo de controlo elétrico (WIQCMD e WIPCMD), e através de lógica 

“especial” - nomeadamente filtros de condições de alta/baixa tensão- o cálculo é 

processado consoante as condições do módulo em questão [22, 26]. O diagrama de 

blocos de WT4G2 encontra-se discriminado no anexo [1-C].  

Módulo de Controlo Elétrico: Está encarregue de gerir informação proveniente do 

exterior, nomeadamente os tipos de controlo possíveis do aerogerador, sendo eles: 

controlo de tensão, controlo do fator de potência e controlo da potência reativa, que 

consoante estas condições, gera um comando de potência ativa e reativa a solicitar ao 

módulo do gerador (WIPCMD e WIQCMD). O controlo da potência ativa não foi 

desenhado neste modelo para simulações dinâmicas, pelo que a sua injeção está 

meramente dependente de condições da lógica “especial” presente no módulo do 

gerador/conversor elétrico. Existe um outro bloco de lógica adicional presente no módulo 

de controlo elétrico que gere os limites de injeção tanto de potência ativa e reativa na 

rede, dependendo da prioridade definida pelo utilizador [22, 26]. O módulo WT4E2 

encontra-se anexado [2-C]. 

Os parâmetros utilizados para modelizar o comportamento de cada modelo são 

propriedade da SIEMENS, que serviram para criar o ficheiro .dyr [26]. 

P
d

E 

WT4E2 
(Módulo de 

Controlo Elétrico) 
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Tensão do Barramento Remoto (PdE) 
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4.2.1 Parametrização para Controlo de Tensão 

Como descrito anteriormente, o modelo WT4 presente na biblioteca do PSS®E permite 

diversos tipos de controlo para a operabilidade do mesmo. As configurações e condições 

de funcionamento são inteiramente estabelecidas pelo ficheiro. dyr (Dynamics data file), 

que possui todos os dados relativos às características de simulação dinâmica necessárias 

ao modelo. A estrutura deste ficheiro é definida pela Siemens, contudo, os dados e as 

características do modelo podem ser alterados pelo utilizador. Para o controlo dinâmico 

do modelo WT4, foram utilizados parâmetros pré-definidos presentes no manual da 

Siemens [26].  

Para configurar o método de funcionamento dos módulos a utilizar é necessário atribuir 

valores as flags (também no ficheiro .dyr), visto que estas definem a resposta do 

aerogerador a comandos como WIPCMD e WIQCMD. Para os modelos utilizados, existem 

as seguintes flags: 

WT4E2 

• Remote Bus (WindVar): Número de identificação do barramento para 

regularização do nível de tensão caso seja utilizado o tipo de controlo por 

comandos de tensão; 

• VARFLG (Módulo de Controlo de Potência Reativa): 0 ou 1. ‘0’ para definir o 

controlo de potência reativa através do módulo WindVar. ‘1’ para definir o 

controlo de potência reativa através do módulo de controlo de potência reativa; 

• PFAFLG (Módulo de Controlo de Potência Reativa): 0 ou 1. ‘0’ para atribuir 

diretamente um valor de referência a injetar de potência reativa. ‘1’ caso seja 

necessário realizar controlo de potência com base no fator de potência 

pretendido;  

• PQFLG (Módulo limitador de Corrente): 0 ou 1. ‘0’ define prioridade da corrente 

reativa sobre a corrente ativa. ‘1’ define prioridade da corrente ativa sobre a 

corrente reativa. 

Com o objetivo de melhor conhecer o funcionamento dos módulos intervenientes nos 

diversos tipos de controlo, foram realizados testes tendo por base os procedimentos 

descritos no relatório de testes de aerogeradores da EirGrid e IEC, testes que permitem 

identificar as variáveis chaves de simulação que permitem implementar um determinado 

teste de conformidade [28, 34]. 
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4.2.1.1 Controlo por Comandos de Tensão. 

A integração de comandos de tensão para controlo da mesma é realizada pelo módulo 

WT4E2, mais precisamente pela área do diagrama de blocos apelidado de WindVar 

(Figura 36).  

(1) Esta parte do diagrama de blocos está estruturada de maneira a medir os níveis de 

tensão num barramento em particular, e comparando esse nível de tensão com o 

comando de tensão desejado introduzido pelo utilizador VAR(L), regula o valor de 

potência reativa a injetar na rede. Esta comparação é afetada pelo nível de atraso 

introduzido pela variável  TRV (sensor de tensão). 

(2) O regulador deste módulo é um controlador PI (controlador proporcional integrador) 

sendo Kiv o ganho do integrador, Kpv o ganho proporcional e TV  o respetivo atraso 

proporcional. 

(3) Após o Controlador PI encontram-se os limitadores QMX e QMN que, seguidos de um 

atraso Tfv, limitam o comando gerado, originando Qcmd. 

 

 
Figura 36 - Módulo de controlo de tensão WindVar (WT4E2) [27].  

Deste módulo é então enviado o comando Qcmd  que representa o comando de potência 

reativa requisitado pelo WindVar. Posteriormente, Qcmd  será modificado pelo diagrama 

limitador de corrente e por variáveis como KVI e KQI (ganhos de ajuste de desempenho do 

controlador) em WIQCMD, ou seja, no comando de corrente a injetar na rede, comando 

este que entra como input no módulo WT4G2 [29].Como referido anteriormente, estes 

módulos funcionam com a atribuição de flags para que seja possível realizar um controlo 

sobre os mesmos e obter resultados de funcionamento pretendidos. Para habilitar o 

controlo do aerogerador por comandos de tensão é necessário ter a seguinte 

configuração de flags (consultar anexo [2-C]): 

• Remote Bus : 1 → Realiza Controlo de Tensão do Bus pretendido; 

• VARFLG : 1 → Para Controlo de Potência Reativa através do módulo WindVar; 

(1) (2) (3) 
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• PFAFLG : Sem efeito (0 ou 1) → Desligado pelo VARFLG; 

• PQFLG : 0 → Definida prioridade da corrente reativa sobre a corrente ativa.  

Com o objetivo de verificar o funcionamento do módulo, foi realizado um teste tendo por 

base a metodologia “Automatic Voltage Regulation Mode” descrita no relatório de 

testes de aerogeradores da EirGrid, mas também tendo como referência o método do 

teste de controlo de potência reativa mencionado no relatório do IEC [28, 34]. Este teste 

tem por base o incremento/decremento de comandos enviados ao aerogerador para 

estabelecer um determinado nível de tensão no ponto de ligação. Estes 

incrementos/decrementos foram realizados com um intervalo de 30 segundos de forma 

a ilustrar o tipo de controlo. O fluxograma seguinte resume a metodologia criada.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Como seria de esperar, o controlo direto de tensão gerou um incremento/decremento 

de potência reativa injetada no PdE consoante ∆U requisitado ao aerogerador. Esta 

potência reativa é resultado do Qcmd que devido à diferença entre o valor ETERM (valor 

de referência) e o valor requisitado por comando (VAR(L)), é alterado, consoante a 

necessidade de injetar um maior nível de potência reativa na rede para a incrementar o 

nível de tensão no PdE, ou absorver potência reativa da rede de maneira a cumprir o set-

point requisitado (figura 37 e 38). 

Condições Iniciais 

U = 1 pu | Q= 0 pu | ∆U= 2% 

  

∆U > 10 %  ? 

Iniciar simulação: 

• Aguardar 30 segundos; 

• Aplicar comando +∆U; 

• Aguardar 30 segundos; 

• Aplicar comando ∆U = 0; 

• Aguardar 30 segundos; 

• Aplicar comando -∆U; 

• Aguardar 30 segundos. 

•  

Não 

Terminar simulação: 

• ∆UII = ∆UI + 2%; 

• Registo de ∆U e ∆Q; 

• Tratamento de dados. 

Sim 

Conclusão 

  

Fluxograma 1 - Metodologia de teste para controlo por comando de tensão. 
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Figura 37 - Resultados da simulação por comandos de tensão. 

 
Figura 38 - Evolução da injeção/consumo de potência reativa. 

Dos resultados acima alcançados é possível concluir que o aerogerador consegue 

responder aos set-points na banda de +/- 10 % do valor de referência de 1 pu e, portanto, 

que é possível realizar o controlo de tensão através do Módulo WindVar. Da análise da 

figura 37 podemos verificar que a evolução da potência reativa coincide com os níveis de 

tensão da figura 38, sendo o nível de tensão do PdE resultado dessa mesma 

injeção/consumo. Para variações da mesma amplitude de tensão, registou-se ainda uma 

discrepância de variações de potência reativa. Esta deve-se ao facto de que, para 

variações positivas (injeção de potência reativa), ou seja, níveis de tensão mais elevados, 

existem maiores perdas na rede, e por isso, quanto mais elevado for o set-point 

requisitado, mais perdas terá o aerogerador de suportar. Tomando o exemplo do caso 

+/- 2 %, para elevar o nível de tensão 0,02 pu, foi necessária uma injeção de 0,025 pu de 
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potência reativa, ou seja, 2,5 MVAR (base 100 MVA), contudo, para reduzir o PdE para 

0,98 pu, bastou absorver aproximadamente 2 MVAR (Figura 38). 

4.2.1.2 Controlo por Comandos de Potência Reativa 

O controlo de comandos por potência reativa é outro dos controlos possíveis para 

controlo de tensão no PdE presente no módulo WT4E2. Este tipo de controlo é algo 

menos preciso visto que não é possível perceber diretamente qual o impacto que 

determinada injeção/consumo de reativa terá no nível de tensão aos terminais do 

aerogerador (controlo indireto de tensão). 

Para regularização da potência reativa é utilizado o módulo de controlo de potência 

reativa (Figura 39).  

Em termos de flags, a configuração é a seguinte: 

• Remote Bus : Sem efeito → Inutilizado por VARFLG; 

• VARFLG : 0 → Controlo de potência reativa através do seu set-point; 

• PFAFLG : 0 → Controlo de potência reativa através de um valor concreto; 

• PQFLG : 0 → Definida prioridade da corrente reativa sobre a corrente ativa. 

  
Figura 39 - Módulo de controlo de potência reativa (WT4E2) [27]. 

Esta secção do  módulo do controlo elétrico, com as configurações acima mencionadas, 

recebe por VAR(L+1) o valor concreto a exigir ao gerador no que toca à potência reativa. 

Todo o restante módulo é ignorado devido a PFAFLG. O valor do set-point introduzido em 

VAR(L+1) toma a forma de Qcmd e tal como no controlo por comandos de tensão, é 

modificado pelas variáveis de desempenho KVI e KQI e por fim é enviado para o gerador -

passando primeiro pelo limitador de corrente- como comando WIQCMD. 

Para manter a relação de tangente(ϕ), foram também inseridos novos comandos de 

potência ativa, mantendo assim o equilíbrio entre a geração das duas potências a 

requisitar ao gerador. O módulo responsável pelo controlo de potência ativa é 

representado na figura seguinte. 
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Figura 40 - Módulo de controlo de potência ativa (WT4E2) [27]. 

O módulo de controlo de potência ativa (figura 40) funciona de maneira muito 

semelhante ao módulo WindVar, que neste caso, ao invés de haver uma comparação 

entre o valor de tensão da rede e o valor de tensão requisitado, é comparado o valor de 

potência ativa que esta a ser injetado na rede com um atraso TPower, o valor de ajuste 

resultante do bloco controlador PI (através de um feedback loop), criando assim um ∆P. 

Este ∆P é limitado por dPMX e dPMN e modificado por variáveis presentes no feedback loop 

como Kf e Tf e pelas constantes integrantes de potência ativa Kpp e Kip, seguindo como 

Pord para o limitador de corrente e posteriormente transformado em WIPCMD [26, 27, 

29]. 

Com o objetivo de ilustrar a capacidade do aerogerador para controlo de tensão por 

comandos de potência reativa, foram realizados uma série de procedimentos, tendo em 

conta o modelo de testes da EirGrid, denominado por “MVAR Control Mode” [28]. O 

fluxograma seguinte ilustra a metodologia criada. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fluxograma 2 - Metodologia de teste de controlo por comandos de potência reativa. 

∆ P 

Condições Iniciais 

P constante | Q constante 
Iniciar simulação: 

• Aguardar 60 segundos; 

• Step de carga ∆P e ∆Q para manter 

tangente(ϕ) da carga constante; 

• Emitir novo set-point com ∆P e ∆Q de 

maneira a tentar manter cos(ϕ) do 

aerogerador constante; 

• Aguardar 60 segundos; 

• Retomar condições iniciais. 
Conclusão 

  

Terminar simulação: 

• Registo de ∆U, ∆Q, ∆P 

e cos(ϕ); 

• Tratamento de dados. 
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Foram realizados pedidos de pontos de funcionamento através de set-points de potência 

ativa e reativa, com relações de tangente(ϕ) constantes (tangente(ϕ) = 0,2). 

Estes set-points foram realizados com base nos resultados da simulação da rede de teste, 

sendo que o aerogerador tem como ponto inicial de funcionamento 10 MW e 2 MVAR. A 

amplitude de ∆P e ∆Q a aplicar devem encontrar-se dentro dos limites do próprio 

aerogerador, e em conformidade com o requisitado pela carga. 

 

Tabela 14 - Resultados do teste de set-points de potência ativa e reativa. 
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Os testes da tabela 14 resultam da operação do aerogerador em diferentes pontos de 

funcionamento, sendo que esses pontos de funcionamento partilham a mesma 

tangente(ϕ) mas com set-points de potência ativa e reativa diferentes. 

 É então possível verificar que para o ponto de operação com um set-point de potência 

reativa inferior, estabelecido na coluna 14 (a),  existe um declínio do nível de tensão no 

PdE. O oposto verifica-se para o set-point de potência reativa estabelecido na coluna 14 

(b), em que o incremento da injeção de potência reativa na rede origina um aumento do 

nível de tensão aos terminais do aerogerador (tabela 12). Relativamente ao cos(ϕ) do 

aerogerador, este não se mantém constante dado à diferença de velocidades de 

alterações de set-points de ambas as potências a injetar na rede, contudo, tendem 

sempre para o valor de cos(ϕ)=0,98.  

4.2.1.3 Controlo por Fator de Potência 

O Controlo por comandos de fator de potência é um dos sistemas presentes no módulo 

WT4E2 que permite realizar o controlo indireto de tensão devido ao seu impacto sobre a 

potência reativa.  

De maneira a manipular o fator de potência que o aerogerador pratica, existe um bloco 

de lógica que recebe como entradas: VAR(L+2) que representa o ângulo do cos(ϕ) 

desejado (em radianos) e Pelec, que é a potência ativa que está a ser injetada no PdE. O 

bloco em questão encontra-se ilustrado na figura 41.   

Para esta configuração temos: 

• Remote Bus : Sem efeito → Inutilizado por VARFLG; 

• VARFLG : 0 → Controlo de potência reativa através do seu set-point; 

• PFAFLG : 1 → Controlo de potência reativa através do fator de potência; 

• PQFLG : 0 → Definida prioridade da corrente reativa sobre a corrente ativa. 

 
Figura 41 - Módulo de controlo de potência reativa [27]. 
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Da análise dos blocos presentes na figura anterior entende-se que o ângulo recebido por 

VAR(L+2) entra no bloco tangente(ϕ), e que a potência ativa, Pelec, é multiplicada por essa 

mesma  tangente(ϕ), sendo assim criado um comando de potência reativa, dado 

que  𝑄 = 𝑃 ∗ 𝑡𝑎𝑛𝑔𝑒𝑛𝑡𝑒(ϕ). 

À saída destes blocos o comando Qcmd sofre algumas modificações (as mesmas que 

ocorrem nos outros tipos de controlo) antes de chegar ao módulo WT4G2 como 

WIQCMD, de modo a tentar representar o desempenho e a capacidade de resposta do 

aerogerador a esses mesmos comandos requisitados (variáveis de desempenho Kqi e Kvi) 

[29].  

Para teste deste mesmo tipo de controlo foi novamente tido em conta a série de 

procedimentos presente no manual de testes de aerogeradores da EirGrid, neste caso 

em concreto para teste do modo de controlo de fator de potência, denominado por 

“Power Factor Control Mode” [30]. O método representativo da metodologia criada para 

a execução do seguinte teste encontra-se ilustrada no fluxograma abaixo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Condições Iniciais 

P = 0,1 pu | Q= 0 pu 

Iniciar simulação: 

• Emitir novo set-point de 

cos(ϕ) do aerogerador; 

• Aguardar 60 segundos; 

• Retomar condições iniciais. 

cos(ϕ) = 0,98 

cos(ϕ) = 0,95 

cos(ϕ) = 0,93 

cos(ϕ) = 0,95 

concluído? 

cos(ϕ) = 0,93 

concluído? 

Não 

Não 

Sim 

Sim 

Conclusão 

Terminar simulação: 

• Registo de ∆U, ∆Q, ∆P 

e cos(ϕ); 

• Tratamento de dados. 

Fluxograma 3 - Metodologia de teste do controlo de fator de potência. 
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Tabela 15 - Resultados de teste de controlo de fator de potência. 

  

  

  

O teste realizado consta da requisição ao aerogerador de pontos de funcionamento 

diferentes definidos pelo fator de potência, sendo que estes variam de minuto a minuto. 

Através da observação dos resultados obtidos (tabela 15) é possível perceber que a 

requisição de diferentes fatores de potência apenas gerou variação nos níveis de potência 

reativa no PdE. A lógica associada à manipulação do fator de potência faz uma gestão do 

mesmo através da alteração da injeção/consumo de potência reativa, e não realiza 

quaisquer alterações aos níveis de potência ativa. Assim, ao controlar o fator de potência 

do aerogerador ocorre um controlo indireto dos níveis de tensão ao barramento a que 

se encontra conectado. 
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4.3 Metodologia de Simulação de FRT 

A capacidade de FRT representa a capacidade de um gerador elétrico permanecer 

conectado à rede em casos de eventuais falhas na rede por curtos períodos. Estas falhas 

no sistema elétrico podem gerar cavas de tensão de tal magnitude que podem originar 

uma perda generalizada de geração a nível nacional. Para que tal não aconteça, FRT é um 

dos requisitos exigidos aos geradores de forma a reduzir ainda mais eventuais situações 

de colapso de tensão generalizada. 

Como mencionado no capítulo 3, a capacidade de FRT faz parte dos requisitos de 

robustez de um aerogerador, seja qual for o seu tipo, contudo, esses requisitos variam 

consoante as características do mesmo, mas também de ORT para ORT. A capacidade de 

contribuição para o controlo de tensão de um determinado gerador num determinado 

local na rede elétrica vai depender da potência instalada e do nível de tensão no 

barramento ao qual se encontra conectado. A capacidade de FRT é responsável por um 

aumento de entre 5 – 10 % no preço dos aerogeradores, e quanto maior for a sua 

capacidade de contribuição desse aerogerador, maior será o custo implicado na sua 

compra, daí as variações entre os requisitos dos diversos tipos de aerogeradores (tipo A, 

B, C e D) [6, 19]. A grande intenção de especificações como a de requisitos de robustez é 

garantir que as turbinas eólicas tenham as propriedades essenciais para operar no 

sistema elétrico. 

Devido a esta funcionalidade, foi criada legislação que estipula uma curva apelidada de 

curva de FRT, que delimita as áreas de operação e de desconexão dos geradores. Foi 

também criado um requisito que estipula parâmetros de injeção rápida de corrente 

reativa por parte dos módulos geradores. 

De maneira a perceber se o módulo gerador testado cumpre os requisitos requeridos 

pelo documento Portaria nº 73/2020 (16 de março de 2020), foram criadas na rede teste 

(figura 42) diversas falhas trifásicas no barramento 2 “Load” com diversas durações de 

maneira a conseguir atingir diversos pontos da curva FRT, como ilustrado na figura 43. 

 
Figura 42 - Rede Teste. 
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Na figura 43 encontra-se descrita a amarelo a curva que delimita a área de 

funcionamento pleno do aerogerador da área de desconexão do mesmo, face a um 

evento que crie uma cava de tensão.  

Como apresentado no capítulo anterior, a curva a amarelo ilustrada baseia-se nos 

requisitos de um aerogerador do tipo C, dadas as características do aerogerador a ser 

testado. 

Anteriormente a 𝑡 = 1𝑠 é a zona pré-defeito, a partir desse instante foram geradas falhas 

na rede de diversas magnitudes de maneira a atingir diversos pontos dessa mesma curva 

e assim conseguir testar outro dos requisitos fundamentais, que são os níveis de injeção 

rápida de corrente reativa. A metodologia utilizada baseia-se na simulação de uma falha 

trifásica com uma impedância de falha (Zf), localizada no barramento da carga, que regule 

o nível de tensão para as cavas a serem atingidas, bem como a sua duração (tf). O 

fluxograma apresentado abaixo apresenta a lógica responsável pelas cavas testadas 

apresentadas na figura 43. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Condições Iniciais 

U = 1 pu 
Iniciar simulação: 

• Aguardar até t=1s; 

• Conectar Zf; 

• Aguardar até t segundos; 

• Desconectar Zf; 

• Aguardar até t=10 s. 

Todos os 

pontos da curva 

FRT testados? 

Terminar simulação: 

• Registo de ∆U, ∆Q e ∆P; 

• Aumentar Zf e tf; 

• Tratamento de dados. 

Conclusão 

Não 

Sim 

Fluxograma 4 - Metodologia de teste de FRT. 
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Figura 43 - Pontos da curva FRT testados. 

A figura abaixo ilustra o teste realizado para o ponto selecionado acima (Ponto A), com 

uma cava de 0,16 pu com duração de 0,4 segundos. 

 
Figura 44 – Cava de 0,15 pu com duração t = 0,4 s e X = -0.2E+4 pu no barramento “Load”. 

A vermelho encontra-se ilustrado a flutuação do nível de tensão no PdE do aerogerador. 

Esta flutuação foi originada graças ao defeito (curto circuito) no barramento “Load”, onde 

a carga se encontra situada. Através desta, foi possível simular diversas falhas de diversas 

intensidades, sendo que para o exemplo da figura 44, foi aplicada uma falha com uma 

impedância igual a 0,2E+4 – j 0,2E+4. Só assim, variando esta impedância, é possível variar 

o nível do impacto da falha nos níveis de tensão da rede de teste. 

De maneira a salvaguardar o funcionamento seguro do aerogerador e a respeitar os 

requisitos de FRT, o aerogerador encontra-se equipado por proteções que impedem que 
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este entre num ponto de funcionamento dentro da área de desconexão do mesmo. O 

modelo conectado ao aerogerador tem por nome “VTGTPAT” e funciona como um 

disjuntor que é acionado quando a tensão se encontra abaixo de um certo nível durante 

um determinado período de tempo. Para ilustrar o funcionamento da proteção do 

aerogerador, é representado na figura abaixo a saída de funcionamento do aerogerador 

dado o incumprimento do ponto de operação do aerogerador face aos requisitos de 

permanecer dentro da área de bom funcionamento. A figura 45 ilustra o funcionamento 

do disjuntor para o efeito de desconexão do aerogerador quando este opera fora da linha 

de capacidade de suportar cavas de tensão. 

 
Figura 45 - Saída de funcionamento por parte do aerogerador face ao acionamento das proteções no barramento da 

carga. 
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Figura 46 - Pormenor do aumento do nível de tensão durante a duração da falha. 

Num momento pós-falha, é possível observar a limitação do afundamento da tensão no 

barramento, seguido de uma subida de nível de tensão para um valor estável (figura 46). 

Este elevar da tensão aos terminais do aerogerador é consequência da rápida injeção de 

potência reativa por parte do aerogerador, que como realçado anteriormente, é um dos 

principais requisitos do RfG. 

Como ilustrado na figura 47, existe um limite mínimo de injeção rápida de corrente 

reativa. Para o presente exemplo, para uma cava de tensão inferior a 0,50 pu, que é o 

caso, é necessária uma injeção de 100 % de corrente reativa face à corrente injetada pré-

falha. Na figura 48 é apresentado o perfil dessa mesma corrente durante a falha. 

0,00

0,20

0,40

0,60

0,80

1,00

1,20

0
,0

0
,5

1
,0

1
,5

2
,0

2
,5

3
,0

3
,5

4
,0

4
,5

5
,0

5
,5

6
,0

6
,5

7
,0

7
,5

8
,0

8
,5

9
,0

9
,5

1
0

,0

U
  (

p
u

)
Tempo (s)

0

0,05

0,1

0,15

0,2

0,25

0,3

0,35

0,4

0,45

0,5

1
,0

0

1
,0

5

1
,1

0

1
,1

5

1
,2

0

1
,2

5

1
,3

0

1
,3

5

1
,4

0

1
,4

5

1
,5

0

U
 (

p
u

)

Tempo (s)



69 
 

 

 
Figura 48 - Perfil da corrente reativa sobre a corrente pré-defeito. 

Da análise da figura 48 é possível observar que a deteção ocorre sensivelmente aos 10 ms 

e a resposta ocorre dentro dos primeiros 50 ms, como solicitado na Portaria nº73/2020, 

contudo, o desempenho do aerogerador no que diz respeito à injeção de corrente para 

conter a cava de tensão não é a suficiente. A relação entre a corrente reativa e a corrente 

pré-defeito atinge neste caso em concreto um nível de 98%, abaixo dos 100% 

requisitados para esta cava de tensão. O caso do ponto A ilustrado não é o único que fica 

aquém das necessidades regulamentarizadas, como é possível observar na figura abaixo. 

Figura 47 -Valores mínimos de injeção de corrente reativa [31]. 

3%; 1,01 
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Figura 49 - Resumo dos níveis de injeção de corrente reativa para todos os pontos da curva FRT testados. 

A partir da figura 49 é possível concluir que os níveis de corrente injetados para controlo 

de cavas de tensão numa situação de FRT não cumprem com os requisitos legislados, 

exceto o caso particular do último ponto da curva testado (∆U≈-0.24 pu) que se encontra 

dentro do limite mínimo de injeção. Contudo, o desempenho do aerogerador resulta 

diretamente da configuração descrita no ficheiro dyr, responsável pelo comportamento 

dinâmico do mesmo, e por essa mesma razão, é possível realizar um ajuste às 

características do aerogerador de maneira a que o seu desempenho compactue com o 

regulamento Português. 

4.3.1 Avaliação de Desempenho 

Como mencionado anteriormente, o funcionamento de qualquer módulo presente no 

modelo do aerogerador, neste caso do modelo WT4, é caracterizado pelo ficheiro 

dynamics (dyr). Com o intuito de melhorar os resultados atingidos no subcapítulo 

anterior, foram alterados parâmetros chave como o Kqi e Kvi que influenciam diretamente 

o módulo que controla a injeção de reativa na rede, mas também variáveis como MAX IQ 

e IQ Gain, variáveis influenciadores do comportamento particular do funcionamento em 

FRT. Segundo o manual “Model Library” que se refere aos modelos do programa de 

simulação dinâmica da Siemens, PSS®E, existem quatro configurações distintas para o 

utilizador escolher para o modelo elétrico (WT4E2), nomeadamente para as variáveis Kqi 

e Kvi. Este manual apresenta-nos quatro possíveis configurações7 [27, 29]. A escolha da 

configuração assenta na área geográfica relevante ao estudo e teste dos aerogeradores. 

 
7 Configurações em anexo [2-C]. 

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

80%

90%

100%

-1
0

0

-9
5

-9
0

-8
5

-8
0

-7
5

-7
0

-6
5

-6
0

-5
5

-5
0

-4
5

-4
0

-3
5

-3
0

-2
5

-2
0

-1
5

-1
0 -5 0

Ir
ea

ti
va

/I
n

o
m

in
al

 

∆U (%)

K = 6

K = 2

Ireativa/Ipré-
defeito (%)



71 
 

 

 
Figura 50 - Configuração Europeia com Módulo WindVAR. 

O módulo WT4E2 na configuração Europeia com o módulo WindVAR conectado 

(figura 50) monitoriza a potência ativa e reativa do gerador com base na tensão aos 

terminais do aerogerador, Eterm, para calcular o comando de potência reativa a enviar 

para o modelo WT4G2 comando necessário para atender ao comando Qcmd do Controle 

de potência reativa. O sinal Qcmd gerado pelo módulo WindVAR é comparado à potência 

reativa gerada pelo conversor Qelec, e o erro resultante é multiplicado por um ganho Kqi, 

para gerar uma tensão de referência. Assim, o comando de potência reativa é 

implementado por meio de uma referência de tensão que muda lentamente. O bloco 

subsequente é significativamente mais rápido. A referência de tensão é comparada à 

tensão terminal real e o erro de tensão resultante é multiplicado por um ganho e 

integrado para calcular o comando de tensão WIQCMD. Assim, uma queda na tensão aos 

terminais do aerogerador, por exemplo, em resposta a uma falha do sistema, resulta  um 

grande diferencial de tensão imediato e um comando reativo aumentado. A magnitude 

do ganho determina a constante de tempo efetiva associada à malha de controle de 

tensão. Contudo, estas variáveis não deverão sofrer ajustes bruscos visto que estas 

tendem a refletir as restrições eletromecânicas. 
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Comparando parâmetros como Kqi e Kvi ,para condições idênticas à da figura 50, foi 

realizada a mesma cava de tensão, porém com parâmetros Kqi e Kvi diferentes (Kqi =0,01 

e Kvi = 100 face aos originais Kqi =0,001 e Kvi = 55) como pede a Siemens para uma 

configuração Europeia com WindVAR. Os resultados são mostrados abaixo. 

 
Figura 51 - Comparação das simulações com configurações Kqi e Kvi diferentes. 

Pela análise da figura 51, é possível perceber o impacto destes dois ganhos associados ao 

diagrama de blocos do conjunto de controlo elétrico do aerogerador. Estes ganhos 

permitem fluir uma maior quantidade de energia num menor espaço de tempo, 

permitindo uma resposta mais pronta do aerogerador face a problemas na rede que 

exijam rápida injeção na rede elétrica de corrente reativa.  

Neste caso em concreto, os requisitos nacionais exigem uma injeção de 100 % (para a 

cava de tensão em questão, que é inferior a 0,5 pu) num período de 60 ms após injeção 

de corrente reativa, contudo, este requisito não é respeitado em nenhum dos casos 

testados. Porém, para o mesmo período de tempo, 50 ms após a falha, existe um 

acréscimo de 4 % na corrente reativa injetada face às variáveis default do teste anterior 

dado ao facto da resposta desta nova configuração ser mais rápida. 
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Ignorando possíveis limitações eletromecânicas que um aerogerador em específico possa 

ter, foram realizadas duas simulações, ambas com os valores de Kqi e Kvi corrigidos para a 

configuração europeia com WindVAR sendo os valores das variáveis a utilizar nos testes 

as seguintes: 

Tabela 16 - Variáveis de desempenho. 

Variáveis de 

desempenho 
Default Teste 1 Teste 2 

Kqi 0,001 0,01 0,01 

Kvi 55 100 100 

MAX IQ (pu) 1 1,5 1,5 

IQ Gain (pu) 2 2 2,5 

 

 
Figura 52 - Injeção de corrente reativa (%) face as diferentes configurações de desempenho. 

A partir da figura 52 é possível retirar diversas conclusões face aos parâmetros MAX IQ e 

IQ Gain: 

Com a realização do Teste 1, existe uma variação das variáveis Kqi e Kvi, que variam a 

velocidade de resposta do aerogerador e MAX IQ, que como o próprio nome indica, 

define o valor máximo de corrente reativa que flui para os terminais do mesmo. 

Aumentando MAX IQ para 1,5 pu, o aerogerador foi capaz de atingir um valor de injeção 

de corrente reativa de 147 %. Esta variável  permitiu controlar o limite máximo de injeção 

de reativa no PdE durante uma cava de tensão e aprovou quatro dos primeiros pontos 
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testados, pontos que necessitavam de romper o limite anteriormente estipulado por 

MAX IQ = 1 pu para entrar em conformidade com o regulamento.  

Comparativamente ao Teste 2, onde não existe qualquer variação de Kqi, Kvi nem de MAX 

IQ, mas sim de IQ GAIN, que representa uma variável que controla o ganho de corrente 

reativa durante uma cava de tensão, esta é a primeira configuração que se encontra 

conforme os requisitos necessários para uma possível integração do modelo na rede 

elétrica. O aumento do ganho permitiu que a curva da corrente reativa injetada 

permanecesse dentro da área entre os coeficientes K=6 e K=2. 

De maneira a comparar a velocidade de injeção de ambas as configurações (Teste 1 e 2) 

foi recriada a mesma cava de tensão para ambos os aerogeradores, ilustrada abaixo. Para 

a cava em questão (∆U = -0.15 pu) o aerogerador deve injetar, para o coeficiente mínimo 

de K=2, 30% de corrente reativa. Da análise à figura 53, ambas as configurações 

respeitam o tempo máximo de 60 ms após injeção de potência reativa, porém, a 

configuração do Teste 2 destaca-se pela maior rapidez e maior quantidade de energia 

injetada, pelo que atingiu os 30 % requisitados em apenas 30 ms após a falha. 

 

 
Figura 53 – Velocidades de injeção de reativa (∆U = -0.15 pu).
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Capítulo 5 
Módulos de Simulação Dinâmica 

para Controlo de Frequência 
O controlo de frequência é parte das capacidades requeridas aos aerogeradores, dada a 

necessidade de evitar desregulações face ao valor nominal de frequência provocados por 

eventos como curto-circuitos ou desequilíbrios entre a procura e a oferta de energia. A 

frequência tende a sofrer desvios do seu valor nominal dada a oscilação constante que 

existe entre a produção de energia versus o seu consumo, e por essa razão, a sua 

estabilização passa muito pelo equilíbrio entre a energia produzida e consumida. Tal 

como acontece para o controlo de tensão (onde é possível controlar os níveis de potência 

reativa para o controlo da mesma), o controlo de frequência é exequível através do 

controlo dos níveis de fluxo de potência ativa aos terminais do gerador [17]. 

Neste capítulo, utilizando o software de simulação PSS®E, é possível analisar o 

comportamento dinâmico de um modelo de um aerogerador presente na biblioteca do 

programa e ilustrar as suas capacidades de controlo de frequência no PdE, verificando a 

conformidade com os requisitos dos níveis de frequência atingidos e o tipo de controlo 

efetuado, conforme os requisitos descritos pela UE e pela legislação Portuguesa.  

 

Conteúdo: 

 5.1 Rede de Teste. 

 5.2 Metodologia de Simulação de Controlo de Frequência. 

 5.3 Metodologia de Simulação de MLSF. 
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5.1 Rede de Teste 

A rede de testes utilizada é semelhante à ilustrada no capítulo anterior. Esta apresenta 

as mesmas características técnicas, os mesmos níveis de tensão, e os 

mesmos barramentos. 

 
Figura 54- Rede Teste. 

Contudo, apesar de semelhante, o barramento número 2, onde se encontra conectado 

uma carga  apresenta uma finalidade diferente à necessária para o controlo de tensão. 

Dada a relação entre níveis de frequência e a estabilidade de potência ativa na rede 

elétrica, este barramento serve como local onde vão ser provocadas flutuações de carga 

(∆P) de modo a gerar variações de frequência (∆f). 

 

5.2 Metodologia de Simulação de Controlo de 

Frequência 

Os módulos que constituem o aerogerador simulado representam um aerogerador do 

tipo 4, tal como no capítulo anterior. Este tipo de aerogerador foi novamente opção 

dadas as vantagens que este tem sobre outros tipos de gerador, como a gama de 

velocidades em que este pode operar, o que é uma mais valia para o controlo de 

frequência da rede elétrica porque permite uma maior gama de pontos de 

funcionamento onde pode operar, e a velocidade de resposta que é superior graças ao 

controlo elétrico existente  que permite um controlo mais rápido dos níveis de referência 

a serem exigidos (tabela 13). Na figura 55 encontra-se o diagrama de conectividade do 

modelo do aerogerador utilizado. 

Foi necessário escolher um outro modelo, diferente do escolhido anteriormente, que 

respondesse a estímulos de frequência ou a flutuações de potência ativa provenientes da 

rede, característica essa inexistente no modelo testado no capítulo anterior (WT4), que 

apenas respondia a variações de potência reativa ou de tensão.  
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Figura 55 - Diagrama de conectividade [23]. 

 

O modelo utilizado é denominado por 2ª geração de aerogeradores do tipo 4, ou WT4 

fase 2. A principal diferença entre estas duas gerações de modelos de aerogeradores é 

que o novo modelo tem como variáveis de entrada tanto a potência ativa como a reativa, 

resultado do desenvolvimento do modelo por entidades como a WECC e IEC [23, 32]. 

O modelo de aerogerador de 2ª geração é constituído pelos seguintes módulos: 

• REGCA1- Modelo de gerador/conversor de geração renovável. 

• REECA1- Modelo de controlo elétrico de geração renovável. 

• WTDTA- Modelo genérico de caixas de velocidades. 

• REPCA1- Modelo de controlo externo de geração renovável. 

Modelo de gerador/conversor de geração renovável: É responsável pela injeção dos 

comandos da corrente ativa (IP) e corrente reativa (IQ) no PdE tendo em conta diversas 

variáveis que condicionam a velocidade e os níveis dessa mesma injeção, como é o caso 

da tensão do barramento, e evidentemente, a amplitude dos comandos recebidos 
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(IQCMD e IPCMD). Dentro do modelo existem ainda blocos de logica que controlam os 

níveis de potência ativa face os níveis de tensão recebidos (Vt), e um bloco que controla 

os níveis de corrente reativa a injetar caso seja atingido um valor máximo de tensão no 

barramento [26, 34]. O módulo REGCA1 encontra-se discriminado em anexo [3-C]. 

Modelo de controlo elétrico de geração renovável: Tem como objetivo enviar os 

comandos IQCMD e IPCMD para o modelo do gerador/conversor de maneira a que este 

produza os sinais de injeção na rede elétrica. Para isso recebe como variáveis de entrada 

a potência ativa e reativa de referência (Pref e Qref), que podem ser recebidos vindo de 

um grupo de controlo auxiliar (REPCA1), ou do próprio documento de configuração 

dinâmica (dyr). Variáveis como tensão externa aos barramentos do aerogerador (Vt) e  a 

velocidade do rotor do aerogerador (SPD – oriundo de WTDTA1) auxiliam o cálculo do 

comando da potência reativa e da potência ativa, respetivamente [26, 34]. O módulo 

REECA1 encontra-se disponível em anexo [4-C, 5-C].  

Os parâmetros utilizados para modelizar o comportamento de cada modelo são 

propriedade da WECC (Western Electricity Coordinating Council), que serviram para 

caracterizar os quatro módulos, e o respetivo ficheiro .dyr [33]. 

5.2.1 Parametrização para Controlo de Frequência 

O modelo do aerogerador utilizado composto pelos módulos REGCA1, REPCA1, WTDTA1 

e REPCA1 (cada um com a sua finalidade), são responsáveis pelo controlo total do 

aerogerador. Cada configuração representa um comportamento diferente da parte do 

aerogerador, que tanto pode ser o controlo de tensão como para controlo de frequência. 

Para o presente capítulo, o controlo de frequência é a configuração desejada, de maneira 

a que sejam possíveis realizar os estudos relativamente à resposta do aerogerador face a 

excursões de frequência. Como mencionado no capítulo anterior, todas as configurações 

e condições de operação relativos ao aerogerador são discriminados no ficheiro .dyr.  

Para o controlo dinâmico deste modelo foram utilizados parâmetros padrão facultados 

pela WECC, contudo, alguns desses parâmetros foram ajustados ou modificados de 

maneira a conferir ao aerogerador o comportamento necessário [33]. 

Dada a complexidade do modelo, a sua configuração assenta na atribuição de valores de 

várias flags a diversos módulos, sendo que todos contribuem para a resposta final do 

aerogerador. Para os modelos utilizados, existem as seguintes flags a configurar: 
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REECA1 

• Remote Bus: Número de identificação do barramento para regularização do nível 

de tensão caso seja utilizado o tipo de controlo por comandos de tensão; 

• PFFLAG (Controlo de Fator de Potência): 0 ou 1. ‘0’ para atribuir diretamente um 

valor de referência a injetar de potência reativa, que pode ser controlado por um 

módulo externo (REPCA1). ‘1’ caso seja necessário realizar controlo de potência 

com base no fator de potência pretendido;  

• VFLAG (Controlo de Potência Reativa): 0 ou 1. ‘0’ para definir o controlo de 

potência reativa através do controlador PI de Tensão. ‘1’ para definir o controlo 

de potência reativa através dos controladores PI de Potência Reativa e de Tensão; 

• QFLAG (Controlo de Potência Reativa): 0 ou 1. ‘0’ representa um controlo 

desprovido dos controladores PI de Potência Reativa e de Tensão. ‘1’ permite que 

o controlo tenha intervenção dos controladores PI de Potência Reativa e de 

Tensão, ou só do controlador PI de Tensão, conforme VFLAG. 

• PQFLAG (Módulo Limitador de Corrente): 0 ou 1. ‘0’ define prioridade da corrente 

reativa sobre a corrente ativa. ‘1’ define prioridade da corrente ativa sobre a 

corrente reativa. 

• PFlag (Controlo de Frequência): 0 ou 1. ‘0’ para um controlo independente do 

nível de rotação do rotor do aerogerador. ‘1’ para ter em conta o modelo WTDTA1 

que fornece a velocidade do rotor (SPD). 

REPCA1 

• Fflag (Controlo de Frequência):  0 ou 1. ‘0’ implica sem controlo de frequência. ‘1’ 

garante controlo de frequência. 

• VCFlag (Controlo de Tensão): 0 ou 1. ‘0’ tensão regulada pelos níveis de potência 

reativa em determinado barramento (definido previamente pelo utilizador). ‘1’ 

Tensão regulada diretamente pelos níveis de tensão provenientes desse mesmo 

barramento. 

• RefFlag (Controlo de Potência reativa): 0 ou 1. ‘0’ caso seja pretendida um 

controlo direto do nível de potência reativa a injetar no barramento. ‘1’ se 

necessário controlar o nível de tensão por um valor de referência. 

Com o controlo de frequência em mente, são poucas as alterações a realizar 

relativamente à configuração do aerogerador, dado que apensas será necessária uma 

manutenção constante do nível de tensão ao PdE, e um controlo de frequência habilitado 

pela Fflag.  
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5.2.1.1 Controlo por Comandos de Potência Ativa 

O controlo por comandos de potência ativa encontra-se inteiramente definido pelos dois 

módulos de controlo, REECA1 e REPCA1, sendo que destes dois módulos, os únicos blocos 

intervenientes responsáveis pela geração de um comando IPCMD são,  primeiramente 

Fflag (REPCA1) que envia um comando Pref indicando ao controlo elétrico a meta 

pretendida do valor de potência ativa a injetar. Uma vez recebido pelo módulo REECA1, 

Pref é manipulado segundo Fflag e finalmente pelo módulo limitador de corrente, que 

conforme a PQFLAG dá prioridade à geração de potência ativa ou prioridade à potência 

reativa [27, 34]. 

REECA1 

Tendo uma visão mais detalhada relativamente ao percurso dos comandos de potência 

ativa gerados, é possível verificar que, ainda no módulo de controlo externo (REPCA1) 

existe uma comparação entre os níveis de frequência exigidos (Freq_ref) e os valores 

registados do ponto de ligação (Freq). Posteriormente esta diferença é analisada 

conforme a banda morta de frequência definida pelo utilizador, e consoante a posição 

do desvio nessa banda (dentro ou fora da banda, fdb1 e fdb2) é gerado um sinal, 

posteriormente amplificado pela variável droop (Ddn, Dup), que define a amplitude do 

valor da potência ativa. Este valor é novamente comparado com o nível que esta a ser 

injetado de momento pelo aerogerador (Pbranch) e com nível de referência de ativa 

definido pelo utilizador (Plant_ref), gerando um ∆P, valor este que segue pelo filtro 

temporal Tg  e ganhos Kpg e Kig, sendo finalmente transformado em Pref, que segue para 

o módulo REEPCA1 [27, 34].    

REPCA1 

O valor Pref é controlado primeiramente pelos limites mínimos e máximos da taxa de 

crescimento de injeção da potência ativa, sendo o valor resultante multiplicado ou não 

pelo valor ѡg, proveniente do módulo WTDTA1, que cria uma interdependência da 

capacidade de produção do aerogerador face à velocidade do rotor do aerogerador. O 

valor resultante é agora sujeito a um atraso Tpord e aos limites que definem a potência 

máxima e mínima de injeção (Pmax e Pmin respetivamente), seguido de um valor máximo 

de corrente a requisitar, Ipmax, valor este definido à priori pelo bloco limitador de 

corrente, onde se encontra PQFLAG, que define a prioridade do tipo de corrente a injetar 

pelo aerogerador, modificando os níveis máximos de injeção de corrente ativa ou de 

corrente reativa [27, 34].    
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Com o objetivo de realizar o controlo do aerogerador por comandos de frequência é 

necessário ter em atenção a seguinte configuração de flags : 

REECA1 

• Remote Bus : 1 → Realiza controlo de tensão do barramento 1; 

• PFFLAG : 0 → Operação sem dependência do fator de potência; 

• VFLAG : 1 → Permite que haja controlo de potência reativa; 

• QFLAG : 1 → Permite que haja controlo de tensão. 

• PQFLAG: 1 → Define a potência ativa como prioritária. 

• PFLAG: 1 → Permite a introdução da variável “caixa de velocidades”. 

Esta configuração permite um controlo Q/V coordenado. Apesar da configuração 

apresentada, existiriam outras combinações das flags PFFLAG, VFLAG e QFLAG, que para 

o teste a abordar em seguida, não teriam qualquer impacto, dada a natureza do mesmo8. 

O controlo da potência ativa terá ainda a contribuição do módulo limitador de corrente 

que opera em seu favor, definindo a potência ativa como prioritária. O módulo 

representativo da caixa de velocidades também será representado e terá influencia na 

resposta do aerogerador dadas a perturbação existentes transmitidas para o eixo do 

rotor, que se traduzem em oscilações na potência gerada  [32]. 

 
 

Figura 56 - Módulo de controlo de potência ativa (REECA1) [27]. 

 
8 A destabilização no sistema elétrico é realizada a nivel do equilibrio da potência ativa de modo a criar ∆f. 
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Fluxograma 5 - Metodologia de teste para controlo de potência ativa. 

REPCA1 

• Remote Bus : 1 → Realiza controlo de tensão do barramento 1; 

• VCFlag : 1 → Controlo através do valor de tensão no PdE; 

• RefFlag : 1 → Permite o controlo dos níveis de tensão através de um valor 

referência; 

• Fflag : 1 → Permite o controlo primário de frequência. 

A configuração deste modulo vêm novamente ao encontro de um controlo Q/V 

coordenado, contudo, como foi dito anteriormente, esta configuração da VCFlag e 

RefFlag, estando ligadas apenas ao controlo de tensão, não têm qualquer influencia no 

teste a realizar. Não é o caso da Fflag, que permite o controlo primário de frequência por 

parte do aerogerador em questão [32]. 

 
Figura 57 - Módulo de controlo de potência ativa (REPCA1) [27]. 

Com o objetivo de testar o funcionamento correto dos módulos apresentados, foi criada 

uma metodologia de teste para controlo de potência ativa de maneira a perceber qual a 

resposta do modelo em função dos set-points de potência ativa exigidos (figura 58). Esta 

metodologia encontra-se descrita pelo fluxograma abaixo ilustrado. 

 

 

 

 

 

Condições Iniciais 

P ≥ 50% capacidade máxima 

  

Iniciar simulação: 

• P = 66% da capacidade máxima; 

• Aguardar 30 segundos; 

• P = 100% da capacidade máxima; 

• Aguardar 30 segundos; 

• P = 66% da capacidade máxima; 

• Aguardar 30 segundos; 

• P = 33% da capacidade máxima; 

• Aguardar 30 segundos; 

• P = 66% da capacidade máxima; 

• Aguardar 30 segundos; 

•  

•  

•  

Terminar simulação: 

• Registo de ∆P e ∆f; 

• Tratamento de dados. 

Conclusão 
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Figura 58 - Resposta em frequência dos módulos configurados. 

As flutuações de potência ativa foram introduzidas de 30 em 30 segundos, num total de 

150 segundos (2,5 min). Esta variação dos níveis de potência ativa (30 segundos) gerou 

primeiramente uma situação de operação abaixo dos 50 Hz (∆P < 0) que ativou o MLSF-U, 

modo sensível a subfrequências, gerando prontamente uma resposta em frequência, 

apelidada de controlo primário. Este controlo primário ocorre também na situação 

seguinte (90 segundos), no modo MLSF-O, onde existe um ponto de operação acima dos 

50 Hz (∆P > 0). 

Dado o comportamento do aerogerador observado na figura 58, é então possível 

proceder ao teste de variáveis de maneira a perceber quais têm impacto no desempenho 

do aerogerador num contexto de resposta em frequência e que afetam diretamente o 

desempenho do modelo apresentado, ditando se este é ou não complacente com os 

requisitos legais requeridos. 
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5.3 Metodologia de Simulação do MLSF 

A frequência de uma rede elétrica depende principalmente do balanço instantâneo entre 

a potência ativa requisitada e fornecida, e da inércia observada no sistema elétrico. O 

controlo de frequência é um dos principais requisitos presentes no RfG e também um dos 

principais serviços requisitados pelos ORT e ORD.  

O MLSF encontra-se regulamentado e determina os limites necessários de injeção de 

potência ativa na rede para o nível de frequência associado. Estas retas que definem 

esses limites são chamadas de retas de estatismo (figura 59). Para o caso em particular 

de aerogeradores do Tipo C, o estatismo deve rondar 4-6%, como é possível observar na 

tabela 12. O intervalo de potência ativa máximo deverá ser 5%, e não existe banda morta, 

ao qual o aerogerador deverá agir prontamente para restabelecer os níveis de frequência 

na rede quando observada qualquer oscilação. É importante perceber que, ainda que o 

modelo do aerogerador a testar apresente inércia sintética, este não contribui para a 

inércia total dos sistemas elétricos, principalmente para uma resposta inercial adequada 

da rede na ocorrência de perturbações que possam resultar na perda de geração,  

transmissão, ou até mesmo originar a queda do  sistema elétrico. Por essa mesma razão, 

o equilíbrio do sistema inercial da rede tem influência no impacto que futuras 

perturbações possam ter na estabilidade da rede elétrica. 
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Figura 59 - Retas de estatismo para os níveis de reserva a testar. 

 

5.3.1 Impacto Inercial 

O controlo de frequência consiste inicialmente na contribuição inercial dos geradores 

com a energia armazenada nas suas massas girantes, ou no caso de aerogeradores, nas 

pás do mesmo. Havendo uma diminuição da frequência, a energia cinética presente na 

massa em rotação funciona imediatamente como um amortecedor para evitar uma 

queda abrupta da mesma, sacrificando a energia cinética presente na massa girante 

transmitida no eixo do rotor. Este é fundamental para a estabilidade natural do sistema, 

evitando oscilações de frequência - RoCoF (Rate of Change of Frequency), mas também 

para diminuir amplitudes máximas e mínimas de desvio de frequência (+Zenith e -Nadir, 

respetivamente). Esta energia armazenada num corpo em rotação é apelidada de Inércia, 

e quanto maior for o seu valor, mais estável será o sistema e melhor conseguirá 

responder a excursões de frequência. Este armazenamento é  solicitado sempre que haja 

um desvio do valor de referência, de uma forma direta, para aerogeradores do tipo 1 e 

2, visto que estão diretamente conectados à rede elétrica, e de uma forma indireta 

(inércia sintética), para aerogeradores do tipo 3 e 4, que estão desacoplados da rede 

através da sua eletrónica de potência. Visto que aerogeradores desacoplados da rede não 

possuem reservas como a inércia à sua disposição, e como não possui, não realiza 

qualquer contribuição para a inércia do sistema elétrico como um todo, a inércia da rede 

onde este tipo de aerogeradores é inserido toma um papel importante, sendo que o 

impacto do mesmo desequilíbrio de potência ativa gerado teve um maior impacto na 

rede com menos reservas de inércia  [25]. 
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O teste realizado (figura 60) tem como objetivo mostrar a relevância do equilíbrio inercial. 

Este têm uma elevada importância para a retenção de problemas de instabilidade de 

frequência, diminuindo o RoCoF e o Nadir significativamente. Além destas vantagens, a 

potência ativa requisitada ao aerogerador também é menor. 

 
 

Figura 60 - Impacto da inércia da rede numa excursão de frequência. 

Aerogeradores desacoplados da rede possuem inércia sintética para controlo primário 

de frequência, cujo controlo em inglês  é chamado  de droop control. Têm como função 

equilibrar os níveis de potência exigidos pela rede. Para aerogeradores onde o controlo 

de frequência acarreta um sistema de controlo por inércia sintética, este é extremamente 

importante visto que estabelece os pontos de funcionamento abaixo ou acima do valor 

de potência ativa a injetar na rede, consoante a variação de frequência. Sendo este o 

controlo primário de muitos aerogeradores modernos, e visto que este controlo assenta 
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no rápido controlo dos níveis de injeção de potência ativa na rede, é importante 

equilibrar os níveis de produção de todos os geradores eólicos, para que todos possam 

operar no ponto mínimo de operação (ponto de menor potência) de maneira a que todos 

tenham uma reserva e possam contribuir para um controlo mais distribuído.  O droop 

representa a variação de potência ativa por unidade de frequência, por isso, tal como a 

inércia, é dos principais fatores a ter em conta para testes de frequência a realizar [25]. 

A figura abaixo ilustra o teste realizado com o objetivo de observar o impacto do droop 

na retenção da queda de frequência e da manutenção entre a oferta e procura de 

potência ativa (∆P=5 MW). Com um droop mais elevado, o controlo de potência do 

aerogerador disponibilizou mais potência ativa num menor curto período de tempo em 

comparação com configurações de droop menor. Como consequência, o RoCoF e o Nadir 

são menores, dado que a amplitude da cava de frequência é bastante inferior. 

 

 
Figura 61 - Impacto do droop do aerogerador numa excursão de frequência. 
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5.3.2 Avaliação de Desempenho 

De maneira a realizar os testes de controlo de frequência do aerogerador, com o objetivo 

de perceber se este é capaz de suportar excursões de frequência dentro dos 

regulamentos legais, foram executadas series de testes que ensaiam o modelo para 

diferentes níveis de inercia da rede ao qual o modelo se encontra conectado, e para cada 

nível de inercia, diversos níveis de reserva e de configurações de droop dos 

aerogeradores. Os requisitos definidos pelos regulamentos aplicam-se consoante o nível 

de reservas de cada aerogerador, visto que não é possível exigir a um aerogerador em 

ponto de produção máxima que realize qualquer tipo de controlo de frequência. Abaixo 

encontra-se a tabela de testes realizados. 

 

Tabela 17 - Tabela de testes de frequência. 

INÉRCIA RESERVAS Droop (pu) 

H = 0,6 MW/S 
33 % droop = 10/20/30 

50 % droop = 10/20/30 

H = 0,2 MW/S 
33 % droop = 10/20/30 

50 % droop = 10/20/30 

 

Foram realizadas flutuações de carga de maneira a criar oscilações de frequência aos 

terminais do aerogerador para as variadas condições de teste mostradas na tabela 17. 

Estas variações eram originadas de maneira a conduzir o modelo a uma situação onde se 

ativaria o MLSF-U ou MLSF-O, ou seja, para condições de subfrequência e 

sobrefrequência, respetivamente. Segundo os critérios exigidos pelo regulamento 

português (mais exigente que os critérios do RfG, em que o estatismo deve estar entre 

2% e 12%), o estatismo do aerogerador do tipo C deve encontrar-se entre as retas 

apresentadas na figura acima. 

O teste consiste em testar o aerogerador para diferentes ∆f (±1,5 Hz; ±1 Hz; ±0,5 Hz) e 

perceber qual o impacto do nível de reserva, da inercia da rede e da própria configuração 

de droop do aerogerador sobre o desempenho do mesmo segundo as retas de estatismo 

definidas. Os resultados à serie de testes que sintetizam a resposta do aerogerador a 

flutuações de frequência em condições especificas de inércia, nível de reserva e 

configuração de droop encontram-se na secção seguinte (tabela 18). O seguinte 
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fluxograma resume de uma forma gráfica o procedimento utilizado para a metodologia 

criada para o teste do MLSF e tem por base as variáveis de teste representadas na 

tabela 17. 

 

 
Condições Iniciais 

P ≥ 50 % da capacidade máxima 

f = 50 Hz 

Terminar simulação: 

• Registo de P e ∆f; 

• Tratamento de dados. 

Iniciar simulação: 

• Aguardar 1 segundo; 

• Step de carga ∆P para alcançar ∆f; 

• Aguardar 10 segundos; 

Ensaios de droop 

concluídos? 

Não 

Droop(pu) =  

10 | 20 | 30 

Ensaios de reservas 

concluídos? 

Ensaios de inércia 

concluídos? 

Reserva = 

33% | 50% 

Não 

H (MW/s) = 

0,6 | 0,2 

Não 

Sim 

Sim 

Conclusão 

 

Sim 

Fluxograma 6 - Metodologia de teste para o MLSF. 
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Tabela 18 - Resultados do conjunto de testes realizados para o modo sensível à frequência. 
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São possíveis tirar diversas elações dos resultados alcançados descritos na tabela 18. O 

droop, parâmetro associado ao controlo de injeção de potência ativa por parte do 

controlo do modelo elétrico da máquina, e a própria inercia da rede ao qual o modelo se 

encontra conectado são fulcrais para o bom comportamento do aerogerador no que toca 

ao cumprimento dos regulamentos requisitados. O nível de reserva a que o modelo do 

aerogerador opera também ocupa um papel importante, visto que, tendo uma maior 

margem de ceder potência ativa, pode atender a excursões de frequência de maior grau. 

Para os casos em que o aerogerador não conseguiu atender às oscilações de frequência 

geradas, ou em casos de ∆f > ± 1,5 Hz, o modelo de proteção associado ao aerogerador 

realiza a sua desconexão automática. 

Comparando ainda ambas as características de inércia testadas, é interessante reparar 

que, para a mesma variação de frequência e nível de reserva, a contribuição de potência 

ativa do aerogerador é superior em redes de maior inércia, o que pode parecer 

contraditório. Isto deve-se ao facto de que para criar uma excursão de frequência para 

uma rede mais forte, gerando a mesma amplitude de ∆f, é necessário criar um 

desequilíbrio maior entre a geração e o consumo, daí ∆P ser superior para o mesmo ∆f 

em níveis de inercia superiores.  

Relativamente ao nível de reserva do aerogerador, este parâmetro têm um impacto 

significativo para configurações de droop ≥ 20, principalmente para as condições de 

reserva de 30 % em modo MLSF-U, sendo que até em casos pouco exigentes de ∆f > - 1 

Hz os aerogeradores deixam de ter margem de apoio, atingindo a sua potência máxima. 

Se nestes casos o apoio para a contenção da queda da frequência não for suficiente, as 

proteções realizam a desconexão do mesmo, como é possível observar no teste 3, para 

as retas de droop ≥ 20. De maneira oposta, para o modo MLSF-O, uma menor 

percentagem de reserva implica uma maior margem de manobra para diminuição da 

potência gerada para a rede. 
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Capítulo 6 
Conclusão 
O presente capítulo apresenta as principais conclusões obtidas ao longo da dissertação. 

São igualmente indicadas sugestões de trabalho futuro consideradas interessantes de 

serem desenvolvidas no âmbito do tema estudado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Conteúdo: 

 6.1 Conclusões. 

 6.2 Trabalho Futuro. 
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6.1 Conclusões 

A natureza estocástica de recursos energéticos renováveis, em particular, o vento, torna 

a introdução na rede elétrica de aerogeradores um desafio, e para ultrapassá-lo, surgiram 

regulamentos criados pelos reguladores de rede, nomeadamente a ENTSO-E, que têm 

como objetivo criar um conjunto de requisitos não exaustivos e coerentes de maneira a 

atender aos desafios do futuro. Assim sendo, para teste de integração de aerogeradores 

na rede elétrica, foi necessário estudar as tecnologias de aerogeradores existentes e, à 

luz das metodologias de testes existentes, estudar o comportamento de aerogeradores 

num ambiente de simulação e perceber se estes compactuam com diversos requisitos 

ilustrados no RfG. 

O objetivo principal desta dissertação foi o estudo dos modelos de aerogeradores e sua 

dinâmica em ambiente de simulação no que toca ao controlo de tensão, capacidade de 

FRT e controlo de frequência. O caso de estudo teve em consideração dois modelos de 

aerogeradores desenvolvido pela Siemens presentes na biblioteca do programa de 

simulação PSS®E. Estes modelos pretendem reproduzir o comportamento dinâmico de 

um aerogerador do tipo 4, e foram avaliados segundo os requisitos do regulamento 

português mais recente, Portaria nº73/2020. 

Depois de uma introdução geral ao panorama global em que nos encontramos 

relativamente à utilização de energias renováveis, nomeadamente fontes de geração 

eólicas, são apresentadas as tecnologias e os conceitos em redor das tipologias eólicas 

existentes. Cada um dos modelos genéricos é exposto juntamente com a sua 

configuração típica, enunciando as suas características principais como o tipo de gerador 

e o seu conversor elétrico. É apresentado também, já num contexto de simulação, cada 

um dos diagramas de blocos que completam cada tipo de aerogerador no programa de 

simulação PSS®E, com o intuito de explorar a dinâmica e o modo de funcionamento de 

cada aerogerador, e perceber como é que estes modelos traduzem cada tipo de 

aerogerador para um ambiente de simulação. 

Dado o crescente número de aerogeradores a serem integrados na rede elétrica na 

última década, era indispensável a criação de regulamentação de maneira a normalizar 

características indispensáveis para o bom funcionamento e segurança, com especial 

enfase no controlo de frequência, controlo de tensão e a sua capacidade de FRT. O 

capítulo 3 explora inicialmente o regulamento europeu que, elaborado em conjunto com 

a ENTSO-E, faz uma alusão à determinação de significância de aerogeradores, e segundo 

o seu tipo (Tipo A, B, C e D), são apresentados os requisitos gerais ao qual cada um deverá 

corresponder. O Tipo A, sendo um aerogerador com menor potência e com menor nível 



95 
 

de tensão no PdE, têm menos responsabilidades de controlo e manutenção de condições 

favoráveis para a produção e transporte de energia, ao contrário do tipo D, que sendo o 

aerogerador categorizado por ser o de maior potência e de maior nível de tensão no PdE, 

têm todas as responsabilidades dos tipos anteriores, e com condições de funcionamento 

mais exigentes. Os requisitos encontram-se divididos pela área geográfica de toda a UE e 

varia segundo tal. Depois de apresentado o regulamento europeu, é descrito o 

regulamento português e sua evolução até à presente Portaria nº73/2020, recentemente 

aprovada, ilustrando os principais requisitos a exigir aos aerogeradores em território 

Português no que toca ao controlo de tensão, frequência e capacidade de FRT. 

O 4º capítulo apresenta a rede de teste, o modelo de aerogerador WT4, composto pelos 

módulos WT4G2 e WT4E2, os modos de controlo disponibilizados pelo modelo e os 

respetivos testes que ilustram a sua capacidade, não só de controlo de tensão, mas 

também de FRT. Testes esses baseados na metodologia apresentada no capítulo 2, tendo 

por base e prática existente atualmente por parte de um ORT e da IEC. Quando ilustrado 

o modo de funcionamento do modelo do aerogerador escolhido são ilustradas em 

detalhe os controlos possíveis juntamente com os diagramas de blocos responsáveis por 

tal, sendo estes fundamentais para entendimento das suas variáveis de controlo e 

desempenho do modelo testado. O controlo por comandos de tensão é gerido 

essencialmente pelo módulo WindVar presente no modelo de controlo elétrico WT4E2, 

e através das simulações realizadas é possível observar que este tipo de controlo é 

possível graças à tradução de um ∆U desejado num ∆Q, cujo valor se torna como valor 

de referência a produzir pelo módulo gerador WT4G2 (figura 37 e 38). O controlo por 

comandos de potência reativa (tabela 14) e por comandos de fator de potência (tabela 

15) é realizado num outro módulo denominado módulo de controlo de potência reativa, 

no qual o modo de controlo pode ser alternado consoante a configuração desejada. No 

controlo por comandos de potência reativa, o valor a gerar de potência reativa é definido 

manualmente, tornando-se este o valor de referência a ser gerador pelo aerogerador. 

Para o controlo do fator de potência, é novamente introduzido um valor cos(ϕ) desejado, 

e este faz a regulação automática do valor de potência reativa a injetar no PdE. Em 

seguida foi realizado o teste de FRT ao aerogerador. As cavas de tensão ao longo da curva 

FRT definida pelo regulamento português permitiram testar as proteções do aerogerador 

caso o nível de tensão ao longo do tempo cruzasse essa linha (figura 45). O caso concreto 

estudado foi uma cava de 0,15 pu. Para esta cava foram analisados os níveis de corrente 

reativa a injetar durante a falha na rede, e foi concluído que o aerogerador não cumpria 

nem o tempo nem o valor mínimo da componente de corrente reativa requisitada. O não 

cumprimento do regulamento apelou ao estudo das variáveis que têm forte contribuição 
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para o desempenho do aerogerador em casos de necessidade, como é o caso da 

capacidade de FRT. Variáveis como Kqi, Kvi, MAX IQ e IQ Gain mostraram-se fundamentais 

para o cumprimento dos níveis de injeção da componente de corrente reativa a injetar 

na rede (figura 54), mas também dos tempos e velocidade de resposta do aerogerador 

quando solicitado (figura 55). 

No capítulo 5 é novamente ilustrada a rede de testes a utilizar para o propósito do estudo 

do controlo de frequência do aerogerador escolhido, sendo este composto pelos 

módulos REGCA1, REECA1, WTDTA e REPCA1. Após a apresentação dos módulos foi 

analisada a configuração para o controlo de frequência do aerogerador e testada 

segundo as metodologias já referidas. Estando o controlo primário de frequência 

operacional, foram introduzidos os conceitos de inércia e inércia sintética, sendo que 

estes apresentam um papel fulcral para a manutenção da estabilidade da rede elétrica. 

A inércia aplica-se essencialmente à rede “infinita”, visto que o aerogerador escolhido 

(tipo 4) se encontra desacoplado da rede. Por esta razão, toma-se a inércia da rede como 

uma variável de ambiente, variável essa que têm influência na capacidade de 

manutenção dos níveis de operabilidade considerados seguros da rede elétrica. A inércia 

sintética encontra-se associada ao  aerogerador, e é representado pela variável droop, 

que define a resposta 
∆𝑃

∆𝑓
, ou seja, a resposta em MW por unidade de frequência. É, 

portanto, uma das principais variáveis responsáveis pelos cumprimentos dos requisitos 

de aerogeradores em situações de subfrequências e sobrefrequências. Contudo, estes 

requisitos são aplicados caso a caso, pelo que não é exequível requisitar a um 

aerogerador sem qualquer reserva -que opera à potência máxima- que execute qualquer 

tipo de controlo em casos de subfrequências, o que torna o nível de reserva que cada 

gerador possui outra variável que influencia o desempenho de um aerogerador em 

situações em que este deve aplicar o MLSF-U ou MLSF-O. Através das retas limite de 

estatismo é possível delinear a área no qual o estatismo do aerogerador se deve 

encontrar (figura 61). Estas retas serviram de base para análise e posterior conclusões a 

retirar dos resultados obtidos ilustrados na tabela 18. Destes podemos confirmar que a 

inércia- característica intrínseca de uma rede elétrica- é fundamental para suster 

oscilações de frequência, dado que, para o valor de inércia inferior (H=0,2 pu), o 

aerogerador não atingiu a área de funcionamento pretendida em ambas situações de 

reserva, tanto para 50% e 30%, como para todos os valores de droop. Para o valor de 

inércia superior (H=0,6 pu), o aerogerador conseguiu  responder dentro da área 

requerida para os valores de droop de 20 e 30. Para o caso em questão, com droop = 30, 

o nível de reserva do aerogerador já faz uma diferença significativa, sendo que para uma 

reserva de 50% foi possível responder numa excursão de frequência de -1,25 Hz, e para 
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a reserva de 30%, apenas -0,85 Hz. O mesmo se aplica para os restantes valores de droop, 

contudo, os desempenhos dos aerogeradores nessas configurações não estavam em 

conformidade com o requisitado.  

O desenvolvimento do ambiente de simulação para testes de conformidade, tanto para 

controlo de tensão como para controlo de frequência revelou-se fundamental para as 

avaliações de cada modelo testado. Assim sendo, quaisquer das metodologias 

desenvolvidas podem ser aplicadas a qualquer modelo de aerogerador em ambiente de 

simulação bastando para isso apenas conhecer os seus módulos de funcionamento e as 

suas configurações de operação.  

Com o objetivo de sintetizar todo o conteúdo da dissertação e disponibilizá-lo em 

formato inglês, foi redigido um artigo que se encontra em anexo [Anexo E]. 

6.2 Trabalho Futuro 

Relativamente à oportunidade de uma investigação mais aprofundada no campo do 

controlo de tensão e frequência em redes de energia elétrica por parte de aerogeradores, 

seria interessante explorar os seguintes tópicos: 

• Plataforma de simulação automática: Aumentar as funcionalidades da plataforma de 

simulação desenvolvida que permita a automação dos testes conduzidos nesta 

dissertação [Anexos 1-D, 2-D]. Esta plataforma simularia a resposta de modelos 

eólicos a cavas de tensão e excursões de frequência de forma automática, sendo que 

apenas seria necessário introduzir o modelo de estudo, configurar definições da rede 

elétrica e parâmetros do aerogerador, e escolher o modelo de teste a executar.  

• Simulação de outros modelos de aerogeradores: Aplicar às metodologias criadas 

outros modelos de aerogeradores e comparar os resultados dos mesmos de maneira 

a poder avaliar os seus desempenhos. 

• Custos dos requisitos do RfG: Sendo que os requisitos exigidos aos aerogeradores 

tendem a aumentar o custo de produção dos mesmos, seria interessante realizar a 

identificação dos custos e benefícios da aplicação de certos requisitos como por 

exemplo a capacidade de FRT em aerogeradores. 
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A. Ficheiros DYR 
A1. Controlo de Tensão 

3 'GENCLS' 1 0.0 0.0 /  
1 'WT4G2' 1  
0.2000E-01 0.20000E-02 0.40000 0.90000 
1.1100 1.2000 2.0000 2.0000 0.20000E-01  /  
1  'WT4E2'  1              1         0         0         0 
0.00000 15.000 2.0000 0.08000 0.0100 0.0000 
0.08000 1.0000 -1.20000 1.10000 0.0000 0.50000 
-0.50000 0.05000 0.0100 0.87500 1.1250 55.0000 
0.05000 0.0500 1.1150 1.25000 1.0850 0.0200 
0.87500 0.0500 0.0000 2.00000 1.0000 1.0000 
1.00000 1.0000 1.1000 0.14154 / 
Proteções: 
0 'USRMDL' 0 'VTGTPA' 0 2 6 4 0 1 1 1 '1' 0 0 0 0.04 5.0 0.01 0.00 / 
0 'USRMDL' 0 'VTGTPA' 0 2 6 4 0 1 1 1 '1' 0 0 0 0.05 5.0 0.2 0.00 / 
0 'USRMDL' 0 'VTGTPA' 0 2 6 4 0 1 1 1 '1' 0 0 0 0.0785 5.0 0.25 0.00 / 
0 'USRMDL' 0 'VTGTPA' 0 2 6 4 0 1 1 1 '1' 0 0 0 0.107 5.0 0.30 0.00 / 
0 'USRMDL' 0 'VTGTPA' 0 2 6 4 0 1 1 1 '1' 0 0 0 0.1355 5.0 0.35 0.00 / 
0 'USRMDL' 0 'VTGTPA' 0 2 6 4 0 1 1 1 '1' 0 0 0 0.164 5.0 0.40 0.00 / 
0 'USRMDL' 0 'VTGTPA' 0 2 6 4 0 1 1 1 '1' 0 0 0 0.1925 5.0 0.45 0.00 / 
0 'USRMDL' 0 'VTGTPA' 0 2 6 4 0 1 1 1 '1' 0 0 0 0.221 5.0 0.50 0.00 / 
0 'USRMDL' 0 'VTGTPA' 0 2 6 4 0 1 1 1 '1' 0 0 0 0.2495 5.0 0.55 0.00 / 
0 'USRMDL' 0 'VTGTPA' 0 2 6 4 0 1 1 1 '1' 0 0 0 0.278 5.0 0.60 0.00 / 
0 'USRMDL' 0 'VTGTPA' 0 2 6 4 0 1 1 1 '1' 0 0 0 0.3065 5.0 0.65 0.00 / 
0 'USRMDL' 0 'VTGTPA' 0 2 6 4 0 1 1 1 '1' 0 0 0 0.335 5.0 0.70 0.00 / 
0 'USRMDL' 0 'VTGTPA' 0 2 6 4 0 1 1 1 '1' 0 0 0 0.3635 5.0 0.75 0.00 / 
0 'USRMDL' 0 'VTGTPA' 0 2 6 4 0 1 1 1 '1' 0 0 0 0.392 5.0 0.80 0.00 / 
0 'USRMDL' 0 'VTGTPA' 0 2 6 4 0 1 1 1 '1' 0 0 0 0.4205 5.0 0.85 0.00 / 
0 'USRMDL' 0 'VTGTPA' 0 2 6 4 0 1 1 1 '1' 0 0 0 0.449 5.0 0.90 0.00 / 
0 'USRMDL' 0 'VTGTPA' 0 2 6 4 0 1 1 1 '1' 0 0 0 0.4775 5.0 0.95 0.00 / 
0 'USRMDL' 0 'VTGTPA' 0 2 6 4 0 1 1 1 '1' 0 0 0 0.506 5.0 1.00 0.00 / 
0 'USRMDL' 0 'VTGTPA' 0 2 6 4 0 1 1 1 '1' 0 0 0 0.5345 5.0 1.05 0.00 / 
0 'USRMDL' 0 'VTGTPA' 0 2 6 4 0 1 1 1 '1' 0 0 0 0.563 5.0 1.10 0.00 / 
0 'USRMDL' 0 'VTGTPA' 0 2 6 4 0 1 1 1 '1' 0 0 0 0.5915 5.0 1.15 0.00 / 
0 'USRMDL' 0 'VTGTPA' 0 2 6 4 0 1 1 1 '1' 0 0 0 0.62 5.0 1.20 0.00 / 
0 'USRMDL' 0 'VTGTPA' 0 2 6 4 0 1 1 1 '1' 0 0 0 0.6485 5.0 1.25 0.00 / 
0 'USRMDL' 0 'VTGTPA' 0 2 6 4 0 1 1 1 '1' 0 0 0 0.677 5.0 1.30 0.00 / 
0 'USRMDL' 0 'VTGTPA' 0 2 6 4 0 1 1 1 '1' 0 0 0 0.7055 5.0 1.35 0.00 / 
0 'USRMDL' 0 'VTGTPA' 0 2 6 4 0 1 1 1 '1' 0 0 0 0.734 5.0 1.40 0.00 / 
0 'USRMDL' 0 'VTGTPA' 0 2 6 4 0 1 1 1 '1' 0 0 0 0.7625 5.0 1.45 0.00 / 
0 'USRMDL' 0 'VTGTPA' 0 2 6 4 0 1 1 1 '1' 0 0 0 0.791 5.0 1.50 0.00 / 
0 'USRMDL' 0 'VTGTPA' 0 2 6 4 0 1 1 1 '1' 0 0 0 0.8195 5.0 1.55 0.00 / 
0 'USRMDL' 0 'VTGTPA' 0 2 6 4 0 1 1 1 '1' 0 0 0 0.85 5.0 1.60 0.00 / 
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A2. Controlo de Frequência 

3 'GENCLS' 1 0.25 0.0 / 
1 'REGCA1' 1  
1 0.20000E-01 10.000 0.90000 0.40000 1.2200 
1.2000 0.80000 0.40000 -1.3000 0.20000E-01 0.70000 999.00 -999.00 1.0000 / 
1 'REECA1' 1 0 0 1 1 1 1 
-99.000 99.000 0.0000 -0.50000E-01 0.50000E-01  
0.0000 1.0500 -1.0500 0.0000 0.15000 
0.0000 0.0000 0.50000E-01 0.40000 -0.40000 
1.1000 0.90000 0.0000 0.10000 0.0000 
120.00 0.0000 0.20000E-01 99.000 -99.000 
1.0000 0.0000 1.7000 0.40000E-01 0.29000 
1.2500 1.3300 0.0000 0.0000 0.0000 
0.0000 0.0000 0.0000 1.1500 1.1000 
1.2400 2.0000 1.2400 0.0000 0.0000 / 
1 'WTDTA1' 1 
5.3000 0.0000 0.92000 2.1320 1.0000 / 
1 'REPCA1' 1  
0 0 0 '0' 1 1 0 
0.20000E-01 18.000 5.0000 0.0000 0.15000 
-1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 999.00 
-999.00 0.0000 0.0000 0.43600 -0.43600 
0.10000 0.50000E-01 0.25000 0.0000 0.0000 
999.00 -999.00 999.00 -999.00 0.10000 
20.000 0.0000 / 
1 'REGCA1' 2 1  
0.20000E-01 10.000 0.90000 0.40000 1.2200 
1.2000 0.80000 0.40000 -1.3000 0.20000E-01 0.70000 999.00 -999.00 1.0000 / 
1 'REECA1' 2 0 0 1 1 1 0 
-99.000 99.000 0.0000 -0.50000E-01 0.50000E-01  
0.0000 1.0500 -1.0500 0.0000 0.15000 
0.0000 0.0000 0.50000E-01 0.40000 -0.40000 
1.1000 0.90000 0.0000 0.10000 0.0000 
120.00 0.0000 0.20000E-01 99.000 -99.000 
1.0000 0.0000 1.7000 0.40000E-01 0.29000 
1.2500 1.3300 0.0000 0.0000 0.0000 
0.0000 0.0000 0.0000 1.1500 1.1000 
1.2400 2.0000 1.2400 0.0000 0.0000 / 
1 'WTDTA1' 2 
5.3000 0.0000 0.92000 2.1320 1.0000 / 
1 'REPCA1' 2 0 0 0 '0' 1 1 0 
0.20000E-01 18.000 5.0000 0.0000 0.15000 
-1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 999.00 
-999.00 0.0000 0.0000 0.43600 -0.43600 
0.10000 0.50000E-01 0.25000 0.0000 0.0000 
999.00 -999.00 999.00 -999.00 0.10000 
20.0 0000 / 



1-B 
 

B. Dados da Rede Teste 
 

Tabela 1-B – Dados da Rede de Teste. 

Bus Bus Id kV base U (pu) 

1 Wind-Gen 60 0,9972 

2 Load 60 0,9844 

3 Inf Bus 60 1 

 

Bus P (MW) Q (Mvar) 

Wind-Gen 10,0015 2,0309 

Load -20 -8 

Inf Bus 9,9921 7,112 

 

Branch R (pu) 𝑋 = 0,4
𝛺

𝐾𝑚
 B (pu) 

1-2 0 
0,777777 

 (≈70 Km) 
0 

2-3 0 
0,222222 

(≈20 Km) 
0 

 

Bus Modelo Tecnologia Módulos 

1 

WT4 Wind 
Modelo eólico composto por: 

WT4G2 e WT4E2 

WT4 2ºGen Wind 

Modelo eólico de 2ª geração 

composto por:  

REGCA1, RECCA1, REPCA1 e 

WTDTA1 

3 GENCLS Diesel 
Modelo Genérico de Gerador 

a Diesel 
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C. Modelos de Simulação 
 

C1. WT4G2 
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C2. WT4E2 
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C3. REGCA1 
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C4. REECA1 
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C5. REPCA1
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C6. WTDTA1 
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D. Plataforma de Simulação 
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