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ZOLETT, B. Estudo dos Supra-harmônicos Inseridos por Parques Eólicos em Sistemas de Transmissão 

de Energia Elétrica. 2020. 33 folhas. Monografia (Trabalho de Conclusão do Curso em Engenharia de 

Energia) – Escola de Engenharia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2020. 

RESUMO 

Este trabalho tem como objetivo o estudo das distorções harmônicas em alta frequência, comumente 

citadas na literatura como supra-harmônicos, nos sistemas de transmissão de energia elétrica causadas 

pela geração de energia eólica. Essas distorções são fruto da cadeia de conversão de energia presente 

nesses sistemas, a qual é baseada em componentes não-lineares com elevada frequência de comutação. 

São avaliadas a inserção e a propagação de supra-harmônicos nos sistemas de transmissão provenientes 

de aerogeradores síncronos a imãs permanentes com base em novos indicadores propostos. Para isso, 

modelos equivalentes detalhados de aerogeradores são utilizados visando a simulações dinâmicas. 

Ademais, os sistemas de transmissão são modelados com base em modelos de linhas de transmissão com 

parâmetros distribuídos e modelos simplificados de geradores. O caso de estudo da região oeste do estado 

do Rio Grande do Sul é explorado a fim de aplicar a metodologia desenvolvida. Os resultados são obtidos 

por meio de simulação numérica utilizando a plataforma MATLAB Simulink® e evidenciam que o 

padrão de emissão de supra-harmônicos por aerogeradores síncronos a imãs permanentes é estritamente 

ligado à modulação dos inversores de potência. Observa-se uma atenuação da magnitude das distorções 

de até 14 vezes entre a saída dos inversores e o ponto de acoplamento comum (PAC) dos parques eólicos. 

Ademais, as distorções harmônicas de alta frequência propagam-se por longas distâncias dentro dos 

sistemas de transmissão. Esse padrão de propagação segue uma tendência linear de atenuação em função 

da distância entre o ponto estudado e o PAC. No entanto, os resultados sugerem que características 

particulares de cada ponto do sistema de transmissão têm grande influência no padrão de propagação de 

supra-harmônicos. Essas características podem ser o padrão de carga, a presença de bancos de capacitores 

ou a impedância de curto-circuito.   

 

PALAVRAS-CHAVE: Geração de Energia Eólica, MATLAB Simulink, Qualidade de Energia Elétrica, 

Supra-Harmônicos. 
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ABSTRACT 

This work is focused on high frequency harmonic distortions introduced into transmission systems by 

wind power plants (WPP). These distortions are commonly referred in the literature as supraharmonics 

and they are introduced in the power systems by the power conversion chain of modern speed-variable 

wind turbines. The main reason for this to happen is the non-linearity of the standard components used in 

these applications, which are based on high frequency semiconductor power switching. In this context, 

this work analyses the introduction and the propagation of supraharmonics into power transmission 

systems generated by permanent magnet synchronous generator (PMSG) wind turbines considering new 

proposed indicators. A detailed model of wind generators is considered to perform transient simulations. 

Furthermore, the transmission systems are modelled considering models of transmission lines with 

distributed parameters and simplified generator models for hydro and thermal generation. The study case 

of the west region of the transmission system of the state of Rio Grande do Sul, Brazil, is studied in order 

to illustrate the methodology proposed. Numerical simulations performed by MATLAB Simulink® show 

that the emissions of supraharmonics from PMSG WPP are straightly related to the modulation of power 

inverters. The magnitude of supraharmonics are up to 14 times higher at the output of the power inverters 

if compared to the point of common coupling (PCC). Furthermore, these harmonic distortions can 

propagate through high distances into transmission systems. The propagation follows a linear tendency of 

decreasing with the increasing of the distance between the studied point and the PCC. Thus, results show 

that individual characteristics of each point of the transmission systems are also important to define the 

supraharmonic propagation behavior. Some of these characteristics can be the load profile, the presence 

of capacitor banks or the short-circuit capacity.     

 

KEYWORDS: MATLAB Simulink , Power Quality, Supraharmonics, Wind Power. 
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1 INTRODUÇÃO 

1.1 Contexto 

A energia elétrica é uma das mais importantes categorias de consumo da economia atual, tanto no 

setor residencial, com as diversas facilidades e confortos oferecidos, como no setor industrial, onde cada 

vez mais processos são substituídos por equipamentos eletrônicos que garantem uma maior eficiência e 

confiabilidade. Com o aumento na utilização da energia elétrica e com o avanço das tecnologias 

empregadas, a Qualidade da Energia Elétrica (QEE) tem se tornado um grande foco de estudos. Essa área 

de estudo trata de problemas envolvendo variações nos níveis de tensão, corrente e frequência da rede, as 

quais podem afetar de forma significativa equipamentos e processos industriais (LEBORGNE, 2003). 
Uma das principais causas de anomalias no comportamento das redes elétricas é a emissão de 

distorções harmônicas de tensão e de corrente. Essas distorções são majoritariamente introduzidas nos 

sistemas elétricos de potência por cargas não-lineares, que podem ser conversores de potência, arcos 

elétricos, dispositivos magnéticos saturados e máquinas rotativas. Nesse sentido, a maioria das cargas 

não-lineares presentes nos sistemas elétricos de potência são conversores de potência estáticos, que são 

muito úteis pois permitem a conversão de energia elétrica em corrente contínua (CC) em energia elétrica 

em corrente alternada (CA) (e vice-versa) (IEEE, 2014). Esse tipo de dispositivo á cada vez mais utilizado 

nos sistemas elétricos de potência em aplicações como compensadores estáticos, sistema de transmissão 

de energia elétrica em corrente contínua e sistemas de conversão de energia de baixa inércia, como 

energia solar e eólica.  

1.2 Justificativa 

Os conversores estáticos de potência são amplamente utilizados nas cadeias de conversão de 

energia eólica de aerogeradores de velocidade variável (WU, 2011). Esses aerogeradores têm capacidade 

de captar a energia dos ventos de maneira ótima e, por isso, são as principais soluções tecnológicas 

aplicadas em parques eólicos atualmente. Com a expansão da geração de energia eólica no Brasil e no 

mundo, é de extrema importância compreender as consequências de tais equipamentos sobre os sistemas 

elétricos nos quais eles são instalados.  

Apesar das distorções harmônicas serem um tema recorrente nas pesquisas envolvendo QEE, a 

evolução da eletrônica de potência em sistemas de conversão de energia revelou novos desafios. 

Atualmente, os componentes ativos de conversores de potência usados nas cadeias de conversão dos 

aerogeradores de velocidade variável têm uma dinâmica de comutação muito rápida e, sendo assim, 

apresentam distorções harmônicas em frequências elevadas. Nesse caso, quando as frequências dos 

harmônicos inseridos na rede estão na faixa de 2 a 150 kHz, elas são classificadas como supra-

harmônicos. Mesmo que as fontes de supra-harmônicos sejam conhecidas, os padrões de controle dessas 

distorções ainda não são um consenso no meio acadêmico (BOLLEN et al., 2014). Além disso, distorções 

em alta frequência podem ter consequências graves como problemas de compatibilidade eletromagnética 

(EMI), estresse no isolamento de máquinas síncronas e em outros elementos, surgimento de correntes 

assimétricas nos enrolamentos de máquinas síncronas dentre outras (DAS, 2015). O principal problema 

relatado na literatura é a interferência eletromagnética com sistemas power line communication (PLC) de 

banda estreita, os quais operam em frequências de 3 a 500 kHz. Diversos trabalhos já realizados 

constataram interferência de supra-harmônicos criados por diversas fontes não-lineares em sistemas PLC 

(FRANKLIN; HSU, 2003; FRANKLIN, 2009; TATRO et al., 1993). 

Os estudos realizados sobre emissão de distorções harmônicas por parque eólicos normalmente 

tratam de problemas relacionados a harmônicos de mais baixa ordem. Em (BOLLEN; SCHWANZ, 

2018), os principais aspectos de distorção harmônica ligados à geração de energia eólica são tratados, 

desde suas origens até suas principais consequências. Ainda assim, essa obra lista as principais ações 

mitigadoras desses distúrbios nas redes elétricas. Mais especificamente na área de supra-harmônicos, 

estudos como (BLANCO et al., 2017) atacam o problema de maneira experimental, com o objetivo de 

adquirir dados reais de emissão de supra-harmônicos por sistemas de geração de energia eólica. As 

conclusões mostram que a determinação da magnitude dessas distorções por meio de medições é um 

desafio. Além disso, outros estudos sobre supra-harmônicos já realizados até então , como o (RÖNNBERG 
et al., 2017), sugerem que o padrão de emissão de supra-harmônicos de uma carga não-linear é bastante 
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influenciado pela poluição harmônica presente no sistema elétrico no ponto de conexão da carga. Dessa 

forma, os resultados obtidos para um aerogerador instalado em um ponto do sistema de transmissão 

podem não ser reproduzidos em uma outra localidade, sendo necessário o estudo do caso específico.  

1.3 Motivação pessoal 

A escolha do assunto e da metodologia do trabalho está intimamente ligada à minha formação 

bem como aos meus interesses profissionais. Com relação à minha formação, tive a oportunidade de 

seguir o currículo muito bem estruturado da Engenharia de Energia na Universidade Federal do Rio 

Grande do Sul (UFRGS) e pude adquirir uma visão abrangente sobre o uso da energia na sociedade 

moderna. Mais especificamente na área técnica, a formação da UFRGS proporcionou-me conhecimentos 

técnicos avançados para o entendimento das tecnologias de geração, transmissão e distribuição de energia 

elétrica em grande escala, área na qual tenho grande interesse. De maneira complementar, tive o 

privilégio de seguir um programa de Dupla Diplomação na Ecole Centrale de Lyon (ECL), onde cursei as 

disciplinas de Engenharia Generalista durante dois anos. O currículo seguido é muito diferente dos 

currículos de engenharia brasileiros e é organizado em blocos de disciplinas correlatas. Essa organização 

favorece a visão crítica e multidisciplinar sobre os assuntos de engenharia.  

Este trabalho nasceu da vontade de aplicar os conhecimentos adquiridos durante minha dupla 

formação em um trabalho com abordagem multidisciplinar que convergisse a resultados específicos. 

Nesse sentido, utilizei principalmente conhecimentos adquiridos nas disciplinas de Conversão 

Eletromecânica de Energia, Análise de Sistemas Elétricos de Potência, Qualidade de Energia Elétrica, 

Produção de Energia Elétrica, Energia Eólica, Controle e Automação Linear e Eletrônica de Potência 

cursados tanto na UFRGS quanto na ECL. Ademais, inspirei-me em trabalhos realizados na França sobre 

sistemas de transmissão de energia elétrica em alta tensão e corrente contínua (HVDC) e conversores de 

potência utilizados nessas aplicações. O interesse pelas aplicações relacionadas à eletrônica de potência e 

suas consequências nos sistemas elétricos somado à multidisciplinaridade da geração de energia eólica 

levaram à escolha do assunto desta monografia. 

1.4 Objetivos 

Este trabalho tem como objetivo a determinação do padrão de emissão de supra-harmônicos por 

aerogeradores de velocidade variável de tipo IV (geradores síncronos a imãs permanentes) bem como o 

padrão de propagação dessas distorções dentro dos sistemas de transmissão de energia elétrica. Busca-se 

compreender o funcionamento dos diferentes subsistemas que compõem os aerogeradores do tipo IV e 

identificar as principais causas das emissões de supra-harmônicos por esses sistemas. Ademais, tem-se 

como objetivo a exploração de uma modelagem detalhada de aerogeradores que considere as dinâmicas 

de comutação dos conversores de potência presentes nesses sistemas. Além disso, a propagação dessas 

componentes harmônicas dentro dos sistemas de transmissão é estudada a fim de avaliar a abrangência 

dos possíveis impactos causados por tal fenômeno. Nesse sentido, este trabalho visa à construção de um 

modelo de sistema de transmissão de um caso de estudo a fim de ilustrar a metodologia proposta. Sendo 

assim, busca-se analisar o caso de estudo relativo aos parques eólicos instalados na microrregião de 

Coxilhas de Santana, no estado do Rio Grande do Sul. 

  



3 

  

2 DEFINIÇÕES E CONCEITOS 

Nessa seção são detalhados os conceitos básicos de geração de energia eólica bem como a 

topologia de aerogerador abordada neste trabalho. Ademais, as questões tecnológicas e de funcionamento 

são introduzidas. Posteriormente, são abordadas as definições de distorção harmônica, suas causas e 

consequências e seus padrões de controle dentro dos sistemas elétricos de potência.  

2.1 Geração de energia eólica 

A geração de energia eólica segue duas conversões de energia básicas. A primeira consiste na 

transformação da energia cinética do vento em potência mecânica no eixo do rotor do aerogerador, a qual 

pode ser calculada por (2.1), onde 𝜌 é a massa específica do ar, em kg/m3, 𝐴 é a área varrida pelas pás do 

rotor em m2, 𝑣𝑤 é a velocidade do vento em m/s e 𝐶𝑝 é o coeficiente de potência do rotor. 

𝑃𝑀 =
1

2
𝜌𝐴𝑣𝑤

3𝐶𝑝 

 

(2.1) 

Para que essa característica de potência seja seguida, é necessário que o coeficiente de potência 

do rotor seja constante. Entretanto, esse parâmetro é variável e depende de uma outra variável importante 

para o entendimento da conversão de energia eólica: a relação de velocidade de ponta  𝜆𝑇, dada por, 

 

𝜆𝑇 =
𝜔𝑀𝑟𝑇
𝑣𝑤

 

 

(2.2) 

 

onde 𝑟𝑇 é o raio do rotor (comprimento das pás) em m e 𝜔𝑀 é a velocidade angular de rotação do rotor 

em rad/s. Nesse sentido, o coeficiente de potência do rotor é dependente da relação de velocidade de 

ponta e do ângulo de ataque das pás como mostra a Figura 2.1. É possível observar que para um ângulo 

de ataque das pás ótimo (𝛼𝑅), existe um ponto correspondente ao coeficiente de potência máximo da 

turbina o qual é relacionado com a relação de velocidade de ponta ótima 𝜆𝑇,𝑜𝑝𝑡. A relação de velocidade 

de ponta ótima é constante e depende do modelo de turbina. Nesse sentido, para cada velocidade de 

vento, existe uma velocidade angular de rotação para a qual o coeficiente de potência é ótimo. Os pontos 

de operação correspondentes são os pontos de máxima potência (PMP), como é mostrado na Figura 2.2.  

Figura 2.1 – Variação do coeficiente de potência de uma dada turbina eólica em função da relação de 

velocidade de ponta. 

 
Fonte: Adaptado de (WU, 2011).  
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Figura 2.2 – Característica de potência e velocidade angular de rotação de um aerogerador e pontos de 

operação de máxima potência (PMP). 

 
Fonte: Adaptado de (WU, 2011). 

Nesse sentido, destacam-se dentre as tecnologias de aerogeradores aquelas que têm a capacidade 

de operar com velocidade de rotação variável. Para que isso seja possível, se faz necessário o uso de 

conversores de potência na interface entre a turbina e a rede elétrica. Esses conversores de potência 

podem ser controlados a fim de rastrearem o ponto ótimo de funcionamento das turbinas através de 

algoritmos de maximum power point tracking (MPPT). Esse controle ocorre até que a velocidade de 

rotação nominal da máquina seja atingida. A partir desse ponto, um sistema de controle de ângulo de 

ataque das pás de aerogeradores é utilizado a fim de manter a potência do aerogerador constante. Esse 

método de controle é denominado pitch control e está presente na maioria das turbinas eólicas modernas. 

A potência mecânica no eixo do rotor é transformada em energia elétrica por um gerador, o qual 

pode ser um gerador por indução ou um gerador síncrono. A principal diferença entre essas tecnologias 

está na cadeia de conversão de energia elétrica subjacente e no modo de funcionamento. Este trabalho 

considera apenas aerogeradores síncronos a imãs permanentes (PMSG), os quais utilizam a topologia de 

tipo IV. 

Figura 2.3 – Topologia de aerogerador tipo IV. 

 

Fonte: Adaptado de (WU, 2011). 

A topologia de um aerogerador do tipo IV está esquematizada na Figura 2.3. Esses aerogeradores 

são constituídos de um gerador síncrono a imãs permanentes conectado à rede por uma interface de 

conversores de potência dimensionados para a potência nominal do aerogerador. O gerador síncrono 

opera em velocidade variável e, consequentemente, gera energia elétrica em corrente alternada em 

frequência variável. Posteriormente, a corrente é retificada e passa por uma cadeia de conversores CC-CC 
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e CC-CA os quais sintetizam uma tensão em sincronismo com a rede. Tal topologia é extremamente 

robusta e não têm a necessidade de uma caixa de redução de velocidade, como é o caso de outros tipos de 

aerogeradores. Isso aumenta a eficiência de conversão além de reduzir os custos de manutenção. Além 

disso, a ausência de enrolamentos no rotor diminui significativamente a complexidade do sistema e 

consequentemente os custos de manutenção. Entretanto, os altos custos dos imãs permanentes e dos 

conversores de potência aumentam os custos de investimento de aerogeradores de tipo IV.  

A cadeia de conversores de potência utilizada nesse trabalho é composta de retificadores a diodos 

trifásicos, elevadores de tensão do tipo boost e inversores trifásicos. Nesse contexto, os retificadores são 

utilizados para a conversão da energia CA-CC. Posteriormente, o controle de tensão em CC é realizado 

pelo conversor elevador de tensão e, finalmente, os inversores sintetizam uma tensão senoidal de 

frequência síncrona com a rede elétrica. A Figura 2.4 ilustra essa configuração de conversores, que 

também é chamada de back-to-back. 

Figura 2.4 – Topologia de conversor back-to-back utilizada em aerogeradores do tipo IV. 

 

 

Fonte: Adaptado de  (RASHID, 2014).  

Sendo assim, esses conversores, são realizados com dispositivos comutadores comandados com 

exceção dos diodos. Os IGBTs (insulated gate bipolar transistor) e os MOSFETS (metal oxide 

semiconductor field effect transistor) são os elementos mais utilizados atualmente. Uma das 

características mais marcantes desses dispositivos semicondutores é a capacidade de comutação em altas 

frequências, na ordem de dezenas de quilohertz. Essa característica aumenta a eficiência desses 

dispositivos, reduz as perdas por comutação e reduz as emissões de distorções harmônicas de baixa 

frequência (RASHID, 2014). Entretanto, as ordens das distorções harmônicas geradas são mais elevadas, 

fazendo com que esses conversores de potência tenham emissões de distorções na faixa dos supra-

harmônicos. 

2.2 Distorções Harmônicas 

As distorções harmônicas em um sistema elétrico podem ser definidas como distorções na forma 

de onda senoidal de tensão e de corrente por meio de componentes senoidais em frequências diferentes da 

frequência fundamental. A Figura 2.5 exemplifica a presença de distorções harmônicas na forma de onda 

da corrente de um circuito elétrico com excitação a 60 Hz. Matematicamente, as distorções harmônicas 

podem ser expressas pela equação (2.3), onde cada componente harmônica é identificada pela sua ordem 

𝑖, magnitude 𝐶𝑖 e fase 𝜙𝑖. No caso da Figura 2.5, a expressão matemática para a corrente total é dada por 

(2.4), sendo a soma da corrente fundamental e de todas as componentes harmônicas. Observa-se a 

presença das harmônicas de ordem 2, 3 e 8 de frequências 120, 180 e 480 respectivamente. É possível 

observar que a corrente total segue a forma de onda da corrente fundamental, porém de maneira distorcida 

devido à presença dos harmônicos. 
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Figura 2.5 - Distorções harmônicas na forma de onda de corrente senoidal a 60 Hz. 

 

 
Fonte: AUTOR. 

𝐼(𝑡) = ∑𝐶𝑖𝑠𝑒𝑛(𝑖𝜔𝑡 + 𝜙𝑖)

𝑁

𝑖=1

 
(2.3) 

𝐼(𝑡) = 𝑠𝑒𝑛(2𝜋   𝑡) +  ,3𝑠𝑒𝑛(2𝜋12  𝑡) +  ,2𝑠𝑒𝑛(2𝜋1   𝑡) +  ,1𝑠𝑒𝑛(2𝜋4   𝑡) 
(2.4) 

As distorções harmônicas podem ser classificadas em relação a sua natureza e em relação a sua 

proveniência. Nesse sentido, essas distorções podem ser classificadas como harmônicos inteiros, 

interharmônicos ou supra-harmônicos. Da mesma maneira, as emissões de distorções harmônicas podem 

ser primárias ou secundárias. 

 

2.2.1 Harmônicos Inteiros, Interharmônicos e Supra-harmônicos 

Os harmônicos inteiros, ou simplesmente harmônicos, referem-se a distorções de frequência 

múltipla inteira da frequência fundamental do sistema. Esse termo é historicamente aplicado para 

harmônicos de baixa ordem, pioneiros a serem observados nos sistemas elétricos de potência. Trabalhos 

intensos de pesquisa foram realizados principalmente sobre os harmônicos de ordem 3, 5, 7 e 9, cujas 

frequências correspondem a 180, 300, 420 e 540 Hz para sistemas a 60 Hz (BOLLEN et al., 2014).  A 

razão para o interesse nessas componentes específicas é que a maior parte das emissões de distorções 

ocorrem nessas ordens e é também nessas frequências que ocorrem as maiores distorções de corrente.  

No caso dos interharmônicos, essa nomenclatura refere-se às distorções harmônicas de frequência 

não múltipla da frequência fundamental. Nesse caso, a ordem 𝑖 dos harmônicos não é um número inteiro 

e, por esse motivo, essas distorções também são chamadas de harmônicos não-inteiros. Uma subcategoria 

dos interharmônicos são os sub-harmônicos, os quais possuem frequência característica inferior à 

frequência fundamental do sistema. Nesse caso, a ordem 𝑖 é inferior a 1. De maneira geral, a presença de 

interharmônicos nos sistemas de potência é muito baixa.  

Os supra-harmônicos, ou harmônicos de alta frequência, são definidos como distorções 

harmônicas de qualquer frequência entre 2 e 150 kHz. Existem dois principais emissores desse tipo de 

distorção: os conversores de potência baseados em comutadores e os transmissores PLC, ou power-line 

communication. Os PLC são emissores de sinais eletromagnéticos que utilizam as estruturas das redes 

elétricas para o transporte de dados em alta frequência. A frequência utilizada varia de acordo com a 

aplicação, podendo variar de alguns quilohertz até centenas de mega-hertz. Por outro lado, os conversores 

de potência são tecnologias baseadas em dispositivos comutadores que realizam conversões na forma da 

potência elétrica de um sistema. Os dispositivos comutadores presentes nesses conversores são 

comandados seguindo lógicas de acionamento em uma frequência determinada. Destacam-se, nesse 

contexto, os conversores que funcionam à base de modulação por largura de pulso (PWM). Essa lógica de 
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comando aciona os comutadores em frequências que podem chegar a dezenas de quilohertz dependendo 

das aplicações.  

 

2.2.2 Emissões primárias e secundárias 

Os estudos sobre distorções harmônicas realizados no contexto de QEE levam em consideração 

os níveis de distorção no ponto de acoplamento comum (PAC) do cliente (carga ou unidade geradora) 

com o sistema elétrico. Nesse contexto, campanhas de medição são realizadas a fim de determinar se as 

distorções harmônicas estão dentro de limites estabelecidos pelos operadores do sistema elétrico. 

Entretanto, deve-se levar em consideração que o PAC pode apresentar distorções provenientes do cliente 

assim como distorções provenientes de outras fontes internas ao sistema elétrico.  

Nesse sentido, considerando o circuito da Figura 2.6, define-se que a emissão primária é a 

componente da emissão harmônica I nos terminais do dispositivo que é fruto de fontes internas ao 

dispositivo. Matematicamente para o circuito citado, as emissões primárias são determinadas por (2.5). 

Ademais, a emissão secundária é a componente da corrente harmônica nos terminais do dispositivo que é 

proveniente de fontes externas ao dispositivo, matematicamente calculada por (2.6). 

Onde 𝐼1 é a emissão primária, 𝐼2 é a emissão secundária, ambas em A, 𝑍1 é a impedância do 

dispositivo, 𝑍2          â                                   Ω  𝐽1 é a emissão interna, em A, e 𝐸2 é a 

tensão de base do sistema, em V. 

Figura 2.6 - Esquematização sobre emissões primárias e secundárias. 

 
Fonte: Adaptado de (BOLLEN; RÖNNBERG, 2016) 

2.2.3 Padrões de controle e indicadores  

O controle das distorções harmônicas em sistemas elétricos de potência é realizado por meio de 

indicadores de distorção. Esses indicadores podem ser individuais, avaliando a distorção harmônica em 

frequências específicas, ou totais, considerando espectros de frequências. Nesse sentido, os operadores 

dos sistemas elétricos são os responsáveis por determinarem quais indicadores serão adotados e quais os 

limites aceitáveis. No Brasil, essas determinações são feitas pelo Operador Nacional do Sistema (ONS) e 

são normatizadas através dos Procedimentos de Rede, Submódulo 2.8 (ONS, 2016). 

Sendo assim, os indicadores utilizados para avaliar as distorções harmônicas nos sistemas de 

transmissão no Brasil são referentes às distorções harmônicas de tensão medidas em subestações sob 

responsabilidade das concessionárias de transmissão. Os indicadores utilizados são a Distorção de Tensão 

Harmônica Individual (DTHI) e a Distorção de Tensão Harmônica Total (DTHT) dadas pelas equações 

(2.7) e (2.8) e expressas em porcentagem da magnitude da tensão fundamental, 𝑉1, sendo 𝑉𝑖 a magnitude 

da tensão na frequência de ordem i. É importante salientar que o cálculo do DTHT considera apenas as 

distorções relativas às ordens de 2 a 50, ou seja, até 3 kHz no caso do sistema elétrico brasileiro.  

         

  

  
     

𝐼1 =
𝑍1

𝑍1 + 𝑍2
  𝐽1 (2.5) 

𝐼2 =
1

𝑍1 + 𝑍2
  𝐸2 (2.6) 

DTHI = 1      
𝑉𝑖

𝑉1
 (2.7) 

DTHT = √∑DTHI𝑖
2

𝑖

 (2.8) 
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Para fins de controle, são considerados limites para distorções individuais e totais. No caso das 

distorções totais, considera-se a variação de DTHT ao longo dos dias. Nesse sentido, os limites são 

aplicados ao indicador DTHTS95%. Para calculá-lo, considera-se o valor de DTHT que foi superado em 

5% dos registros para um dia, considerando medições com intervalos de tempo de 10 minutos. Isso é 

realizado durante 7 dias consecutivos e o DTHTS95% corresponde ao maior valor de DTHT encontrado. 

Os limites impostos a esses indicadores em campanhas de medição estão sintetizados no Quadro 2.1.  

No entanto, tais padrões de controle foram criados considerando harmônicos de baixa ordem e 

não são compatíveis com as especificidades dos supra-harmônicos. No caso específico do indicador 

DTHT, a maior parte do espectro de supra-harmônicos não é levado em consideração nos cálculos. Dessa 

forma, padrões de controle específicos para emissões em alta frequência estão sob discussão no meio 

acadêmico. Em (BOLLEN et al., 2014), padrões de controle de supra-harmônicos são propostos. 

Quadro 2.1 – Limites globais para os indicadores DTHI e DTHTS95%. 

V < 69 kV V ≥ 69 kV 

DTHI, h ímpar DTHI, h par DTHI, h ímpar DTHI, h par 

Ordem Valor (%) Ordem Valor (%) Ordem Valor (%) Ordem Valor (%) 

3, 5, 7 5% - - 3, 5, 7 2% - - 

- - 2, 4, 6 2% - - 2, 4, 6 1% 

9, 11, 13 3% - - 9, 11, 13 1,5% - - 

- - ≥  1%  - ≥  0,5% 

15 a 25 2% - - 15 a 25 1% - - 

≥ 7 1% - - ≥ 7 0,5% - - 

DTHT95%=6% DTHT95%=3% 

Fonte: (ONS, 2016) 

3 METODOLOGIA DESENVOLVIDA 

Esta seção detalha a metodologia de modelagem e de simulação dos sistemas de transmissão e de 

geração de energia eólica utilizados neste trabalho. O objetivo é de propor uma metodologia de 

modelagem e de simulação desses sistemas de forma a possibilitar os estudos das distorções harmônicas 

em alta frequência. 

3.1 Modelagem de sistemas de transmissão 

Os sistemas de transmissão são compostos de diversos equipamentos em diversos níveis de 

tensão. Neste trabalho, apenas equipamentos da rede básica do SIN são modelados. São considerados 

equipamentos de tensão nominal igual a 230 kV, tais como as linhas de transmissão, barramentos, 

transformadores, unidades geradoras hídricas e térmicas, bancos de capacitores além de parques eólicos. 

 

3.1.1 Linhas de transmissão 

As linhas de transmissão utilizadas neste trabalho são modeladas através de parâmetros 

distribuídos. A base do modelo são seções elementares de comprimento infinitesimal para as quais 

parâmetros de impedância série (𝑧) e de admitância shunt (𝑦) por unidade de comprimento são 

associados, como mostra a Figura 3.1. A equação matricial que relaciona os terminais de entrada e remoto 

desse modelo é dada por (3.1).  

[
𝑉𝑠
𝐼𝑠

] = [

𝑐𝑜𝑠ℎ 𝛾𝑙 𝑍0𝑠𝑒𝑛ℎ 𝛾𝑙
1

𝑍0
𝑠𝑒𝑛ℎ 𝛾𝑙 𝑐𝑜𝑠ℎ 𝛾𝑙

]  [
𝑉𝑟
𝐼𝑟

] 
(3.1) 

Onde 𝑍0 é a impedância característica da linha em ohm e dada por (3.2), 𝛾 é a constante de 

propagação em m-1 e dada por (3.3), e 𝑙 é o comprimento total da linha de transmissão em m. 

𝑍0 = √
𝑧

𝑦
 

(3.2) 

𝛾 = √𝑧𝑦 (3.3) 
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Figura 3.1 – (a) Esquematização geral de uma linha de transmissão. (b) Modelo de linha de transmissão 

com parâmetros distribuídos.   

Fonte: Adaptado de (DAS, 2015). 

 

3.1.2 Transformadores 

São considerados modelos lineares de transformadores trifásicos compostos de três 

transformadores monofásicos. O circuito equivalente de um transformador monofásico é esquematizado 

na Figura 3.2. Esse circuito considera as impedâncias dos enrolamentos primário (Z1) e secundário (Z2). A 

relação entre as tensões nos enrolamentos do transformador é dada por (3.4). Além disso os elementos em 

paralelo modelam as imperfeições de um transformador não ideal. Nesse caso, o parâmetro Rc1 representa 

as perdas por correntes parasitas e histereses no núcleo do transformador enquanto a jXm1 representa a 

reatância magnetizante e está relacionada à corrente de excitação do transformador e 
𝑁1

𝑁2
 é a razão de 

transformação do transformador. Além disso, esse modelo não considera as características não-lineares de 

saturação magnética desses equipamentos.  

Figura 3.2 – Circuito equivalente de um transformador linear monofásico. 

 

Fonte: (SAADAT, 1999) 

𝐸1

𝐸2
=

𝐼2
𝐼2
′ =

𝑁1

𝑁2
 

 

(3.4) 

 

3.1.3 Unidades geradoras térmicas e hídricas 

 

Para simulações em regime permanente, as unidades geradoras são representadas por um circuito 

equivalente esquematizado na Figura 3.3. Esse modelo é baseado na equação (3.5), onde 𝑋𝑠 é a reatância 

síncrona do gerador. Nesse caso, a reatância síncrona é normalmente considerada como constante e igual 

ao valor saturado de reatância síncrona. A resistência 𝑅𝑎 é normalmente muito menor que a reatância 

síncrona e pode ser desconsiderada.  

Tal modelo é utilizado como uma aproximação de centrais termelétricas e hidrelétricas dentro do 

sistema de transmissão. Nesse sentido, esses modelos representam uma grande simplificação no sistema 

tendo como objetivo único a manutenção das características de fluxo de potência e de impedância dentro 

do sistema estudado. Ademais, esse modelo apresentado não é utilizado na representação dos geradores 

eólicos, os quais são detalhados na seção 3.2.1. 
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𝐸 = 𝑉 + (𝑅𝑎 + 𝑗𝑋𝑠)𝐼𝑎   
(3.5) 

 

Figura 3.3 – Modelo simplificado de um gerador conectado a uma carga. 

 

Fonte: Adaptado de (SAADAT, 1999) 

3.2 Modelagem de unidades geradoras eólicas 

Os aerogeradores considerados neste trabalho são modelados considerando parâmetros 

eletromagnéticos, dispositivos comutadores e seus respectivos sistemas de controle. Essa metodologia de 

modelagem permite a simulação da emissão de supra-harmônicos pelos efeitos diretos das comutações 

nas cadeias de conversão de energia elétrica dentro dos aerogeradores. Ademais, é possível observar as 

interações entre diferentes aerogeradores representados seguindo essa modelagem. 

De modo geral, as instalações de aerogeradores seguem uma topologia base a qual consiste em 

aerogeradores alinhados e conectados a um sistema coletor radial como exemplificado na Figura 3.4. 

Nesse sentido, cada aerogerador possui equipamentos auxiliares individuais, como filtros e 

transformadores, além de uma cadeia de conversão de energia elétrica baseada em dispositivos 

semicondutores. No entanto, a simulação de comutações em programas de simulação eletromagnética 

dinâmica exige um grande esforço computacional. A fim de reduzir a complexidade dos modelos e o 

tempo de simulação, um método de agregação de aerogeradores é proposto. Esse método permite a 

redução da rede coletora e faz uso de modelos que agregam vários aerogeradores de forma a utilizarem 

uma única cadeia de conversão de energia. A redução do número de elementos comutadores na simulação 

reduz substancialmente a complexidade do modelo.  

Figura 3.4 – Exemplo de topologia de um complexo eólico. 

 

 Fonte: AUTOR. 

Sendo um parque eólico de n aerogeradores conectados a uma subestação por um transformador, 

e cada aerogerador injetando uma corrente elétrica I segundo a Figura 3.5(a), e um circuito equivalente 

com apenas um aerogerador e uma linha de distribuição equivalente como mostrado na Figura 3.5(b). 
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Considerando que as correntes injetadas são idênticas, as perdas nos circuitos mostrados em (a) e (b) 

podem ser calculadas por (3.6) e (3.7) respectivamente. Os dois circuitos são considerados equivalentes se 

as perdas para os dois casos forem equivalentes. Nesse sentido, a impedância equivalente da rede coletora 

pode ser calculada por (3.8). Utilizando esse método de simplificação, o complexo eólico da Figura 3.4 

poder ser representado segundo a Figura 3.6. 

Figura 3.5 – Esquematização de um circuito interno de um complexo eólico (a) antes de simplificações e 

(b) após simplificações. 

 

Fonte: AUTOR. 

𝑆𝑝𝑒𝑟𝑑𝑎𝑠,(𝑎) = 𝐼2 ∑ 𝑘2𝑍𝑘

𝑛

𝑘=1

 

 

(3.6) 

𝑆𝑝𝑒𝑟𝑑𝑎𝑠,(𝑏) = 𝐼𝑡2𝑍𝑒𝑞 

 
(3.7) 

𝑍𝑒𝑞 =
∑ 𝑘2𝑍𝑘

𝑛
𝑘=1

𝑛2
 

 

(3.8) 

Onde 𝐼 é a corrente injetada por um aerogerador, em A, 𝐼𝑡 é a corrente total injetada pelo parque 

eólico, em A, 𝑍𝑘 é a impedância da linha 𝑘 e 𝑍𝑒𝑞 é a impedância equivalente das linhas do sistema 

coletor           Ω. 

Figura 3.6 – Topologia de complexo eólico utilizando modelos equivalentes. 

 

Fonte: AUTOR. 

3.2.1 Aerogeradores equivalentes 

Cada aerogerador é modelado como um modelo equivalente baseado nos trabalhos realizados em 

(GAGNON et al., 2010) e é composto de um gerador síncrono, uma cadeia de conversores de potência, 
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filtros, transformadores e um sistema de controle equivalente. Nesta seção, são apresentadas as principais 

características de cada um desses subsistemas.  

a) Geradores: Modelos eletromecânicos dinâmicos. 

A fim de construir um modelo que simule as comutações nos conversores de potência de um 

aerogerador, é necessário o uso de modelos de geradores mais complexos que aqueles demonstrados na 

seção 3.1.3. Isso porque as variáveis eletromagnéticas dos geradores, principalmente referente ao torque 

eletromagnético, são variáveis importantes nas cadeias de controle dos conversores e por isso devem ser 

modeladas com maior detalhamento. Nesse sentido, os geradores são modelados com base na equação de 

Swing (3.9),  

𝐽
𝑑𝜔𝑟

𝑑𝑡
= 𝑇𝑚 − 𝑇𝑒 (3.9) 

 

onde 𝐽 é o momento de inércia da massa girante incluindo um fator de perdas por atrito, em kg x m2; 𝜔𝑟 é 

a velocidade angular do rotor, em rad/s; 𝑇𝑚 é o torque mecânico no eixo do rotor e 𝑇𝑒 é o torque elétrico 

aplicado pela unidade geradora ambos em Nm.  

Nesse contexto, o torque mecânico é modelado baseado em um modelo base de turbina eólica. 

Esse modelo leva em consideração características técnicas de uma turbina eólica e da velocidade do 

vento. Como o objetivo desse trabalho é avaliar a inserção de harmônicos em regime permanente, a 

velocidade do vento é considerada constante e igual à velocidade nominal da turbina. Nessas condições, o 

torque mecânico é considerado constante e totalmente dependente da velocidade de vento. 

No caso do torque elétrico, ele é dado por um modelo dinâmico de gerador trifásico. A fim de 

simplificar o equacionamento matemático, o gerador é modelado no sistema de referência síncrono ou 

eixo dq. As grandezas trifásicas são representadas em um sistema de referência de dois eixos (eixo direto 

e em quadratura). O sistema de referência é dinâmico e rotaciona na velocidade angular síncrona do rotor 

do gerador. Por esse motivo, esse sistema de referência é comumente chamado de sistema de referência 

do rotor. As transformações lineares necessárias para representar grandezas trifásicas no sistema de 

referência síncrono são as transformações de Clarke e de Park, as quais estão detalhadas no APÊNDICE 

A.  

A Figura 3.7 mostra os circuitos equivalente de um gerador síncrono cujas equações de derivação 

são dadas por (3.10) e (3.11). No caso de uma máquina síncrona a imãs permanentes, o fluxo do rotor é 

constante e dado pelas características dos imãs instalados. Nesse caso, o torque elétrico que o gerador 

aplica sobre o eixo do rotor é dado pela equação (3.12). 

Figura 3.7 – Circuitos equivalentes de um gerador síncrono modelado nos eixos dq. 

 

Fonte: Adaptado de (WU, 2011). 

𝑣𝑑𝑠 = −𝑅𝑠𝑖𝑑𝑠 + 𝜔𝑟𝐿𝑞𝑖𝑞𝑠 − 𝐿𝑑

𝑑𝑖𝑑𝑠

𝑑𝑡
 (3.10) 

𝑣𝑞𝑠 = −𝑅𝑠𝑖𝑞𝑠 − 𝜔𝑟𝐿𝑑𝑖𝑑𝑠 + 𝜔𝑟𝜆𝑟 − 𝐿𝑞

𝑑𝑖𝑞𝑠

𝑑𝑡
 (3.11) 

𝑇𝑒 =
3𝑃

2
[𝜆𝑟𝑖𝑞𝑠 − (𝐿𝑑 − 𝐿𝑞)𝑖𝑑𝑠 𝑖𝑞𝑠] (3.12) 
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Onde 𝑣𝑑𝑠 e 𝑣𝑞𝑠 são as tensões nos eixos dq nos terminais da máquina síncrona, em V; 𝑖𝑑𝑠 e 𝑖𝑞𝑠 

são as correntes nos eixos dq nos terminais da máquina síncrona, em A; 𝐿𝑑 e 𝐿𝑞 são as indutâncias 

próprias do estator nos eixos dq, em H; 𝜆𝑟 é o fluxo do rotor, em Wb; 𝜔𝑟 é a velocidade angular de 

rotação do rotor, em rad/s; e 𝑃 é o número de par de polos da máquina. 

b) Conversores de potência e filtros 

Os dispositivos semicondutores nos conversores de potência são considerados ideais. Ademais, o 

principal elemento a ser modelado é a modulação dos inversores de potência para a síntese de uma tensão 

senoidal em sincronismo com a rede.  

Neste trabalho, a modulação considerada é a PWM senoidal. Nesse tipo de modulação, três sinais 

senoidais de referência são comparados a uma onda triangular chamada de onda portadora, o que é 

mostrado na Figura 3.8 (a). A onda portadora é tem amplitude de Acr e é representada por Vcr. Cada sinal 

de referência é responsável por comandar um par de transistores complementares. Esses sinais têm 

amplitude de Ar e são representados na  Figura 3.8 por Vra, Vrb e Vrc. Na Figura 3.8 (b), os retângulos 

escuros representam os momentos em que cada um dos transistores está ativado. A comutação é realizada 

quando a onda portadora cruza os sinais de referência. 

Figura 3.8 – (a) Sinais de referência e onda portadora em modulação PWM senoidal; (b) sinais de comando 

na porta de cada um dos transistores. 

 
Fonte: Adaptado de (RASHID, 2014). 

Nesse sentido, a onda portadora define a frequência de comutação dos transistores. A frequência 

de comutação pode ser expressa em termos da frequência normalizada 𝑚𝑓, dada por (3.13), 

 

𝑚𝑓 =
𝑓𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑑𝑜𝑟𝑎

𝑓𝑟𝑒𝑓𝑒𝑟ê𝑛𝑐𝑖𝑎
 (3.13) 

 

onde 𝑓𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑑𝑜𝑟𝑎 é a frequência da onda triangular portadora e 𝑓𝑟𝑒𝑓𝑒𝑟ê𝑛𝑐𝑖𝑎 é a frequência das ondas 

senoidais de referência, ambas em Hertz.  

Nesse contexto, a saída elétrica do inversor para a rede é um sinal com forte componente senoidal 

na frequência de referência, mas com diversas distorções relacionadas à frequência de comutação dos 

transistores. Os supra-harmônicos gerados por esse tipo de modulação são distribuídos simetricamente em 

torno dos múltiplos inteiros da frequência da onda portadora, como é mostrado na Figura 3.9. As ordens 

harmônicas dessas distorções são dadas por (3.14), 

 

𝑛 = 𝑗𝑚𝑓 ∓ 𝑘 
(3.14) 

 

onde 𝑗 = 1,3, 5... para 𝑘 = 2,4, 6... e 𝑗 = 2, 4... para 𝑘 = 1,5, 7..., 𝑛 sendo não múltiplo de 3. 
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Figura 3.9 – FFT da tensão de saída de um inversor PWM com frequência de comutação de 3 kHz. 

 

 
Fonte: AUTOR. 

No entanto, o espectro mostrado na Figura 3.9 não considera nenhum tipo de filtragem na saída 

de um inversor de potência. Em inversores comerciais, normalmente são instalados filtros passivos com o 

objetivo de aproximar a tensão de saída a uma onda senoidal pura. Neste trabalho, dois tipos de filtros 

passivos são considerados: filtros do tipo choke e filtros passa-baixa. A configuração desses filtros está 

esquematizada na  Figura 3.10. 

Os filtros do tipo choke são indutores conectados em série na saída dos inversores e geralmente 

com impedância de 3% (DAS, 2015). No caso dos filtros passa-baixa, esse trabalho considera filtros de 

primeira ordem, os quais são compostos de um circuito RC conectado em paralelo na saída dos 

inversores. Esses filtros têm como objetivo a filtragem dos harmônicos de alta frequência e podem ser 

caracterizados pelo fator de qualidade Q, dado por (3.15), onde 𝑋0 é a reatância do capacitor na 

frequência nominal e 𝑅 é a resistência. 

𝑄 =
𝑋0

𝑅
 (3.15) 

 

 Figura 3.10 –  Disposição dos filtros do tipo choke e passa-baixa na saída dos inversores. 

 
Fonte: AUTOR. 
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c) Sistema de controle 

Aerogeradores reais apresentam sistemas de controle individuais. No entanto, os modelos 

utilizados neste trabalho não têm como objetivo a representação de um único aerogerador. Dessa maneira, 

um sistema de controle equivalente se faz necessário. Os modelos utilizados foram expostos em 

(GAGNON et al., 2010) com base nos trabalhos realizados em (MILLER et al., 2003). Considerando a 

cadeia de conversores utilizada neste trabalho, o sistema de controle utilizado pode ser dividido em duas 

partes: sistema de controle do rotor e sistema de controle da rede.  

O sistema de controle do rotor está ligado ao controle da potência ativa nos terminais do gerador 

levando em consideração algoritmos de MPPT como mostra a Figura 3.11. Esse controle é feito pelo 

controle da tensão nos terminais da máquina síncrona através da variação da razão cíclica do conversor 

boost. O controle da tensão nos terminais da máquina altera o torque elétrico no rotor através do campo 

magnético do estator, fazendo com que a velocidade de rotação da máquina seja alterada. Nesse sentido, o 

controle usa como referência a velocidade de rotação da máquina para a qual a potência extraída do vento 

em função de sua velocidade seja máxima. Esse controle atua paralelamente ao controle do torque 

mecânico pelo controle do ângulo de ataque das pás, também conhecido como Controle Pitch. Nesse 

sentido, a variável a ser controlada é a velocidade de rotação do rotor e os comandos dos controladores 

são a razão cíclica D do conversor boost e o ângulo de ataque das pás do rotor σ. Neste estudo, como a 

velocidade do vento não é superior à velocidade nominal, o controle Pitch não é utilizado.  

Figura 3.11 – Esquematização do controle do lado do rotor de um aerogerador do tipo IV. 

 
Fonte: AUTOR. 

Figura 3.12 – Esquematização do sistema de controle de um aerogerador com inversor ligado à rede. 

 
Fonte: AUTOR. 

No caso do sistema de controle do lado da rede, as variáveis a serem controladas são a tensão no 

link CC dos conversores e a potência reativa injetada na rede. A fim de tornar o controle mais simples, 

esse sistema é concebido para controlar variáveis no sistema de referência síncrono, ou eixos dq. Dessa 

forma, as tensões e correntes do lado da rede tornando-se variáveis CC, possibilitando o uso de 

controladores do tipo proporcional integral (PI). Esses controladores são relativamente simples e 

proporcionam erro nulo em regime estacionário. O sistema de controle da rede é composto por duas 

malhas de controle em paralelo as quais possuem dois controladores em cascata, indicando que o controle 

das variáveis é indireto, como é mostrado na Figura 3.12. Sendo assim, o controle da tensão no link CC 
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dos conversores está ligado ao controle da corrente no eixo direto enquanto o controle da potência reativa 

está ligado ao controle da corrente no eixo em quadratura. O controle de cada uma dessas variáveis 

resulta em sinais de comando correspondentes às componentes da tensão do lado da rede do inversor. 

Como as tensões estão expressas no sistema de referência síncrono, a transformação inversa de Park é 

aplicada a fim de gerar os sinais de fase de referência para a modulação PWM dos inversores.  

3.3 Simulação e análise 

A metodologia de simulação realizada neste trabalho está esquematizada na Figura 3.13 e é 

realizada seguindo dois fluxos de simulação distintos (A e B). Ambos fluxos de simulação são executados 

pela plataforma MATLAB Simulink®. Primeiramente, o fluxo de potência no sistema de transmissão é 

calculado considerando modelos lineares. Nesse sentido, os parques eólicos são aproximados pelos 

modelos de geradores descritos na seção 3.1. Sendo assim, o método de Newton-Raphson para resolução 

de conjuntos de equações não lineares é empregado. O fluxo de potência é validado pela simulação em 

paralelo do sistema de interesse com o auxílio do software Powerworld®. Os principais resultados dessa 

etapa são os módulos e ângulos das tensões em cada um dos pontos do sistema de transmissão e os 

valores de referência para os sistemas de controle dos aerogeradores.  

Paralelamente, os modelos equivalentes dos parques eólicos são testados contra uma barra infinita 

afim de garantir a sua convergência. As simulações são realizadas com um único modelo equivalente e, 

posteriormente, com o aumento gradativo do número de modelos equivalentes de aerogeradores. O 

principal resultado esperado nessa etapa é a identificação das possíveis interferências ocasionadas pela 

simulação simultânea de diversos aerogeradores equivalentes.  

Figura 3.13 – - Esquematização do fluxo de simulação proposto neste trabalho. 

 

Fonte: AUTOR. 

Averiguada a convergência das simulações com o número de modelos equivalentes desejado, o 

modelo do complexo eólico é integrado ao modelo de sistema de transmissão. O módulo e o ângulo das 

tensões resultantes do fluxo de potência são aplicados às barras do sistema. Além disso, os valores de 

referência para os sistemas de controle são aplicados. O valor de referência da potência reativa suprida 

pelos aerogeradores é resultado direto do cálculo do fluxo de potência, enquanto o valor de referência do 

link CC dos conversores é um parâmetro que depende da tensão de saída dos aerogeradores.  

Uma vez o modelo parametrizado, uma simulação eletromagnética dinâmica é realizada. O solver 

utilizado é um solver de estados discretos com passo fixo. O passo de integração deve ser suficientemente 

pequeno para que as simulações das comutações sejam possíveis. Nesse sentido, considera-se um passo 

de integração           μ   Os resultados desta etapa de simulação são as formas de onda das tensões e 

correntes em todos os pontos do sistema. Para uma análise no domínio frequência dos resultados, são 

aplicados algoritmos de transformada rápida de Fourier, mais conhecida na literatura como fast Fourier 

transform (FFT). 
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Nesse contexto, são calculados indicadores de distorção harmônica a fim de analisar os 

resultados. Como as emissões de supra-harmônicos por parte de aerogeradores são distribuídas em torno 

da frequência de comutação dos inversores, os indicadores comumente citados na literatura e 

apresentados na seção 2.2 não são diretamente aplicáveis. Sendo assim, indicadores de análise de supra-

harmônicos são propostos. 

Em relação aos indicadores individuais, as distorções de tensão em torno de cada múltiplo inteiro 

da frequência de comutação são agrupadas em um único indicador equivalente. Os supra-harmônicos são 

expressos em função da Distorção Harmônica Equivalente (DHE), dada por, 

𝐷𝐻𝐸𝑗 =
√∑ 𝑉𝑛2

𝑁
𝑛=1

𝑉1
 

(3.16) 

 

onde 𝐷𝐻𝐸𝑗 é a distorção harmônica equivalente em torno do múltiplo inteiro 𝑗 da frequência de 

comutação dos inversores considerando os supra-harmônicos 𝑉𝑛 cujas ordens 𝑛 são dadas pela equação 

(3.14). 

Ademais, o indicador de Distorção Supra-Harmônica Total (DSHT) é calculado para cada uma 

das subestações. Esse indicador sintetiza as distorções equivalentes em frequências superiores a 2 kHz. O 

DSHT é dado por,  

𝐷𝑆𝐻𝑇 = √ ∑ 𝐷𝐻𝐸𝑗
2

𝑗𝑚𝑎𝑥

𝑗=1

 

(3.17) 

 

onde 𝑗𝑚𝑎𝑥 é a mais alta ordem de supra-harmônicos considerada nos algoritmos de FFT. Todas as 

análises realizadas neste trabalho consideram 𝑗𝑚𝑎𝑥 igual a 20 kHz. 

A propagação dos supra-harmônicos é levada em consideração por meio de um índice proposto 

neste trabalho. Trata-se do Índice de Propagação de Supra-Harmônicos (IPSH), dado por,  

𝐼𝑃𝑆𝐻 =
𝐷𝑆𝐻𝑇𝑖

𝐷𝑆𝐻𝑇𝑃𝐴𝐶
 (3.18) 

 

onde 𝐷𝑆𝐻𝑇𝑖 é a distorção supra-harmônica total na substação 𝑖 e 𝐷𝑆𝐻𝑇𝑃𝐴𝐶  é a distorção supra-harmônica 

total no ponto de acoplamento comum dos parques eólicos com o sistema de transmissão.  

4 CASO DE ESTUDO 

A fim de aplicar as metodologias de modelagem e de simulação apresentadas, um estudo de caso 

baseado no subsistema de transmissão da região oeste do Rio Grande do Sul é realizado. O sistema 

modelado está exposto na Figura 4.1. Esse sistema possui geração de energia termelétrica, hidrelétrica e 

eólica, além de atender uma parcela importante dos consumidores de energia elétrica no estado do Rio 

Grande do Sul.  

Os dados de carga,  geração, dados específicos das linhas de transmissão e de equipamentos 

auxiliares são obtidos por meio do Sistema de Informações Geográficas Cadastrais do Sistema Interligado 

Nacional, realizado pelo ONS (ONS, 2019). É importante ressaltar que esse estudo não tem como 

objetivo representar o comportamento real do sistema de transmissão do Rio Grande do Sul, uma vez que 

diversas simplificações foram realizadas. De qualquer maneira, análises quantitativas com base nos 

modelos apresentados são possíveis. 

A fim de determinar um cenário de carga, um perfil de carga é estimado com base na potência 

nominal dos transformadores que conectam o sistema de transmissão aos sistemas de distribuição. Nesse 

contexto, considera-se que a carga representa 70% da potência nominal desses transformadores e que as 

cargas possuem fator de potência de 0,95 indutivo e constante.  

A conexão dos parques eólicos na subestação de Cerro Chato, representada na Figura 4.1 pela 

barra 16, é o foco deste trabalho. Nesse local a potência instalada de aerogeradores é de 163,5 MW 

distribuída em 12 parques eólicos diferentes segundo o último levantamento realizado no estado do Rio 

Grande do Sul (CAMARGO-SCHUBERT, 2014). Para fins de estudo, apenas 3 parques eólicos são 

considerados. Cada parque considerado possui 15 aerogeradores do tipo Wobben E-82 cujos parâmetros 
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operacionais estão expostos na Tabela 4.1. Esses parques representam 90 MW de potência instalada e 

cada um possui uma rede coletora independente, conectadas individualmente à subestação Cerro Chato 

por meio de transformadores de tensão nominal 230/34,5 kV e de potência nominal de 35 MVA. Os 

transformadores de baixa tensão dos aerogeradores têm ligação delta/estrela aterrado, enquanto os 

transformadores de alta tensão têm ligação estrela aterrado/delta.  

Tabela 4.1 - Parâmetros operacionais dos aerogeradores Wobben E-82. 

Parâmetro Valor nominal 

Tensão (kV) 0,4 
Potência (MVA) 2,3 
Potência ativa (MW) 2,0 
Limites do Fator de Potência 0,88 IND./CAPA. 
Velocidade do vento (m/s) 12 

Frequência de Comutação PWM Inversores (kHz) 3 

Frequência de Comutação Boost (kHz) 2 

Fonte: AUTOR. 

Figura 4.1 - Sistema de transmissão de energia elétrica do oeste do estado do Rio Grande do Sul. 

 

Fonte: AUTOR. 
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5 RESULTADOS 

Em um primeiro momento, o fluxo de potência dentro do sistema de transmissão a ser estudado é 

calculado através do método de Newthon Raphson e converge depois de 5 iterações. Os resultados dos 

módulos e dos ângulos das tensões em cada um dos pontos do sistema de transmissão estão sintetizados 

no Tabela 5.1. Ademais, o fluxo de potência determina que, para as condições determinadas na seção 4, 

os parques eólicos devem operar com um fator de potência capacitivo de 0,88, o que corresponde a uma 

injeção de 48,59 Mvar pelos três parques eólicos juntos. 

Tabela 5.1 – Resultados das tensões e potências ativas e reativas injetadas em cada subestação. 
 

Tensão na subestação Carga Geração 

ID  Módulo (pu) Ângulo (deg.) P (MW) Q (Mvar) P (MW) Q (Mvar) 

1 0,936 -6,44 99,75 32,79 
  

2 1,000 5,39 165,59 54,43 180,00 145,01 

3 1,000 11,45 0,00 0,00 125,00 -20,67 

4 1,000 12,73 0,00 0,00 500,00 -28,04 

5 0,931 0,24 232,08 46,28 0,00 0,00 

6 1,000 10,65 99,75 32,79 158,00 73,12 

7 0,951 0,20 110,39 36,28 0,00 0,00 

8 0,958 -1,61 110,39 36,28 0,00 0,00 

(Slack) 9 1,000 0,00 0,00 0,00 185,57 36,68 

10 1,000 -3,63 0,00 0,00 77,00 45,57 

11 0,938 -13,66 99,75 32,79 0,00 0,00 

12 0,936 -15,56 165,58 24,43 0,00 0,00 

13 0,931 -18,24 0,00 0,00 0,00 0,00 

14 0,929 -18,61 165,58 24,43 0,00 0,00 

15 0,936 -14,90 110,39 36,28 0,00 0,00 

(PAC) 16 0,996 -4,79 0,00 0,00 90,00 48,59 

17 0,980 -5,92 66,50 21,86 0,00 0,00 

18 0,976 3,10 99,75 32,79 0,00 0,00 

19 1,000 8,79 76,48 25,14 350,00 46,20 

TOTAL - - 1601,98 436,55 1665,57 346,45 

Fonte: AUTOR. 

Em relação à simulação do parque eólico, é realizada a análise da modelagem do parque eólico 

contra uma barra infinita de tensão nominal de 230 kV. O objetivo é averiguar a convergência e a 

pertinência dos modelos utilizados. A fim de avaliar o impacto da agregação de aerogeradores em 

modelos equivalentes, uma análise paramétrica considerando o aumento gradativo no número de modelos 

equivalentes é realizada. O indicador DSHT é avaliado no ponto de conexão dos parques eólicos interno 

aos parques. A Figura 5.1 ilustra a variação de DSHT em função do número de aerogeradores 

equivalentes considerado. É possível observar que menores estratificações na modelagem dos parques 

eólicos acarretam resultados superestimados das emissões de supra-harmônicos. Ademais, é possível 

observar que a partir de 7 aerogeradores, o padrão de emissão de supra-harmônicos pouco varia em 

função do número de modelos equivalentes de aerogeradores considerados.  
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Figura 5.1 - Variação do DSHT em estudo paramétrico considerando o aumento de número de modelos de 

aerogeradores equivalentes contra uma barra infinita de 230 kV. 

 

 
Fonte: AUTOR. 

Avaliada a convergência dos modelos contra uma barra infinita, a simulação do caso de estudo é 

possível. Apesar dos resultados anteriores mostrarem que maiores estratificações no modelo resultam em 

resultados mais próximos à realidade, o caso de estudos conta com 45 aerogeradores e a sua modelagem 

pode se tornar muito complexa. A fim de manter uma estratificação razoável e de não aumentar 

demasiadamente a complexidade do modelo, são considerados três aerogeradores equivalentes. Cada 

equivalente representa um parque eólico composto por 15 aerogeradores.  

Uma vez que os parques eólicos estão modelados e que as tensões estão aplicadas dentro do 

sistema de transmissão considerado, é realizada a associação dos modelos de parques eólicos e do sistema 

de transmissão visando à realização de uma simulação eletromagnética dinâmica. Nesse sentido, a 

convergência é alcançada quando o valor de potência reativa injetada pelos parques eólicos converge ao 

valor de referência calculado pelo fluxo de potência. Isso ocorre após 10 segundos de simulação como 

mostra a Figura 5.2. 

Figura 5.2 - Convergência dos modelos de aerogeradores em simulação dinâmica do caso de estudo. 

 
Fonte: AUTOR. 

A FFT da tensão no PAC é realizada a fim identificar os padrões de emissões de supra-

harmônicos, o que pode ser observado na Figura 5.3. Comparando esses resultados com o espectro de 

emissão mostrado na Figura 3.9, fica claro que a emissão de supra-harmônicos por parte dos parques 
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eólicos é estritamente ligada ao padrão de emissões dos inversores de potência que conectam os 

aerogeradores à rede. É possível observar que as maiores magnitudes estão relacionadas à frequência de 

comutação dos inversores (3 kHz), havendo uma diminuição da magnitude dos supra-harmônicos com o 

aumento da frequência. Esse comportamento é esperado uma vez que foram considerados filtros passa 

baixa na saída dos inversores. Dessa forma, uma maneira de diminuir a magnitude dos supra-harmônicos 

no ponto de conexão do parque seria ajustando ou alterando a topologia dos filtros. Atualmente, filtros de 

segunda e terceira ordem podem ser utilizados, assim como filtragem ativa e compensação harmônica 

dentro do sistema de controle do lado da rede dos inversores.   

Tabela 5.2 – Indicadores individuais e totais de distorção supra-harmônica no PAC dos parques eólicos. 

 Frequência (kHz) Magnitude (% do fundamental) 

DHE1  3  0,1836 

DHE2  6  0,0900 

DHE3  9  0,0520 

DHE4  12  0,0099 

DHE5  15 0,0064 

DHE6  18 0,0023 

DSHT >2 0,2114 

Fonte: AUTOR. 

 

Ademais, é possível observar pela Tabela 5.2 que as magnitudes das distorções individuais em 

alta frequência estão ãoabaixo das normas de controle especificadas pelo ONS.  No entanto, é importante 

ressaltar que os limites para indicadores individuais não são um consenso na literatura. No caso dos 

indicadores de distorção total, os indicadores utilizados no Brasil não consideram distorções de 

frequência superior a 3kHz. No caso do PAC dos parques eólicos sob análise, os indicadores utilizados 

pelo ONS desconsideram até 7% das distorções harmônicas presentes nesse ponto em relação ao valor 

limite de DTHTS95% correspondente. Além disso, os resultados precedentes sugerem que os índices de 

distorção harmônica calculados estão superestimados em função da agregação de aerogeradores em 

modelos equivalentes.   

 

Figura 5.3 – FFT da tensão no PAC do parque eólico com o sistema de transmissão estudado. 

 
Fonte: AUTOR. 
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A fim de avaliar o padrão de propagação dos supra-harmônicos dentro das diferentes barras dos 

sistemas estudados, são analisadas as tensões em diversos pontos do sistema em relação ao PAC 

considerando o índice de propagação de supra-harmônicos (IPSH). Primeiramente, são analisadas as 

tensões nas barras de distribuição internas aos parques eólicos. São considerados, nesse caso, três barras 

como mostra a Figura 5.4. Os resultados de IPSH são representados como gráficos proporcionais de área 

e mostram uma atenuação de aproximadamente 14 vezes do ponto de conexão dos inversores até o PAC. 

Ademais, é possível observar que as barras do sistema de distribuição de 34,5 kV internos aos parques 

eólicos são submetidas a distorções totais até 6 vezes superiores às distorções observadas no PAC.   

Além disso, os supra-harmônicos propagam-se pela rede de transmissão como mostra a  

Figura 5.5, onde o IPSH de cada subestação é representado como um gráfico georreferenciado realizado 

com o software QGis®. A representação desse índice é comum entre as Figuras 5.4 e 5.5 a fim de facilitar 

a análise visual dos resultados. É possível observar que a atenuação das distorções harmônicas dentro dos 

sistemas de transmissão é mais leve se comparada à atenuação observada nos sistemas de distribuição 

internos aos parques eólicos. A maior parte dos pontos do sistema de transmissão observam uma 

atenuação de 2 a 3 vezes em relação às distorções observadas no PAC.  

Ademais, o IPSH também é demonstrado em função da distância em linhas de transmissão entre a 

subestação de interesse e o PAC como mostra a Figura 5.6. A partir desses resultados, é possível observar 

que a propagação de supra-harmônicos na rede apresenta uma tendência linear de atenuação de acordo 

com a distância em linhas de transmissão em relação ao PAC. No entanto, a dispersão dos valores do 

IPSH para subestações equidistantes do PAC sugere que características específicas de cada ponto do 

sistema são bastante influentes na propagação dos supra-harmônicos. Algumas dessas características 

podem ser o perfil de carga, a presença de bancos de capacitores, a presença de compensadores estáticos e 

a capacidade de curto-circuito.  

Figura 5.4 – Índice de propagação de supra-harmônicos nos barramentos internos dos modelos de parques 

eólicos estudado 

 
Fonte: AUTOR. 
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Figura 5.5 - Índice de propagação de supra-harmônicos nas subestações de transmissão consideradas. 

 

 
Fonte: AUTOR. 

Figura 5.6 – Evolução do IPSH em função da distância entre o ponto do sistema de transmissão 

considerado e o PAC. 

 

Fonte: AUTOR.  
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6 CONCLUSÕES 

Este trabalho teve como foco o estudo dos supra-harmônicos gerados por aerogeradores do tipo 

IV e propagados dentro dos sistemas de transmissão. Os supra-harmônicos são, por definição, distorções 

harmônicas de frequência entre 2 a 150 kHz e são observados em sistemas de geração de energia eólica 

de velocidade variável. Isso ocorre devido ao uso de conversores de potência baseados em 

semicondutores de comutação rápida, como os MOSFETs e os IGBTs. O crescimento do uso de 

tecnologias de geração de energia de baixa inércia, de equipamentos auxiliares visando à flexibilidade dos 

sistemas de transmissão e de tecnologias de transmissão de energia em corrente contínua sugerem que a 

presença de supra-harmônicos nos sistemas elétricos será cada vez mais recorrente. No entanto, padrões 

de controle para distorções nessa faixa de frequência não são um consenso na comunidade científica e em 

alguns casos, tais distorções são desconsideradas nos cálculos de indicadores.  

Sendo assim, este trabalho analisou aerogeradores do tipo IV com base em uma modelagem 

detalhada visando à simulação das comutações dentro dos conversores de potência utilizados nesses 

sistemas. Adotou-se modulação PWM no caso dos inversores e modelou-se os sistemas de controle de 

potência reativa e ativa dentro dos aerogeradores. Ademais, o caso de estudos da microrregião de 

Coxilhas de Santana foi escolhido para aplicação da metodologia. Nesse sentido, modelou-se um sistema 

de transmissão baseado na região oeste do sistema de transmissão do Rio Grande do Sul considerando 

parâmetros reais para os equipamentos instalados com base em dados do Operador Nacional do Sistema 

(ONS). Nesse contexto, utilizou-se modelos com parâmetros distribuídos para modelar as linhas de 

transmissão e modelos simplificados de geradores para modelar a geração térmica e hídrica presente 

nesse subsistema.  

Nesse caso, pôde-se observar através dos resultados obtidos que os padrões de emissão de supra-

harmônicos por parte de aerogeradores do tipo IV são estritamente ligados aos padrões de emissão dos 

inversores PWM. No entanto, as distorções mais relevantes observadas estão ligadas à frequência de 

comutação. Distorções em frequências mais elevadas são fortemente atenuadas pelo sistema de 

distribuição dos parques eólicos e pelos filtros passa baixa normalmente instalados junto aos inversores. 

Em relação à magnitude das distorções no PAC, observou-se a adequação aos padrões de controle de 

indicadores individuais do ONS. No entanto, os limites de distorção total indicados pelo ONS não 

consideram a maior parte das distorções na faixa de frequência estudada e subestimam as distorções totais 

no PAC do caso estudado em 7%. Ademais, foi possível concluir que os supra-harmônicos podem ser 

propagados por centenas de quilômetros dentro dos sistemas de transmissão sofrendo atenuações de 2 a 3 

vezes em relação à sua magnitude no PAC. A propagação dessas distorções segue uma tendência linear de 

atenuação dentro do sistema de transmissão, mas os resultados sugerem que características particulares de 

cada ponto do sistema têm uma influência consequente sobre esse comportamento. Essas características 

podem ser o padrão de carga, a presença de bancos de capacitores ou a impedância de curto-circuito.   

Por fim, esse foi um trabalho introdutório ao assunto e diversas linhas de pesquisa podem ser 

derivadas dos resultados obtidos. Primeiramente, é importante entender com mais detalhes as limitações 

dos modelos utilizados. No caso dos modelos de aerogeradores, é de suma importância a adequação e 

validação dos modelos equivalentes em relação à realidade, fazendo-se necessária a realização de 

trabalhos experimentais de medição. No caso dos sistemas de transmissão, deve-se avaliar a utilização de 

modelos que considerem a variação da resistência das linhas de transmissão em função da frequência. Por 

fim, as técnicas de filtragem utilizadas neste trabalho podem ser aprimoradas. A utilização de outras 

topologias de filtros, além de filtragem ativa e compensação harmônica dentro dos sistemas de controle, 

são exemplos de técnicas que podem ser aplicadas à metodologia desenvolvida.  
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APÊNDICE A – SISTEMAS DE REFERÊNCIA  

Um conjunto de variáveis trifásicas de frequência fundamental 𝜔 pode ser descrito pelas equações 

(A.1), (A.2) e (A.3). Essas variáveis podem ser representadas graficamente como a projeção no eixo real 

de três vetores de módulo 𝑥 e ângulo 𝜃 definidos e defasados de 120 graus. No caso de sistemas elétricos 

de potência simétricos, considera-se que as variáveis trifásicas possuem módulos e ângulos idênticos. 

Ademais, as variáveis trifásicas podem ser representadas por um vetor espacial com velocidade angular 

de rotação 𝜔, como mostra a Figura A. 1. As componentes trifásicas podem ser graficamente obtidas pela 

projeção do vetor espacial em três eixos estáticos e defasados de 120 graus. Nesse caso, o vetor espacial é 

definido como (A.4). 

𝑥𝑎(𝑡) = �̂�acos (𝜔𝑡 + 𝜃𝑎) (A.1) 

𝑥𝑏(𝑡) = �̂�bcos (𝜔𝑡 + 𝜃𝑏 −
2𝜋

3
) (A.2) 

𝑥𝑎(𝑡) = �̂�ccos (𝜔𝑡 + 𝜃𝑐 +
2𝜋

3
) (A.3) 

�⃗�(𝑡) =
2

3
[𝑥𝑎(𝑡) + 𝑎𝑥𝑏(𝑡) + 𝑎2𝑥𝑐(𝑡)] (A.4) 

Onde o operador 𝑎 corresponde à defasagem de 120 graus e é matematicamente definido por (A.5). 

𝑎 = −
1

2
+

3𝜋

2
𝑗 (A.5) 

Figura A. 1 – Representações (a) fasorial e (b) em vetor de estado de variáveis trifásicas. 

 

Fonte: AUTOR. 

A transformada de Clarke é utilizada para representar as componentes de uma variável trifásica 

em um vetor girante em sistema de dois eixos estático, também ch               αβ                 

nesses eixos podem ser encontradas substituindo a equação (A.5) em (A.4)               α             

à parte real do vetor espacial enquanto a componente β corresponde à parte imaginária, de acordo com as 

equações (A.6) e (A.7). É importante notar que apenas as componentes de sequência positiva e negativa 

são representad            αβ, sendo que as componentes de sequência zero são representadas em um 

eixo perpendicular ao plano αβ. A transformada de Clarke na forma matricial é dada por (A.8) e a 

representação gráfica está exposta na Figura A. 2. 

𝑥𝛼(𝑡) =
2

3
ℜ(�⃗�(𝑡)) =

2

3
(𝑥𝑎(𝑡) −

1

2
𝑥𝑏(𝑡) −

1

2
𝑥𝑐(𝑡)) (A.6) 

𝑥𝛽(𝑡) =
2

3
ℑ(�⃗�(𝑡)) =

2

3
(
√3

2
𝑥𝑏(𝑡) −

√3

2
𝑥𝑐(𝑡)) (A.7) 
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[

𝑥 𝛼

𝑥𝛽

𝑥0

] =

[
 
 
 
 1 −

1

2
−

1

2

 
√3

2
−

√3

2
1 1 1 ]

 
 
 
 

  [

𝑥𝑎

𝑥𝑏

𝑥𝑐

] (A.8) 

Figura A. 2 – Representação gráfica da transformação de Clarke. 

 

Fonte: AUTOR. 

As variáveis representadas nos eixos αβ-0 ainda são variáveis com variação senoidal em relação 

ao tempo. A fim de transformar essas variáveis em variáveis CC, uma transformada rotacional é aplicada 

a qual corresponde à transformada de Park. Nesse sentido, as variáveis são representadas por um vetor 

inerte em relação a um sistema de coordenadas dinâmico cuja velocidade angular corresponde à 

frequência da rede. As componentes de sequência zero continuam representadas da mesma maneira em 

relação ao sistema de coordenadas αβ-0. A transformada de Park pode ser escrita matricialmente como 

(A.9) e representada graficamente pela Figura A. 3. 

 

[

𝑥𝑑

𝑥𝑞

𝑥0

] = [
cos (𝜙) −𝑠𝑒𝑛(𝜙)  

𝑠𝑒𝑛(𝜙) cos (𝜙)  
  1

]  [

𝑥𝛼

𝑥𝛽

𝑥0

] (A.9) 

 

Figura A. 3 – Representação gráfica da transformada de Park. 

 

Fonte: AUTOR. 
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