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RESUMO 

 

A crescente demanda por recursos energéticos de baixo impacto ambiental tem 

intensificado a importância e a participação de fontes renováveis de energia nas matrizes 

energéticas de diversos países. Dentre elas, destaca-se a de natureza eólica, a qual tem 

recebido fortes incentivos pelos agentes governamentais e privados e, por consequência, 

tem se apresentado, a cada dia, mais atrativa e competitiva. Todavia, em virtude das 

características operacionais destes complexos, as quais, em consonância com as 

propriedades da fonte primária de energia, se traduzem em uma variabilidade da energia 

produzida e no emprego de conversores eletrônicos, a interação entre os parques eólicos 

e redes de conexão se mostra como uma área de fortes interesses investigativos. De fato, 

as questões atreladas com o atendimento aos requisitos de conexão definidos pelos 

agentes reguladores, em que pesam aspectos relacionados à qualidade da energia e a 

dinâmica do sistema, se apresentam como temas desafiadores para a integração e 

operação satisfatória destes complexos. Diante disto, a presente tese de doutorado, de 

forma pontual, encontra-se focada no estabelecimento de uma estratégia de controle 

operativo para sistemas de geração eólica à máquina síncrona e conversores plenos, 

visando que tais complexos participem do processo de regulação de tensão em seu ponto 

de conexão e também no processo direto da mitigação das distorções harmônicas 

produzidas pela própria instalação geradora. Os trabalhos considerados nesta pesquisa 

contemplam atividades relacionadas com o desenvolvimentos de estratégias, 

modelagens, implementação computacional e estudos de desempenho visando ratificar 

a eficácia das propostas feitas.  

 

Palavras-Chave: Controle Operacional, Compensação Reativa, Energia Eólica, 

Mitigação Harmônica, Regulação de Tensão, Qualidade da Energia. 
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ABSTRACT 

 

The increasing demand for low environmental impact energy sources has 

intensified the importance of renewable energy in many countries. Among them, wind 

farms have received strong incentives by the government and private agents and, 

consequently, have appeared every day more competitive and attractive. However, 

because of the operational characteristics of these power plants, which is characterized 

by a variability of the produced energy and the use of electronic converters, the 

interaction between wind farms and electrical network appears as a field of strong 

investigative interests. In fact, the issues related to the agreement with connection 

standards set by regulatory agencies, especially those concerning power quality and 

system dynamics have been considered challenging for successful operation of wind 

farms. In this context, this thesis focuses on establish a strategy to operative control of 

wind generation systems composed by full converters and synchronous machine, aiming 

at voltage control and harmonic current mitigation. This research includes activities 

related to the development of strategies, modeling, computational implementation and 

performance assessment to ratify the effectiveness of the proposals made. 

 

 

Keywords: Harmonic Mitigation, Operative Control, Power Quality, Reactive Power 

Compensation, Voltage Control, Wind Energy. 
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Capítulo I 

 

INTRODUÇÃO GERAL  

1.1 CONSIDERAÇÕES INICIAIS 

Pesquisas na área de “Qualidade da Energia Elétrica” têm conquistado 

crescente importância no cenário energético brasileiro e internacional. De fato, 

distintos fenômenos relacionados à área (DUGAN et al., 2003), normalmente 

atrelados com desvios ou perda de qualidade da energia elétrica, podem acarretar 

grandes transtornos para as redes elétricas de transmissão e distribuição, assim 

como também para diversos grupos de consumidores conectados à rede, sejam 

eles industriais, comerciais ou residenciais.  

No que tange aos motivos causadores da degradação da qualidade da 

energia, as responsabilidades se encontravam centradas, sobremaneira, na 

presença de cargas não lineares nas redes elétricas. Nas últimas décadas, 

entretanto, outras razões passaram a preocupar esta área de conhecimento da 

engenharia elétrica. Tal preocupação se encontra, de forma pontual para os fins 

aqui considerados, apoiada nos crescentes incentivos financeiros e políticos que 

se materializam em um aumento da participação, nas matrizes energéticas de 

diversos países, das fontes alternativas e renováveis. Neste contexto, embora o 

reconhecimento da diversidade de fontes energéticas primárias (vento, sol, águas, 

biomassa, entre outras), a presente tese está centrada no campo dos 
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aproveitamentos eólicos, os quais, como será ressaltado posteriormente, se 

constituem numa das mais eminentes estratégias para a geração de energia elétrica 

no Brasil. 

Dentre os motivos e atrativos que têm norteado o emprego da energia 

eólica, pode-se destacar: tempo de implementação muito menor do que outras 

fontes de energia, custo de construção baixo se comparado com outras 

tecnologias, reduzidas taxas de manutenções, baixo impacto ambiental, além de 

propiciar instalações mais facilitadas sob o aspecto das montagens físicas. Nesse 

sentido, os interesses manifestados pela utilização de parques eólicos conduziram, 

até junho de 2013, a uma capacidade total de geração instalada em todo mundo 

de cerca de 296 GW, número este que reflete um aumento de cerca de 16% em 

relação ao mesmo período de 2012 (WWEA, 2013). Na atualidade, as maiores 

explorações desta fonte de energia se localizam na China, EUA, Alemanha, 

Espanha e Índia, os quais, cumulativamente, concentram cerca de 74% da 

capacidade mundial instalada. Outro ponto de destaque se refere ao porcentual de 

participação de fontes eólicas em matrizes energéticas, o qual, para alguns países, 

a exemplo da Dinamarca e Portugal, já atingiu cerca de 25% de toda a energia 

elétrica consumida (BLAABJERG; LISERRE; KE, 2012). 

No Brasil, segundo o Plano Decenal de Expansão de Energia 2022 (PDE–

2022) (EPE, 2013), os crescentes investimentos no setor resultaram em uma 

potência acumulada, em dezembro de 2013, de 3898 MW, os quais representam 

cerca de 3,0% da capacidade de geração de energia elétrica. Tais projetos 

receberam forte intervenção do capital privado e estimativas para o ano de 2020 

apontam para que a energia eólica venha a ocupar cerca de 9,0% da matriz 

brasileira para a produção de eletricidade. 

Um aspecto meritório de destaque está vinculado com os pontos de 

acoplamento dos parques eólicos. De fato, tais unidades de geração são 

conectadas em barramentos das redes elétricas que, para muitos casos, se 
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apresentam com reduzidos níveis de curto-circuito. Diante de tal fato, estas 

conexões devem atender, sobremaneira, aos requisitos e procedimentos 

estabelecidos em documentos ou normas específicas, tais como, no cenário 

internacional, a IEC 61400-21 (IEC, 2008) ou a IEEE 1457 (IEEE, 2009) e, no 

âmbito nacional, os Procedimentos de Distribuição (ANEEL, 2014) e os 

Procedimentos de Rede do Sistema de Transmissão (ONS, 2010). Dentre outros 

quesitos, as diretrizes apontadas por tais documentos contemplam questões 

atreladas com a: frequência da rede, potência ativa injetada, tensão de saída, 

flutuação de tensão, distorções harmônicas e suportabilidade quanto às faltas na 

rede (Low Voltage Ride Through – LVRT) (MOHSENI; ISLAM, 2012) (TSILI; 

PAPATHANASSIOU, 2009). 

Nesse contexto, surge a temática relacionada com os impactos que a 

integração destas fontes de energia provocam e, ao mesmo tempo, estão sujeitas 

quando em operação interligada ao sistema elétrico. De fato, uma característica 

comum deste tipo de geração se refere a não constância de sua fonte primária 

(ANAYA-LARA et al., 2009), a qual, em geral, varia em função das condições 

meteorológicas, implicando, pois, em expressivas oscilações das potências 

injetadas e respectivos efeitos sobre os níveis de tensão. Somado a isto, destaca-

se o emprego, para determinados sistemas eólicos, de conversores eletrônicos, os 

quais possibilitam o acoplamento das unidades geradoras às redes elétricas e, 

portanto, à forte presença de dispositivos geradores de harmônicos. Estas 

exemplificações, dentre outras, evidenciam que a operação de unidades de 

geração eólica pode provocar significativas alterações dos padrões de tensão da 

rede elétrica a qual o complexo se encontra conectado. Uma segunda via 

caracteriza os efeitos resultantes de anomalias ocorridas nos pontos de conexão 

sobre a operação das unidades eólicas, como é o caso das variações de tensão de 

curta duração, desequilíbrios ou transitórios eletromagnéticos. 
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Fortalecendo esta premissa, de acordo com dados apresentados pelo 

Operador Nacional do Sistema no Simpósio Brasileiro de Sistemas Elétricos 

(BRASIL, 2012) realizado em Goiânia/GO em maio de 2012, verifica-se que 

melhorias e desafios se revelam importantes para a busca da harmonia no processo 

de integração da energia eólica a matriz energética. Dentre alguns aspectos 

levantados ressaltam-se: 

 Estabelecimento de critérios de dimensionamento da rede em casos de 

parques eólicos próximos ou compartilhando instalações de conexão, por 

vezes denominada por “capacidade de hospedagem”; 

 Estabelecimento de faixas para o fator de potência no ponto de conexão, de 

acordo com a potência ativa gerada pelo parque, objetivando, sobretudo, o 

controle de tensão, particularmente em condições de baixa geração; 

 Estudos sobre estratégias para a participação das fontes eólicas no controle 

de tensão do Sistema Interligado Nacional (SIN); 

 Determinação dos níveis de reserva de potência compatíveis com o nível de 

inserção regional de geração eólica; 

 Elaboração de modelos computacionais para estudos dinâmicos e 

transitórios; 

 Avaliações sobre a necessidade da criação de centros de despacho regionais 

para coordenar a operação e relacionamento de um conjunto destas fontes 

com o operador do sistema; 

 Aprimoramentos dos requisitos de conexão para centrais eólicas, com 

destaque aos indicadores de qualidade da energia, nos termos previstos pela 

legislação. 
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1.2 O CONTEXTO DO TEMA DA REGULAÇÃO DA TENSÃO E 

MINIMIZAÇÃO DAS DISTORÇÕES HARMÔNICAS 

De forma a atender aos critérios definidos pelos órgãos reguladores, 

diversas pesquisas e publicações têm sido realizadas com vistas à proposição de 

arranjos para a compensação de potência reativa e mitigação de distorções 

harmônicas no ponto de acoplamento de fontes alternativas de energia. Tais 

sistemas podem se basear no emprego dos conversores eletrônicos intrínsecos a 

estes aproveitamentos ou, alternativamente, utilizar dispositivos complementares 

àqueles existentes na composição dos aerogeradores. Nesse contexto, apresenta-

se, na sequência, uma síntese de trabalhos que contemplam os tópicos aqui 

focados. 

a) Visão geral sobre aspectos regulatórios  

O aumento da participação de fontes eólicas nas matrizes energéticas de 

diversos países levou os operadores de sistemas de transmissão ao 

desenvolvimento de critérios específicos para a regulação do acesso destas 

gerações às redes elétricas. O estabelecimento de tais condições tem por objetivo 

determinar o comportamento de um parque eólico em diferentes condições de 

funcionamento, sendo que ele deve contribuir para o controle e estabilização de 

tensão e frequência, bem como não ocasionar alteração nos indicadores de 

qualidade da energia elétrica.  

De uma forma geral, os principais requisitos para a conexão de unidades 

eólicas às redes elétricas encontram-se vinculados com os seguintes indicadores 

de desempenho: 

 Operação em condições anormais de frequência e tensão; 

 Controle de potência ativa e frequência no ponto de conexão; 

 Controle de potência reativa no ponto de conexão; 
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 Atendimento aos limites para os indicadores de distorções harmônicas 

e flutuações de tensão; 

 Suportabilidade a afundamentos de tensão (Capacidade Low Voltage 

Ride Through). 

A Tabela 1.1 apresenta uma síntese comparativa dos diferentes critérios 

estabelecidos para a conexão de centrais de geração eólica a rede elétrica, levando 

em consideração os seguintes documentos: 

 Procedimentos de Rede do Sistema de Transmissão, elaborados pelo 

ONS; 

 Código de Rede do Operador de Transmissão E.ON Netz GmbH, 

aplicado na Alemanha (GMBH, 2006); 

 Regulamento proposto pelo Energinet.dk, aplicado na Dinamarca 

(ENERGINET.DK, 2010). 

A escolha de Dinamarca e Alemanha se baseia no fato de que diversos 

documentos no mundo foram embasados nas experiências destes dois países. 

Tabela 1.1: Comparação entre diferentes documentos relacionados à conexão de unidades 

eólicas à rede elétrica 

Requisito operacional 
Código de rede 

ONS, 
Brasil 

E.ON Netz GmbH, 
Alemanha 

Energinet.DK, 
Dinamarca 

Participação no controle de frequência da 
rede elétrica 

Sim  Sim Sim 

Controle suplementar de frequência Não Não Sim 

Operação em condições anormais de 
tensão e frequência 

Sim Sim Sim 

Controle da potência ativa de saída Sim Sim Sim 

Taxa de variação da potência ativa de saída  Sim Sim Sim 

Controle de 
potência reativa 

Despacho fixo de 
potência reativa 

Sim Sim Sim 

Operação com fator de 
potência constante 

Não Sim Sim 

Regulação dinâmica de 
tensão 

Não Não Sim 

Estabelecimento de limites para as 
distorções harmônicas* 

Sim Sim Sim 

Estabelecimento de limites para as 
flutuações de tensão* 

Sim Sim Sim 

Low Voltage Ride Through Sim Sim Sim 

Suporte à rede elétrica em condições de 
subtensão 

Não Sim Sim 
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De forma geral, as legislações internacionais analisadas apresentam 

requisitos para a conexão e operação de parques eólicos, implicando que tais 

complexos devem promover ativamente um suporte à rede elétrica. Assim, além 

do fornecimento de potência ativa, as unidades de geração eólica devem, 

concomitantemente, oferecer serviços complementares, a exemplo do 

fornecimento de potência reativa, regulação de tensão e frequência e suporte à 

rede em condições transitórias e dinâmicas. 

b) Estratégias de regulação de tensão aplicáveis a sistemas de geração 

eólica à velocidade fixa  

Uma topologia clássica de geração eólica à velocidade fixa está 

esquematicamente apresentada na Figura 1.1 (ZHE; GUERRERO; 

BLAABJERG, 2009). Nesta estrutura, a qual tem sido substituída por outras 

concepções construtivas de maior eficiência (LISERRE et al., 2011), uma 

primeira metodologia destinada ao processo de regulação do fluxo de potência 

reativa consistiu na utilização de bancos de capacitores conectados em paralelo 

ao aerogerador (WU et al., 2011). Tal concepção possuía a finalidade principal de 

adequar o consumo de energia reativa do gerador utilizado neste aproveitamento, 

a saber, uma máquina de indução em gaiola de esquilo, e não de promover uma 

regulação dinâmica da tensão no ponto de acoplamento (SLOOTWEG et al., 

2001). 

 

Figura 1.1: Diagrama básico de um sistema de geração à velocidade fixa 
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Outras estratégias empregadas nos complexos eólicos que utilizavam esta 

tecnologia de geração consistiam na utilização de dispositivos FACTS, tais como 

dispositivos SVC ou STATCOM conectados nos barramentos internos do parque 

eólico, conforme apresentado em (AMARIS; ALONSO, 2011).  

c) Estratégias de regulação aplicáveis a sistemas de geração eólica à 

velocidade variável – Gerador de Indução Duplamente Alimentado 

(DFIG)  

A estrutura construtiva apresentada na Figura 1.2 caracteriza um sistema 

de geração eólica conhecido por “Doubly Fed Induction Generator” ou Gerador 

de Indução Duplamente Alimentado (ZHE; GUERRERO; BLAABJERG, 2009). 

Tendo em vista a existência de um conversor back to back nesta topologia de 

geração, o qual tem a função de suprimento do rotor do gerador de indução, 

diferentes estratégias (TREMBLAY; CHANDRA; LAGACE, 2006) (KAYIKCI; 

MILANOVIC, 2007) (CEZAR RABELO et al., 2009) (OLIVEIRA et al., 2008) 

(BREKKEN; MOHAN, 2007) têm sido desenvolvidas para o controle, as quais 

viabilizam mecanismos para a extração da máxima potência disponível no vento, 

a compensação de potência reativa em regime permanente e a melhoria da 

qualidade da tensão no ponto de acoplamento. De uma maneira geral, tais 

trabalhos descrevem diferentes metodologias para a operação independente ou 

coordenada de cada uma das unidades que compõe o referido conversor, as quais 

podem utilizar controladores clássicos ou adaptativos. 

 

Figura 1.2: Diagrama básico de um DFIG 
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Não obstante esta condição operacional, outras publicações apresentam 

mecanismos para aperfeiçoar a operação do DFIG em condições de afundamentos 

de tensão no ponto de conexão do parque eólico. Nesse contexto, (ABBEY; 

JOOS, 2005) propõe a inserção de circuitos auxiliares à unidade geradora para 

evitar sobrecargas na máquina e no conversor back to back, bem como, para 

garantir que a tensão no elo de corrente contínua do conversor se limite a sua 

capacidade nominal. A referência (MORREN; DE HAAN, 2007) apresenta o 

chamado circuito crowbar, o qual se caracteriza por um conjunto de resistências 

que são conectadas no rotor do gerador de indução durante o período de subtensão 

na rede elétrica. Adicionalmente, outros princípios são descritos em (LIMA et al., 

2009) (LIHUI et al., 2012) (MENDES et al., 2011) e não exigem alterações do 

hardware da unidade de conversão de energia eólica. Estas últimas propostas se 

apoiam no emprego de algoritmos de controle visando a garantia operacional da 

unidade sob condições atreladas com afundamentos de tensão. 

d) Estratégias de regulação aplicáveis a sistemas de geração eólica à 

velocidade variável – Topologias a conversores plenos (full 

converter) 

As Figuras 1.3 e 1.4 apresentam topologias típicas de sistemas eólicos 

constituídos por máquinas síncronas e conversores plenos, sendo que estes 

últimos componentes se destinam ao processamento de toda a energia produzida 

pelo gerador (BLAABJERG; LISERRE; KE, 2012). 

 

Figura 1.3: Diagrama básico de um sistema eólico com gerador síncrono bobinado 
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Figura 1.4: Diagrama básico de um sistema eólico com gerador síncrono a imã permanente 
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Adicionalmente, a referência (LI et al., 2011) avança no sentido de utilizar 

controladores adaptativos para o conversor back to back e descreve outra 

metodologia com vistas a evitar que a unidade inversora opere em sobrecarga e 

de forma não linear. No entanto, os estudos realizados em (CHINCHILLA; 

ARNALTES; BURGOS, 2006) e (LI et al., 2011) não abordam diretamente 

questões relacionadas ao comportamento da unidade geradora quando submetida 

a regimes de subtensão no ponto de acoplamento. 

Nesse sentido, com vistas ao aperfeiçoamento da capacidade LVRT, os 

resultados descritos em (MUYEEN et al., 2010) avançam no sentido de propor 

uma estratégia de controle para um conversor back to back de 3 níveis aplicado 

aos sistemas a conversores plenos com máquinas síncronas. Esta filosofia define 

uma prioridade operacional para o CLG, em função do nível de tensão no ponto 

de acoplamento. Dessa maneira, objetivando o atendimento a requisitos 

específicos de conexão, o CLG extrai a máxima potência do vento durante 

condições normais de funcionamento da rede elétrica e, contrariamente, limita a 

potência disponibilizada pelo gerador durante a ocorrência de um afundamento de 

tensão no ponto de conexão do aerogerador. Ainda, este trabalho utiliza o CLR 

para promover a regulação de tensão isócrona no ponto de acoplamento da 

unidade de conversão. 

Ainda neste contexto, a referência (HUA et al., 2011) propõe outra 

possibilidade de controle, a qual utiliza o CLG para regular o elo em corrente 

contínua do conversor e o CLR para o ajuste dos fluxos de potência ativa e reativa. 

Nesta proposta, vale destacar que a sincronização do CLG com as tensões 

produzidas pelo gerador síncrono se realiza pela utilização de um estimador de 

fluxo estatórico, o qual fornece a frequência angular da tensão nos terminais do 

gerador. Um dos fatores limitantes apresentados neste trabalho se refere às 

excursões que a tensão no elo de corrente contínua do conversor se submete, 

quando da ocorrência de afundamentos de tensão no ponto de conexão.  
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Em relação a operação com carga isolada, a utilização de um sistema eólico 

dotado de máquina síncrona e de um conversor pleno constituído por um 

retificador não controlado, um conversor CC/CC e um inversor são apresentadas 

em (HAQUE; NEGNEVITSKY; MUTTAQI, 2010) e (SALEH; AHSHAN, 

2012). Nestes trabalhos, a metodologia de controle do conversor se direciona para 

a regulação de tensão e frequência nos terminais da unidade geradora. Outros 

trabalhos (NIAN; ZENG, 2011) e (VAN-TUNG; HONG-HEE, 2011) abordam 

também a temática da operação de unidades de conversão de energia eólica em 

regimes de carga isolada. 

De modo particular, o trabalho desenvolvido em (KIM; KIM; KO, 2010) 

apresenta uma análise computacional de uma metodologia para regular a tensão 

no ponto de acoplamento via um despacho otimizado de potência reativa para um 

parque eólico, muito embora a estratégia de controle empregada no conversor de 

conexão da unidade de geração à rede elétrica apresente um elevado número de 

controladores e não considere fatores operacionais associados à qualidade da 

energia. 

e) Estratégias para mitigação harmônica nos pontos de conexão de 

parques eólicos  

Dentre as soluções cabíveis para mitigação dos impactos sob os indicadores 

de distorções harmônicas das redes elétricas, reconhece-se o emprego dos 

seguintes princípios: filtros passivos, filtros ativos, aumento do número de pulsos 

dos conversores para a conexão à rede elétrica e, por fim, técnicas de controle dos 

chaveamentos da estrutura do inversor PWM visando a mitigação de uma ou um 

conjunto de componentes harmônicas específicas. 

Em (TENTZERAKIS; PAPATHANASSIOU, 2007), a estratégia do 

emprego de filtros passivos se apresenta como uma solução viável para a 

compatibilização dos indicadores de distorção harmônica aos requisitos postos. 
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Não obstante a isto, vale lembrar que tais equipamentos se apresentam em escalas 

de valores que representam impactos significativos nos custos de implantação e 

operação do complexo. 

Alternativamente, o emprego de filtros ativos também reflete uma solução 

promissora, como reportado em (SHARAF; WANG; ALTAS, 2010). Muito 

embora as grandes vantagens atreladas com esta forma de compensação, deve-se 

ressaltar que o uso destes equipamentos, na atualidade, ainda implica em 

investimentos financeiros significativos e outros aspectos, a exemplo do emprego 

de equipamentos de tecnologia agregada ainda não tão difusa no setor elétrico. 

Quanto ao aumento do número de pulsos, ou, alternativamente, o emprego 

de conversores de vários níveis, o assunto encontra-se discutido em (KOURO et 

al., 2010). Mais uma vez, seus atributos são conhecidos, assim como também os 

pontos que tornam o processo em pauta tão aplicáveis ao tema em foco, qual seja, 

unidades geradoras eólicas. 

Por fim, uma proposta já utilizada em outras situações e que se mostra 

factível para os fins aqui almejados, fundamenta-se no controle dos pulsos de 

disparo dos inversores visando promover formas de onda de tensões cujos 

conteúdos harmônicos podem ser pré-estabelecidos. Nesta linha de procedimento, 

trabalhos desenvolvidos em (NAPOLES et al., 2010) exploraram e evidenciam a 

eficácia do mecanismo de chaveamento PWM com seleção de harmônicos. 

Dentro deste mesmo cenário, em (BLAABJERG et al., 2006), uma metodologia 

é proposta utilizando a teoria do controle vetorial e controladores do tipo 

Proporcional-Integral (PI) para a construção de malhas de controle 

complementares e destinadas à eliminação de componentes harmônicas. Ainda, 

em (CANTARELLAS et al., 2013) e (LISERRE; TEODORESCU; 

BLAABJERG, 2006) são reportados controladores do tipo Proporcional-

Ressonante (PR) para a mitigação de correntes harmônicas provenientes de 

unidades inversoras. Avançando nesta direção, (ESCOBAR et al., 2005), (SHA; 
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WU; LIAO, 2011) e (LOH et al., 2011) ressaltam o uso dos denominados 

“Controladores Repetitivos” que permitem, a partir de uma única malha de 

controle, a mitigação, simultânea, de diversas ordens harmônicas. 

Outro aspecto importante investigado e atinente ao tema em pauta refere-

se a interação dos aerogeradores e as distorções preexistentes nos pontos de 

conexão. Neste campo, diversos trabalhos, a exemplo de (CESPEDES; JIAN, 

2014) e (FEI et al., 2011), abordam estas questões e propõem metodologias e 

modelos para a determinação de uma impedância harmônica equivalente para o 

conjunto inversor e filtro LCL e mecanismos de mitigação a serem adotados pelas 

malhas de controle das unidades inversoras. 

f) Área de concentração desta tese de doutorado  

Diante do exposto, reconhece-se que, não obstante a existência de diversos 

trabalhos na literatura contemplando estratégias de controle para as unidades de 

conversão de energia eólica a conversores plenos, poucas referências 

bibliográficas foram encontradas quanto ao estabelecimento de filosofias que 

permitam que o parque eólico promova a regulação dinâmica da tensão no ponto 

de acoplamento, de forma simultânea à minimização da injeção de correntes 

harmônicas na rede elétrica. É pois este o cerne da pesquisa que norteou o presente 

trabalho, o qual se encontra centrado nos pontos focais detalhados a seguir. 

1.3 CONTRIBUIÇÕES DESTA TESE DE DOUTORADO 

A presente tese de doutorado se encontra direcionada para o 

desenvolvimento, modelagem e avaliação computacional de uma filosofia 

operativa para os aerogeradores, visando dois aspectos fundamentais. Um 

primeiro direcionado ao estabelecimento de meios para viabilizar, como 

tradicionalmente é feito, a otimização do processo de transferência das potências 

ativas, agregada com uma função complementar associada com o controle da 
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potência reativa entregue ou absorvida no ponto de conexão, objetivando 

contribuir ao processo da regulação da tensão. De forma complementar e 

concomitante, o trabalho também contempla o desenvolvimento de uma estratégia 

para a mitigação das correntes harmônicas produzidas e injetadas pelas centrais 

eólicas junto às suas respectivas redes de conexão. 

Assim procedendo, as investigações aqui conduzidas se revestem em 

contribuições que conduzam a operação das unidades eólicas como forma efetiva 

para o controle da tensão do barramento de conexão, oferecendo, assim, serviços 

ancilares à rede elétrica. E ainda, num igual grau de importância, a pesquisa 

contempla meios para a mitigação da geração de correntes harmônicas produzidas 

pelas mencionadas instalações, objetivando, sobretudo, o atendimento às 

condições impostas pelos agentes reguladores quanto aos impactos harmônicos 

sobre as redes de conexão.  

À luz destes fatos, a presente tese se apresenta com os seguintes pontos 

focais: 

 Definição de uma estratégia de controle para os parques eólicos à geração 

síncrona objetivando a participação destes no processo da regulação de 

tensão e avaliação de desempenho computacional da eficácia da estratégia; 

 Estabelecimento de uma estratégia de controle operacional visando a 

minimização das correntes harmônicas produzidas pelo complexo e 

respectivos estudos computacionais visando ilustrar a eficácia do método. 

1.4 ESTRUTURA DA TESE 

Em consonância com o exposto, além do presente capítulo introdutório, 

esta tese se encontra estruturada por meio das seguintes unidades: 
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Capítulo 
II 

MODELAGEM DA UNIDADE DE GERAÇÃO EÓLICA À MÁQUINA SÍNCRONA 

 
Esta unidade se destina ao estabelecimento dos fundamentos 

matemáticos que descrevem o comportamento de uma unidade de 

geração eólica equipada com máquina síncrona e conversor pleno, 

com destaque para as unidades de potência e controle da operação.  

 

Capítulo 
III 

IMPLEMENTAÇÃO DA UNIDADE DE GERAÇÃO EÓLICA NO SIMULADOR 

ATP 

 Uma vez apresentados os modelos dos diversos componentes que 

perfazem o sistema de geração em pauta, esta seção se direciona para 

o estabelecimento de uma estratégia destinada à implementação 

computacional, na plataforma ATP, da unidade básica de geração à 

conversor pleno, com seus respectivos mecanismos de controle.  

 

Capítulo 
IV 

ESTRATÉGIA DE OPERAÇÃO PARA OS AEROGERADORES VISANDO A 

REGULAÇÃO DE TENSÃO 

 Esta unidade se destina ao estabelecimento de uma proposta para o 

controle operativo de forma a gerenciar as transferências das 

potências ativa e reativas e, por consequência, proporcionar que tais 

gerações participem do processo de regulação da tensão no ponto de 

acoplamento. Simulações computacionais e estudos de desempenho 

no domínio do tempo são também realizados visando evidenciar a 

eficácia da estratégia. 
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Capítulo 
V 

ESTRATÉGIA PARA A MINIMIZAÇÃO DA GERAÇÃO DE DISTORÇÕES 

HARMÔNICAS 

 
Este capítulo tem por foco o estabelecimento de uma metodologia para 

a mitigação das distorções harmônicas produzidas pelos conversores 

utilizados para a conexão dos aerogeradores às redes elétricas. Uma 

vez apresentados os fundamentos para o processo de controle das 

distorções harmônicas, procede-se a sua respectiva implementação na 

plataforma ATP e a realização de estudos de desempenho. 

 

 

Capítulo 
VI 

CONCLUSÕES 

 Por fim, nesta unidade conclusiva, são sintetizados os principais 

aspectos relacionados com as propostas desenvolvidas, suas 

implementações computacionais, resultados dos estudos de 

desempenho e validação da eficácia dos processos nos termos 

propostos pela pesquisa.  
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Capítulo II 

 

MODELAGEM DA UNIDADE DE GERAÇÃO EÓLICA À 

MÁQUINA SÍNCRONA 

2.1. CONSIDERAÇÕES INICIAIS 

Posto que os trabalhos apresentados nesta tese se direcionam aos sistemas 

eólicos constituídos por conversores plenos, os quais são dotados de geradores 

síncronos, o presente capítulo tem por objetivo principal a caracterização física e 

a fundamentação matemática que viabilize a modelagem, no domínio do tempo, 

de tais sistemas de geração de energia. 

A fim de que tal meta seja alcançada e proporcionando uma sequência 

didática para os procedimentos e sua compreensão, os trabalhos realizados no 

decorrer desta unidade compreendem: 

 Apresentação dos modelos matemáticos relativos ao conjunto vento, 

turbina eólica e gerador síncrono trifásico; 

 Estabelecimento da topologia e dos fundamentos matemáticos 

relativos ao conversor para a conexão do complexo à rede. 

 Definição das bases para o controle operacional da unidade de 

geração. 
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2.2. MODELAGEM DA UNIDADE DE GERAÇÃO 

Na sequência são sintetizados os modelos relacionados com as três principais 

partes componentes da unidade de geração, a saber: o vento, a turbina eólica e, 

por fim, o gerador síncrono. 

2.2.1. VENTO E TURBINA 

A potência mecânica disponibilizada pela turbina eólica, em sintonia com 

procedimentos clássicos, é expressa por (2.1), (2.2) e (2.3) (ZHE; GUERRERO; 

BLAABJERG, 2009): 

𝑃𝑚𝑒𝑐 =
1

2
𝐶𝑝(𝜆, 𝛽) 𝜌 𝐴 𝑣𝑣𝑒𝑛𝑡𝑜

3 (2.1) 

𝐶𝑝(𝜆, 𝛽) = 0,22 (
116

𝜆𝑖
− 0,4𝛽 − 5) 𝑒

−12,5
𝜆𝑖  (2.2) 

𝜆𝑖 =
1

1
𝜆 + 0,08𝛽

−
0,035
𝛽3 + 1

 
(2.3) 

onde: ρ – densidade do ar (𝑘𝑔/𝑚3); 𝐶𝑝 – coeficiente de potência; 𝐴 – área varrida 

pelas turbinas eólicas (𝑚2); 𝑣𝑣𝑒𝑛𝑡𝑜 – velocidade do vento (𝑚/𝑠). 

O coeficiente 𝐶𝑝 expressa a relação entre a potência disponível no vento e 

aquela extraída pela turbina eólica, sendo dependente do ângulo de passo das pás 

da turbina (β) e do coeficiente adimensional 𝜆 denominado “razão da velocidade 

da pá”. Esta última grandeza correlaciona a velocidade da ponta da pá da turbina 

(𝜔𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑎) com a velocidade do vento, e é expressa por (2.4), sendo R o raio da 

turbina. 

𝜆 =
𝜔𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑎 𝑅

𝑣𝑣𝑒𝑛𝑡𝑜
 (2.4) 
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Considerando que a potência disponibilizada pela turbina eólica é 

proporcional ao cubo da velocidade do vento, o conhecimento das características 

desta grandeza é de fundamental importância na operação do aerogerador. Nesse 

contexto, o vento é modelado por procedimentos clássicos encontrados na 

literatura (ANDERSON, P. M.; BOSE, 1983) e é composto pela soma de quatro 

componentes, as quais estão expressos em (2.5). 

𝑣𝑣𝑒𝑛𝑡𝑜 = 𝑣𝑏𝑎𝑠𝑒 + 𝑣𝑟𝑎𝑗𝑎𝑑𝑎 + 𝑣𝑟𝑎𝑚𝑝𝑎 + 𝑣𝑟𝑢í𝑑𝑜 (2.5) 

onde: 𝑣𝑏𝑎𝑠𝑒 – componente base do vento; 𝑣𝑟𝑎𝑗𝑎𝑑𝑎 – componente de rajada; 

 𝑣𝑟𝑎𝑚𝑝𝑎 – componente de rampa; 𝑣𝑟𝑢𝑖𝑑𝑜 – ruído no vento. 

Outro aspecto meritório de destaque se refere ao controlador do ângulo de 

passo da turbina, o qual é acionado quando a velocidade do vento atinge valores 

superiores às condições de funcionamento nominal. Nestes casos, com o objetivo 

de limitar a potência disponibilizada ao gerador elétrico, realiza-se a variação do 

ângulo de passo da turbina de acordo com a malha de controle apresentada na 

Figura 2.1(CARVALHO, 2006). Nesse contexto, ressalta-se que a atuação do 

servomecanismo é representado por meio de uma constante de tempo (𝜏𝑠). 

 

Figura 2.1: Malha de controle do ângulo de passo da turbina 

2.2.2. GERADOR SÍNCRONO TRIFÁSICO 

No que concerne a representação do gerador elétrico, a opção aqui feita 

recaiu sobre o modelo geral baseado nos fluxos magnéticos concatenados da 

máquina síncrona, empregando técnicas de modelagem no domínio do tempo 

(ANDERSON, P.M. et al., 2003). As equações algébricas e diferenciais relativas 

+
-

+-

Mecanismo de controle de ângulo de passo

1

𝑠
 

1

𝜏𝑠
 PI 

𝜔𝑚𝑒𝑐 

𝜔𝑚𝑒𝑐,𝑟𝑒𝑓 
𝛽𝑟𝑒𝑓  𝛽 
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ao modelo viabilizam a reprodução de fenômenos de regime permanente, 

dinâmico e transitório, nos termos requeridos pelos objetivos aqui postos. Nesse 

contexto, as relações entre tensões, fluxos magnéticos e correntes do gerador são 

dadas em (2.6) e (2.7), considerando que a máquina se encontra representada no 

sistema dq0. Deve-se destacar que o Anexo I do presente documento apresenta 

uma metodologia para obtenção dos parâmetros da máquina síncrona necessários 

às simulações computacionais. 

[
 
 
 
 
 

𝑉0

𝑉𝑑

𝑉𝑞
−𝑉𝑓𝑓

0
0 ]

 
 
 
 
 

= −[𝑅] ∙

[
 
 
 
 
 
𝑖0
𝑖𝑑
𝑖𝑞
𝑖𝑓𝑓

𝑖𝑑𝑑

𝑖𝑞𝑞]
 
 
 
 
 

−

[
 
 
 
 
 
 
 
0̇

𝑑̇

𝑞̇

𝑓𝑓
̇

𝑑𝑑
̇

𝑞𝑞
̇ ]
 
 
 
 
 
 
 

−

[
 
 
 
 
 

0
𝜔𝑞

−𝜔𝑑

0
0
0 ]

 
 
 
 
 

+

[
 
 
 
 
 
−3𝑉𝑛

0
0
0
0
0 ]

 
 
 
 
 

 (2.6) 

[
 
 
 
 
 
 
0

𝑑

𝑞

𝑓𝑓

𝑑𝑑

𝑞𝑞]
 
 
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 
 

𝐿0 0 0
0 𝐿𝑑 0
0 0 𝐿𝑞

0 0 0
𝑘𝑀𝑓𝑓 𝑘𝑀𝑑𝑑 0

0 0 𝑘𝑀𝑞𝑞

0 𝑘𝑀𝑓𝑓 0

0 𝑘𝑀𝑑𝑑 0
0 0 𝑘𝑀𝑞𝑞

𝐿𝑓𝑓 𝑀𝑅 0

𝑀𝑅 𝐿𝑑𝑑 0
0 0 𝐿𝑞𝑞 ]

 
 
 
 
 
 

[
 
 
 
 
 
𝑖0
𝑖𝑑
𝑖𝑞
𝑖𝑓𝑓

𝑖𝑑𝑑

𝑖𝑞𝑞]
 
 
 
 
 

 (2.7) 

onde: 

 𝑉0, 𝑉𝑑 , 𝑉𝑞 , 𝑉𝑓𝑓 , 𝑉𝑛 são, respectivamente, as tensões de eixo zero do estator, 

eixo direto do estator, eixo em quadratura do estator, enrolamento de 

campo e tensão de neutro; 

 𝑖0, 𝑖𝑑 , 𝑖𝑞 , 𝑖𝑓𝑓 , 𝑖𝑑𝑑 , 𝑖𝑞𝑞 são, respectivamente, as correntes de eixo zero do 

estator, eixo direto do estator, eixo em quadratura do estator, enrolamento 

de campo, enrolamento de amortecedor de eixo direto, enrolamento 

amortecedor de eixo em quadratura; 

 [𝑅] é a matriz diagonal das resistências de eixo zero do estator, eixo direto 

do estator, eixo em quadratura do estator, enrolamento de campo, 

enrolamento amortecedor de eixo direto, enrolamento amortecedor de eixo 

em quadratura; 
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 0̇, 𝑑̇ , 𝑞̇ , 𝑓𝑓̇ , 𝑑𝑑̇ , 𝑞𝑞̇  são as derivadas, em relação ao tempo, dos fluxos 

de eixo zero do estator, eixo direto do estator, eixo em quadratura do 

estator, excitação, enrolamento amortecedor de eixo direto, enrolamento 

amortecedor de eixo em quadratura; 

 0, 𝑑 , 𝑞 , 𝑓𝑓 , 𝑑𝑑 , 𝑞𝑞 são os fluxos de eixo zero do estator, eixo direto do 

estator, eixo em quadratura do estator, excitação, enrolamento amortecedor 

de eixo direto, enrolamento amortecedor de eixo em quadratura; 

 𝜔 é a velocidade angular elétrica; 

 𝐿0, 𝐿𝑑, 𝐿𝑞, 𝐿𝑓𝑓, 𝐿𝑑𝑑, 𝐿𝑞𝑞 são, respectivamente, a indutância de eixo zero 

do estator, de eixo direto do estator, de eixo em quadratura do estator, 

enrolamento de campo, amortecedor de eixo direto e amortecedor de eixo 

em quadratura; 

 𝑘𝑀𝑓𝑓, 𝑘𝑀𝑑𝑑, 𝑘𝑀𝑞𝑞, 𝑀𝑅 são, respectivamente, as indutâncias mútuas entre 

o enrolamento de campo e o eixo direto do estator, entre o enrolamento de 

armadura de eixo direto e o eixo direto do estator, entre o enrolamento de 

armadura de eixo em quadratura e o eixo em quadratura do estator e entre 

o enrolamento de armadura de eixo direto e o enrolamento de campo. 

Por outro lado, o conjugado eletromagnético desenvolvido pelo gerador 

(𝑇𝑒𝑙𝑒) é definido em (2.8). 

𝑇𝑒𝑙𝑒 =
3𝑛𝑝

4
(𝑑𝑖𝑞 − 𝑞𝑖𝑑) (2.8) 

onde: 𝑛𝑝 – número de pólos do gerador. 

Adicionalmente, a equação (2.9) relaciona o conjugado mecânico 

disponibilizado pela turbina eólica (𝑇𝑚𝑒𝑐), o conjugado eletromagnético, a 

velocidade da turbina (𝜔𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑎) e o momento de inércia (𝐽) do conjunto turbina-

gerador. 
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𝑇𝑚𝑒𝑐 − 𝑇𝑒𝑙𝑒 = 𝐽
𝑑𝜔𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑎

𝑑𝑡
 (2.9) 

2.3. CONVERSOR DE CONEXÃO 

No que tange a este componente, como já estabelecido, existem várias opções 

exploradas na literatura e disponíveis no mercado. Em se tratando de complexos 

à geração síncrona, com rotor bobinado, a configuração física comumente 

empregada compreende aquela apontada em (BLAABJERG; LISERRE; KE, 

2012) (LISERRE et al., 2011) (EMANUEL et al., 2009) e apresentada na Figura 

2.2. Observa-se que o conversor do lado do gerador é constituído por uma ponte 

retificadora trifásica não controlada e conversores CC/CC do tipo boost em 

cascata. Associado à unidade de retificação, encontra-se um conversor CC/CC do 

tipo buck, o qual supre a corrente do enrolamento de campo do gerador síncrono 

bobinado. O conversor do lado da rede se caracteriza por um inversor de dois 

níveis do tipo fonte de tensão (VSI – Voltage Source Inverter), o qual está 

conectado à rede elétrica via um filtro do tipo LCL (Indutivo-Capacitivo-

Indutivo). 

 

Figura 2.2: Topologia do conversor utilizado 

As distintas partes supra mencionadas e que compõem a estrutura do conversor 

de acoplamento são tratadas em detalhes na sequência.  

Unidade inversora

Sistema de excitação

Gerador 

síncrono

Enrolamento 

de campo

Unidade de retificação

Filtro LCL
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2.3.1. UNIDADE DE RETIFICAÇÃO 

O retificador e conversor boost determinam a primeira etapa de integração do 

aerogerador à rede elétrica, a qual se configura pela transformação de um conjunto 

de tensões de frequência e amplitude variáveis em uma grandeza contínua. Nesse 

contexto, a estratégia de controle destinada a este elemento do sistema de geração 

visa o rastreamento do ponto de máxima potência disponível no vento, a fim de 

que, em regime permanente, a energia existente na fonte primária seja transferida 

para a rede elétrica. 

Nesse sentido, a Figura 2.3 apresenta o mecanismo de controle destinado ao 

conversor boost. Pode-se verificar que um sinal de erro (𝑒𝑟𝑟𝑜1 ) provém da 

comparação entre o valor de referência (𝐼𝑐𝑐,𝑟𝑒𝑓 ) e medido (𝐼𝑐𝑐,𝑚𝑒𝑑 ) para a corrente 

existente no indutor de entrada deste conversor. Tal sinal de erro alimenta o 

controlador PI, o qual define um novo regime de chaveamento por meio de 

alterações no índice de modulação (𝑀𝑏𝑜𝑜𝑠𝑡). A condição de funcionamento 

apresentada possibilita a otimização da razão de velocidade da pá da turbina 

eólica, uma vez que as alterações na corrente circulante entre a máquina síncrona 

e retificador impactam no conjugado eletromagnético desenvolvido pela máquina. 

 

 

Figura 2.3: Estrutura de controle para o conversor boost 

+
-

Onda triangular

-
+

PI

Comparador

𝑀𝑏𝑜𝑜𝑠𝑡 
𝐼𝑐𝑐,𝑟𝑒𝑓  𝑒𝑟𝑟𝑜1 

Conversor 

boost 

𝐼𝑐𝑐,𝑚𝑒𝑑  
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No que concerne à definição dos valores de referência para a corrente no 

indutor do conversor, a Figura 2.4 apresenta a estrutura global destinada a esta 

função. Nesta, pode-se identificar a existência de dois regimes operacionais, os 

quais são dependentes da tensão no ponto de acoplamento do aerogerador (𝑉𝑝𝑎𝑐 ) 

e da tensão de entrada do inversor (𝑉𝑐𝑐 ), como a seguir:  

 MPPT: esta situação operacional se destina à operação em regime 

permanente do sistema e utiliza um algoritmo de rastreamento do 

ponto de máxima potência disponível no vento; 

 Potência reduzida: condições para operação da unidade aerogeradora 

em regimes de subtensão no PAC ou sobretensões no barramento em 

tensão contínua de entrada do inversor. 

  

Figura 2.4: Lógica operacional para a definição de referências para o conversor boost 

Para a definição das referências de corrente via MPPT, a técnica conhecida 

por “Optimal Torque Control” (OTC) (ABDULLAH et al., 2012) foi a opção 

utilizada. O cálculo realizado pelo algoritmo OTC pressupõe que a turbina opere 

sempre no ponto ideal para captação de energia, o qual se caracteriza por valores 

otimizados para o coeficiente de potência (𝐶𝑝,𝑜𝑡𝑖𝑚𝑜) e para a razão de velocidade 

da pá (𝜆𝑜𝑡𝑖𝑚𝑜). Dessa maneira, tendo em vista tais requisitos e considerando as 

definições apresentadas pelas equações (2.1) e (2.4), pode-se definir que o 

conjugado eletromagnético ótimo (𝑇𝑒𝑙𝑒,𝑜𝑡𝑖𝑚𝑜) a ser desenvolvido pelo gerador é 

aquele dado por (2.10). 

1 2

MPPT
Potência 
reduzida

𝐼𝑐𝑐,𝑟𝑒𝑓  

𝑉𝑝𝑎𝑐  𝑉𝑐𝑐  
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𝑇𝑒𝑙𝑒,𝑜𝑡𝑖𝑚𝑜 =
1

2
𝜌𝜋𝑅5

𝐶𝑝,𝑜𝑡𝑖𝑚𝑜

𝜆𝑜𝑡𝑖𝑚𝑜
𝜔𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑎

2 = 𝐾𝑜𝑡𝑖𝑚𝑜𝜔𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑎
2 (2.10) 

Uma vez conhecido 𝑇𝑒𝑙𝑒,𝑜𝑡𝑖𝑚𝑜, a corrente de referência (𝐼𝑐𝑐,𝑟𝑒𝑓) pode ser 

determinada por (2.11). 

𝐼𝑐𝑐,𝑟𝑒𝑓 =
2𝑇𝑒𝑙𝑒,𝑜𝑡𝑖𝑚𝑜

3𝑛𝑝𝑑,𝑒𝑠𝑡
=

2𝑇𝑒𝑙𝑒,𝑜𝑡𝑖𝑚𝑜

3𝑛𝑝𝑘𝑀𝑓𝑓𝑖𝑓𝑓
 (2.11) 

onde: 𝑑,𝑒𝑠𝑡 – fluxo de eixo direto estimado. 

Por outro lado, no que se refere aos regimes de subtensão na rede elétrica ou 

sobretensões no barramento de tensão contínua de entrada para o inversor, a 

presente estratégia de controle realiza uma redução no valor da energia extraída 

do vento. Tal condição operacional objetiva que o aerogerador não contribua para 

um possível curto-circuito na rede elétrica, bem como não submeta os capacitores 

do elo CC a tensões elevadas.  

Por fim, o diagrama de blocos apresentado em Figura 2.5 sintetiza a lógica 

para a geração de referências de corrente no indutor do conversor boost. Deve-se 

destacar a existência de um mecanismo para limitar a taxa de variação da potência 

ativa injetada na rede elétrica, representada por uma constante de tempo 𝜏𝑃, para 

evitar desequilíbrios na relação carga/geração e flutuações de tensão. 

 

Figura 2.5: Lógica para definição das referências para a potência ativa. 

Sim Não

SimNão

𝑇𝑟𝑒𝑓,𝑎𝑛𝑡 = 𝑇𝑟𝑒𝑓  

𝑇𝑟𝑒𝑓 = 𝑇𝑒𝑙𝑒,𝑜𝑡𝑖𝑚𝑜 𝑇𝑒𝑙𝑒,𝑟𝑒𝑓 = 0 

 

𝑇𝑟𝑒𝑓 = 𝑇𝑟𝑒𝑓  

 

𝑇𝑟𝑒𝑓 = 𝑇𝑟𝑒𝑓,𝑎𝑛𝑡 + 𝜏𝑃 ∙ 𝑡 

 

𝑉𝑝𝑎𝑐 > 0,5 𝑝𝑢 

𝑉𝑐𝑐 < 1,1𝑉𝑐𝑐,𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 

|𝑇𝑟𝑒𝑓 − 𝑇𝑟𝑒𝑓,𝑎𝑛𝑡| 

> 0,1 



 

CAPITULO II – Modelagem da Unidade de Geração Eólica à Máquina Síncrona 

 

 

44 

 

Tendo em vista a estrutura de controle para os conversores boost apresentada 

anteriormente, desenvolve-se, na sequência, a representação matemática do 

sistema com vistas à caracterização dos parâmetros do controlador PI. Dessa 

maneira, a equação (2.12) apresenta a função de transferência que relaciona a 

corrente média no indutor (𝐼𝑐𝑐 ) com o índice de modulação do conversor boost. 

𝐼𝑐𝑐
𝑀𝑏𝑜𝑜𝑠𝑡

=
𝑉𝑐𝑐
𝐿𝑏𝑠𝑠

 (2.12) 

onde: 𝐿𝑏𝑠 é a indutância de entrada do conversor; 𝑉𝑐𝑐 é a tensão na saída do 

conversor boost. 

Assim, o modelo matemático da malha de controle destinada à regulação das 

correntes no estator do gerador síncrono está apresentado na Figura 2.6. Tal 

diagrama pode ser utilizado para a determinação das grandezas 𝑘1 e 𝑇1 do 

controlador PI utilizado neste sistema. O sistema de medição é representado 

através de um atraso de primeira ordem no ramo de realimentação.  

 

Figura 2.6: Modelo matemático para de controle do conversor boost 

A escolha dos parâmetros deste controlador PI é realizada através da 

metodologia apresentada em (SALEH; AHSHAN, 2012) e definida em (2.13) e 

(2.14). 

𝑇1 =
tan (𝜗)

2𝜋𝑓𝑏
 (2.13) 

+

-
Conversor BoostControlador

Planta

Sistema de medição

𝐼𝑐𝑐 

𝑘1 (
1 + 𝑠𝑇1

𝑠𝑇1

) 
𝐼𝑐𝑐,𝑟𝑒𝑓  𝑉𝑐𝑐

𝐿𝑏𝑠𝑠
 

1

𝑠𝑇𝑚 + 1
 

𝐼𝑐𝑐,𝑚𝑒𝑑  

𝑀𝑏𝑜𝑜𝑠𝑡 



 

CAPITULO II – Modelagem da Unidade de Geração Eólica à Máquina Síncrona 

 

 

45 

 

𝑘1 =
2𝜋𝑓𝑏
𝐴𝑂𝐿

 (2.14) 

onde: 𝑓𝑏 é a largura de banda para o controlador; 𝜗 é a margem de fase para o 

controlador; 𝐴𝑂𝐿 é o ganho em malha aberta. 

2.3.2. SISTEMA DE EXCITAÇÃO 

Conforme ressaltado, um conversor do tipo buck é utilizado para fins do 

suprimento da corrente de excitação do gerador. A escolha deste tipo de conversor 

se baseia na necessidade de reduzir os níveis de tensão existentes no elo de 

corrente contínua do sistema, viabilizando o suprimento do enrolamento de campo 

do gerador. Nesse sentido, a Figura 2.7 apresenta a estrutura da estratégia de 

controle implementada. 

 

Figura 2.7: Estrutura básica de controle do sistema de excitação 

O diagrama de blocos evidencia que, ao se verificar um erro entre a corrente 

de excitação da máquina síncrona (𝐼𝑓,𝑚𝑒𝑑 ) e seu respectivo valor de referência 

(𝐼𝑓,𝑟𝑒𝑓 ), o controlador PI define uma nova condição para o índice de modulação 

do conversor buck (𝑀𝑏𝑢𝑐𝑘), com vistas à obtenção de um novo regime de 

chaveamento. Por consequência, as tensões produzidas nos terminais de saída da 

+
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Onda triangular

-
+

PI

Comparador

Conversor 

buck 

𝐼𝑓,𝑚𝑒𝑑  

𝑒𝑟𝑟𝑜2 
𝐼𝑓,𝑟𝑒𝑓  

𝑀𝑏𝑢𝑐𝑘 
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máquina tendem a variar sua amplitude, fato este que possibilita uma alteração no 

fluxo de potência entre o gerador e o elo em corrente contínua. 

Um aspecto relevante está no mecanismo para a definição dos valores de 

referência para a corrente de excitação, o qual utiliza a velocidade mecânica da 

turbina como variável de entrada, conforme apresentado na Figura 2.8. Este 

mostra que, à medida que a velocidade mecânica da turbina é aumentada, fato este 

associado a maiores amplitudes do vento incidente, promove-se um aumento da 

corrente de excitação. Os valores para a velocidade mecânica mínima (𝜔𝑚𝑖𝑛 ) e 

máxima (𝜔𝑚𝑎𝑥) estão associados, respectivamente, aos ventos de cut-in e nominal 

da turbina. 

 

Figura 2.8: Definição de referências para a corrente de excitação 

Uma vez apresentada a malha de controle para a corrente de excitação do 

gerador, procede-se, a seguir, à modelagem matemática do sistema de controle 

tendo em vista a definição dos ganhos do controlador. A equação (2.15) apresenta 

a função de transferência que relaciona o índice de modulação do conversor buck 

com a tensão média de saída do conversor (𝑉0). 

𝑉0

𝑀𝑏𝑢𝑐𝑘
=

𝑉𝑐𝑐

𝐿𝑏𝐶𝑏𝑠
2 +

𝐿𝑏

𝑅𝑏
𝑠 + 1

 
(2.15) 

Corrente de 
excitação (pu)

Velocidade 
mecânica (p.u.)𝜔𝑚𝑖𝑛  𝜔𝑚𝑎𝑥  

𝐼𝑓,𝑟𝑒𝑓(𝑚𝑖𝑛)  

𝐼𝑓,𝑟𝑒𝑓 (𝑚𝑎𝑥)  
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onde: 𝐿𝑏 e 𝑅𝑏 são, respectivamente, a indutância e a resistência na saída do 

conversor; 𝐶𝑏 é a capacitância de um filtro de saída; 𝑉𝑐𝑐 é a tensão no elo em 

corrente contínua. 

Assim, uma vez obtida a tensão de excitação (𝑉0) a ser aplicada no 

enrolamento de campo, torna-se necessária a definição do comportamento do 

gerador síncrono em função das alterações desta grandeza. Nesse sentido, a 

máquina síncrona, conforme apresentado em (2.16), é representada por um 

modelo linear, o qual considera sua dinâmica a vazio (MOTA; GOLDEMBERG, 

2010). Por consequência, o enrolamento de campo pode ser caracterizado como 

um arranjo RL linear, sendo que seus parâmetros permanecem constantes e não 

incluem os efeitos de saturação da máquina.  

𝐼𝑓
𝑉0

=
𝑘𝑓

𝑠𝑇𝑑0
′ + 1

 (2.16) 

onde: 𝐼𝑓 é a corrente de excitação; 𝑘𝑓 é o ganho associado à representação do 

gerador; 𝑇𝑑0
′  é a constante de tempo transitória de eixo direto a vazio. 

Além do mais, o efeito do enrolamento amortecedor pode ser incluído, de 

forma simplificada, como um atraso de primeira ordem, conforme definido em 

(2.17), o qual simula as constantes de tempo existentes entre a imposição da 

corrente de excitação e as mudanças na tensão terminal do gerador (MOTA; 

GOLDEMBERG, 2010).  

𝑉𝑡

𝐼𝑓
=

𝑘𝑎𝑚

𝑠𝑇𝑎𝑚 + 1
 (2.17) 

onde: 𝑘𝑎𝑚 é o ganho associado ao enrolamento de campo; 𝑇𝑎𝑚 é a constante de 

tempo do enrolamento amortecedor; 𝑉𝑡 é a tensão nos terminais de saída. 

Tendo em vista as formulações apresentadas anteriormente, define-se o 

modelo matemático da malha de controle destinada à regulação da corrente de 

excitação do gerador síncrono, conforme apresentado pelo diagrama de blocos na 
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Figura 2.9. Tal diagrama pode ser utilizado para a determinação das grandezas 𝑘2 

e 𝑇2 do controlador PI utilizado neste sistema. Ressalta-se que o sistema de 

medição é representado via um atraso de primeira ordem no ramo de 

realimentação. 

 

Figura 2.9: Malha de controle para corrente de excitação 

Os parâmetros deste controlador PI, sintetizados em (2.18) e (2.19), são 

obtidos por meio do método de alocação de polos (BAZANELLA, 2014), à luz 

das seguintes premissas: 

 a constante de tempo do controlador (𝑇2) é escolhida de modo a 

cancelar o polo dominante do sistema, o qual se caracteriza pelo 

tempo de resposta do enrolamento de campo; 

  No que se refere ao ganho 𝑘2, este é determinado de tal maneira que 

a resposta do sistema ao degrau unitário seja criticamente amortecida.  

𝑇2 = 𝑇𝑑0
′  (2.18) 

𝑘2 =
𝑇1

4
𝐿𝑏

𝑅𝑏
𝑉𝑐𝑐𝑘𝑓

 
(2.19) 
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2.3.3. INVERSOR E FILTRO 

O inversor de frequência constitui-se no dispositivo final de acoplamento da 

unidade eólica à rede elétrica, sendo seu controle configurado com vistas a atender 

os requisitos de operação. Este dispositivo emprega uma estrutura conhecida por 

conversor do tipo fonte de tensão de dois níveis, associado a filtros de saída do 

tipo LCL, conforme o diagrama esquemático apresentado na Figura 2.10 

(ALZOLA et al., 2013). 

 

Figura 2.10: Estrutura do CLR 

O sistema de filtragem empregado consiste, basicamente, de uma associação 

de dois conjuntos de indutores e um capacitor em paralelo. Este conjunto tem por 

funções básicas garantir, na frequência fundamental, um comportamento indutivo 

na saída do inversor, e ainda, a atenuação das componentes harmônicas de alta 

frequência produzidas pelo PWM. Destaca-se que o filtro em pauta possui seus 

parâmetros definidos com base na metodologia apresentada em (LISERRE; 

BLAABJERG; HANSEN, 2005). 

Posto que um conversor do tipo fonte de tensão é empregado no sistema, o 

ajuste do fluxo de potência entre a unidade aerogeradora e rede elétrica é realizado 

via o controle da corrente produzida pelo inversor. Este último objetivo é atingido 

ao se atuar sobre a amplitude e ângulo de fase das tensões trifásicas sintetizadas 

nos terminais de saída deste equipamento. Nesse contexto, a Figura 2.11 apresenta 

a topologia básica da estratégia de controle empregada. 

𝐼1 𝐼2 

𝐶𝑓 

𝑅𝑐 

𝑋𝑡 
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Figura 2.11: Estrutura básica da estratégia de controle do CLR 

Conforme pode ser constatado, uma vez definido o valor de referência para 

a tensão do elo de corrente contínua (𝑉𝑐𝑐,𝑟𝑒𝑓 ), este sinal é comparado com a 

respectiva grandeza medida (𝑉𝑐𝑐,𝑚𝑒𝑑 ). O erro proveniente de tal correlação 

alimenta o controlador PI-1, o qual fornece a referência inicial (𝐼′
𝑑,𝑟𝑒𝑓 ) para a 

corrente de eixo direto a ser produzida pela unidade inversora. 

Concomitantemente, um processo semelhante ocorre para a malha referente à 

potência reativa, sendo este caracterizado pela comparação entre valores de 

referência (𝑄𝑟𝑒𝑓 ) e medido (𝑄𝑓,𝑚𝑒𝑑 ) e, por consequência, a produção de um sinal 

de referência inicial para a corrente de eixo em quadratura (𝐼′
𝑞,𝑟𝑒𝑓 ) a partir do sinal 

de erro oriundo desta avaliação. 

Levando em consideração que as referências 𝐼′
𝑑,𝑟𝑒𝑓  e 𝐼′

𝑞,𝑟𝑒𝑓  correspondem 

às correntes a serem produzidas e injetadas na rede elétrica, surge a necessidade 

de verificar se tais valores não implicam em violações do limite operacional da 

unidade inversora. Dessa maneira, tais referências são submetidas ao bloco 

identificado na Figura 2.11, denominado por “Análise dos limites operacionais do 

conversor”, o qual visa: 

 identificar se as referências determinadas pelos controladores PI-1 e 

PI-3 não ocasionam uma ultrapassagem nos valores nominais do 

inversor, em consonância com (2.20). 
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𝑄𝑟𝑒𝑓  

𝑄𝑓,𝑚𝑒𝑑  𝐼𝑞,𝑚𝑒𝑑  

𝐼𝑑,𝑟𝑒𝑓  

𝐼𝑞,𝑟𝑒𝑓  

𝑒𝑟𝑟𝑜 1 

𝑒𝑟𝑟𝑜 3 

𝐸𝑑  

𝐸𝑞  

𝐼′
𝑑,𝑟𝑒𝑓  

𝐼′
𝑞,𝑟𝑒𝑓  
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𝐼′
𝑑,𝑟𝑒𝑓 

2
+ 𝐼′

𝑞,𝑟𝑒𝑓 
2

≤ (
√2𝑆𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙

√3𝑉𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙

)

2

 (2.20) 

Onde: 𝑆𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 e 𝑉𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙  são, respectivamente, a potência e tensão 

nominal da unidade inversora. 

 definir a prioridade operacional, caso as referências iniciais 

implicarem em uma operação acima dos limites nominais do 

conversor. Nesta situação, a estratégia proposta se caracteriza pela 

manutenção da referência para a corrente de eixo direto, garantindo 

que a tensão do elo de corrente contínua e o fornecimento de potência 

ativa se mantenham constantes, e, ao mesmo tempo, uma redução na 

corrente de eixo em quadratura. Tal situação está sintetizada no 

diagrama esquemático mostrado na Figura 2.12; 

 

Figura 2.12: Ação do mecanismo de controle em casos de sobrecarga 

 agregar uma malha anti windup, a qual se mostra necessária para que 

o comportamento de integração dos controladores PI-1 e PI-3 seja 

interrompido quando o conversor atingir as condições de saturação. A 

metodologia escolhida se baseia no anti windup back calculation 

(ÅSTRÖM; HÄGGLUND, 2006), cujo diagrama esquemático, para a 

malha referente ao controle da tensão no elo de corrente contínua, está 

Sim Não
𝐼′

𝑑,𝑟𝑒𝑓 
2
+ 𝐼′

𝑞,𝑟𝑒𝑓 
2

 

≤ (
√2𝑆𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙

√3𝑉𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙

)

2

 

𝐼𝑑,𝑟𝑒𝑓 = 𝐼′
𝑑,𝑟𝑒𝑓  

𝐼𝑞,𝑟𝑒𝑓 = √(
√2𝑆𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙

√3𝑉𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙

)

2

− 𝐼𝑑,𝑟𝑒𝑓 
2 

𝐼𝑑,𝑟𝑒𝑓 = 𝐼′
𝑑,𝑟𝑒𝑓  

𝐼𝑞,𝑟𝑒𝑓 = 𝐼′
𝑞,𝑟𝑒𝑓  



 

CAPITULO II – Modelagem da Unidade de Geração Eólica à Máquina Síncrona 

 

 

52 

 

apresentado na Figura 2.13. Deve-se ressaltar que o ajuste do fluxo de 

potência reativa também se apoia numa estrutura similar. 

 

Figura 2.13: Malha de controle anti windup 

À luz dos fatos anteriores, verifica-se que as referências finais para as malhas 

de controle de corrente, as quais são representadas pelas grandezas 𝐼𝑑,𝑟𝑒𝑓  e 𝐼𝑞,𝑟𝑒𝑓 , 

são comparadas às corrente de eixo direto e em quadratura resultantes de medição. 

A diferença existente entre tais grandezas são submetidas, respectivamente, aos 

controladores PI-2 e PI-4, os quais tendem a gerar a tensão de eixo direto e em 

quadratura a serem sintetizadas nos terminais de saída do inversor. Deve-se 

destacar a inclusão dos termos referentes ao acoplamento entre as malhas de 

controle como parcelas feedforward, os quais visam a melhoria da dinâmica da 

estrutura de controle. 

Para fins da operação do sistema de controle supra descrito, torna-se 

necessário a implementação dos arranjos descritos a seguir: 

 Sistema de medição e transformação de grandezas 

Outro aspecto meritório de destaque se refere ao mecanismo de 

transformação das grandezas medidas e o cálculo da potência reativa exigido pela 

estratégia de controle. Para tanto, a Figura 2.14 apresenta a estrutura necessária 

para a obtenção dos dados de realimentação. 

+-
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+
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𝑉𝑐𝑐,𝑟𝑒𝑓  
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Figura 2.14: Transformação das grandezas e cálculo da potência reativa 

Em atenção aos princípios postos, pode-se verificar que as tensões medidas 

no ponto de acoplamento da unidade aerogeradora individual são utilizadas como 

dados de entrada para a estrutura Frequency Locked Loop (FLL), a qual será 

objeto de discussões posteriores. Uma vez disponibilizado o ângulo de fase das 

tensões () pela FLL, procede-se à transformação vetorial de tensões e correntes. 

De posse das grandezas 𝑉𝑑, 𝑉𝑞, 𝐼𝑑 e 𝐼𝑞, e fundamentado na teoria da potência 

instantânea (AKAGI; WATANABE; AREDES, 2007), a potência reativa pode 

ser calculada através de (2.21).  

𝑞 =
3

2
(𝑉𝑑𝐼𝑞 − 𝑉𝑞𝐼𝑑) (2.21) 

É importante destacar que os processos de cálculo são sensíveis aos 

desequilíbrios e distorções harmônicas existentes nas variáveis medidas. Levando 

em consideração tal fato e, com vistas a extração tão apenas das componentes 

fundamentais das medições, procede-se, em consonância com (AKAGI; 

WATANABE; AREDES, 2007), a um processo de filtragem deste sinal. Neste 

trabalho, filtros do tipo Butterworth de 1ª ordem foram empregados, com 

frequência de corte definido em 100 rad/s. Além do mais, as correntes de eixo 

direto e em quadratura também foram submetidas a um processo de filtragem 

através de um filtro Butterworth de 1ª ordem com frequência de corte de 500 rad/s. 
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 Sincronização com a rede elétrica 

Um aspecto importante a se considerar quando da integração de fontes 

eólicas à rede elétrica, em especial aquelas que utilizam a tecnologia de 

conversores plenos para o processamento da energia gerada, se refere à 

sincronização das tensões produzidas pelo inversor com aquelas existentes no 

ponto de acoplamento. De fato, a utilização de estruturas para a detecção de 

módulo e ângulo de fase das tensões trifásicas preexistentes, a exemplo da 

tecnologia conhecida por Frequency Locked Loop (FLL), se torna imperativa para 

que a transferência de energia ativa e reativa não ocasione instabilidades no 

sistema elétrico. 

Para contemplar este quesito, uma das técnicas mais difundidas para a 

sincronização de inversores com a rede elétrica, e utilizada neste trabalho, é a 

conhecida Dual Second-Order Generalized Integrator FLL (DSOGI-FLL), cujo 

diagrama esquemático está apresentado na Figura 2.15. 

 

 

Figura 2.15: Diagrama esquemático do DSOGI-FLL (RODRIGUEZ et al., 2012) 
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Outros aspectos da modelagem matemática desta estrutura e sua respectiva 

análise de desempenho são explorados nos trabalhos apresentados em 

(RODRIGUEZ et al., 2012) e (TEODORESCU; LISERRE; RODRÍGUEZ, 2011) 

e, por tal motivo, não são aqui apresentados.  

 Estratégia de chaveamento 

Uma vez que as malhas de controle são as responsáveis pelas tensões 𝐸𝑑 e 

𝐸𝑞, realiza-se, na sequência, a transformação vetorial inversa, da qual se obtêm as 

tensões trifásicas de referência 𝐸𝑎, 𝐸𝑏 e 𝐸𝑐 a serem sintetizadas nos terminais de 

saída do inversor. Conforme apresentado na Figura 2.16, tais variáveis constituem 

a entrada de uma unidade de geração de pulsos PWM, a qual promove o 

acionamento das chaves semicondutoras do conversor. 

 

Figura 2.16: Estratégia de chaveamento 

Nesse contexto, deve-se destacar a inclusão de atrasos nos pulsos de 

chaveamento enviados à estrutura de potência do inversor, com objetivo de 

representar o chamado “tempo morto” de acionamento das chaves. Tal 

característica é incluída em sistemas de controle comerciais para evitar que o 

barramento CC se submeta a um curto-circuito, quando da operação do conversor. 

Todavia, a mesma provoca alterações no padrão da tensão de saída, ocasionando 

uma operação anormal do inversor e o aparecimento de componentes harmônicas 

indesejáveis (SEUNG-GI; PARK, 1991) (SEON-HWAN; JANG-MOK, 2010). 
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2.3.4. CONTROLADORES DA UNIDADE INVERSORA 

Considerando o sistema de controle para a unidade inversora apresentado 

anteriormente, esta seção se destina ao estabelecimento dos modelos matemáticos 

para as ações descritas. Iniciando pela representação do conjunto inversor e filtro 

LCL, esta resulta na equação (2.22), a qual expressa a função de transferência 

simplificada que relaciona a corrente injetada pela unidade de geração em relação 

à tensão produzida nos terminais do inversor. 

𝐼2
𝐸

=
𝑅𝑐𝐶𝑓𝑠 + 1

𝐿1𝐿2𝐶𝑓𝑠
3 + 𝑅𝑐𝐶𝑓(𝐿1 + 𝐿2)𝑠

2 + (𝐿1 + 𝐿2)𝑠
 (2.22) 

onde: 𝐼2 é a corrente de saída do conversor; 𝐸 é a tensão produzida nos terminais 

de saída do inversor; 𝐿1 é a indutância do lado do conversor; 𝐿2 é a indutância do 

lado da rede; 𝐶𝑓 é a capacitância do filtro; 𝑅𝑐 é a resistência de amortecimento. 

Tendo em vista que o filtro LCL se destina a atenuar as componentes 

harmônicas de alta frequência, as quais se encontram nas vizinhanças da 

frequência de chaveamento, sua modelagem, para fins de determinação dos 

ganhos dos controladores de corrente em frequência fundamental, pode 

desconsiderar a influência deste capacitor. Tal fato é justificado através da Figura 

2.17, a qual apresenta um diagrama de Bode para um filtro LCL, considerando a 

presença e ausência do elo capacitivo. Esta mostra que o comportamento, em 

baixa frequência, é o mesmo para as duas configurações. 

 

Figura 2.17: Comportamento do filtro LCL em função da frequência 
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Nestes termos, a relação entre a tensão de saída do inversor e aquela no 

primário do transformador pode ser expressa por (2.23). 

[

𝐸𝑎

𝐸𝑏

𝐸𝑐

] = 𝑅𝑓 ∙ [

𝑖𝑎
𝑖𝑏
𝑖𝑐

] + 𝐿𝑓 ∙
𝑑

𝑑𝑡
[

𝑖𝑎
𝑖𝑏
𝑖𝑐

] + [

𝑉𝑎
𝑉𝑏

𝑉𝑐

] (2.23) 

onde: 𝑉𝑎, 𝑉𝑏 e 𝑉𝑐 são, respectivamente, as tensões das fases a, b, c no lado de baixa 

do transformador; 𝐸𝑎, 𝐸𝑏 e 𝐸𝑐 são as tensões produzidas nos terminais de saída 

do inversor; 𝑖𝑎, 𝑖𝑏 e 𝑖𝑐 são as correntes que circulam entre inversor e rede elétrica; 

𝑅𝑓 e 𝐿𝑓 são, respectivamente, a resistência e a indutância totais do filtro de saída. 

Utilizando a teoria do controle vetorial (TEODORESCU; LISERRE; 

RODRÍGUEZ, 2011), é possível obter a descrição matemática para o fluxo de 

potência entre o inversor e a rede elétrica. Isto permite representar grandezas 

trifásicas, definidas no sistema abc, através de vetores em um sistema dq0, o qual 

está sincronizado com as tensões da rede elétrica. Dessa maneira, a transformação 

se realiza mediante (2.24), a qual pode ser aplicada tanto para tensões quanto para 

correntes. 

[

𝑋𝑑′

𝑋𝑞′

𝑋0′

] =
2

3

[
 
 
 
 𝑐𝑜𝑠 (𝜃) 𝑐𝑜𝑠 (𝜃 − 2𝜋

3⁄ ) 𝑐𝑜𝑠 (𝜃 + 2𝜋
3⁄ )

−𝑠𝑒𝑛 (𝜃) −𝑠𝑒𝑛 (𝜃 − 2𝜋
3⁄ ) −𝑠𝑒𝑛 (𝜃 + 2𝜋

3⁄ )

1
√2

⁄ 1
√2

⁄ 1
√2

⁄ ]
 
 
 
 

∙ [

𝑋𝑎′

𝑋𝑏′

𝑋𝑐′

] (2.24) 

onde: 𝑋𝑎′, 𝑋𝑏′ e 𝑋𝑐′ são grandezas instantâneas nas fases a, b, c, respectivamente; 

𝑋𝑑′, 𝑋𝑞′ e 𝑋0′ são as grandezas de eixo direto, quadratura e sequência zero, 

respectivamente; 𝜃 é o ângulo de referência para o sistema dq0. 

Aplicando a transformação definida em (2.24) em (2.23), obtêm-se (2.25) e 

(2.26) que expressam, no sistema dq0, o balanço das tensões na saída do inversor. 

𝑉𝑑 = 𝐸𝑑 − 𝑅𝑓𝐼𝑑 − 𝐿𝑓

𝑑𝐼𝑑
𝑑𝑡

+ 𝜔𝐿𝑓𝐼𝑞  (2.25) 

𝑉𝑞 = 𝐸𝑞 − 𝑅𝑓𝐼𝑞 − 𝐿𝑓

𝑑𝐼𝑞
𝑑𝑡

− 𝜔𝐿𝑓𝐼𝑑  (2.26) 



 

CAPITULO II – Modelagem da Unidade de Geração Eólica à Máquina Síncrona 

 

 

58 

 

onde: 𝑉𝑑 e 𝑉𝑞 são, respectivamente, as tensões de eixo direto e quadratura no lado 

de baixa do transformador; 𝐸𝑑 e 𝐸𝑞 são, respectivamente, as tensões de eixo direto 

e quadratura produzidas pelo inversor, 𝐼𝑑 e 𝐼𝑞 são as correntes de eixo direto e 

quadratura que circulam no sistema; 𝜔 é a frequência angular da rede elétrica. 

Ainda fundamentado na teoria vetorial, a potência instantânea entregue pelo 

inversor à rede elétrica pode ser expressa por (2.27) e (2.28). 

𝑝 =
3

2
(𝑉𝑑𝐼𝑑 + 𝑉𝑞𝐼𝑞) (2.27) 

𝑞 =
3

2
(𝑉𝑑𝐼𝑞 − 𝑉𝑞𝐼𝑑) (2.28) 

Vale ressaltar que as componentes 𝑉𝑑 e 𝑉𝑞 assumem os valores definidos em 

(2.29) e (2.30), considerando que as tensões no ponto de acoplamento da unidade 

eólica são tomadas como referência para a transformação vetorial e estando o eixo 

direto em fase com o vetor tensão da rede elétrica. 

𝑉𝑑 = |𝑉| (2.29) 

𝑉𝑞 = 0 (2.30) 

onde: |𝑉| assume o módulo da tensão no PAC. 

Do exposto segue que as potências instantâneas ativa e reativa podem ser 

expressas, respectivamente, por (2.31) e (2.32). Estas expressões permitem 

constatar que o controle do fluxo de potência ativa pode ser realizado através do 

ajuste da componente 𝐼𝑑 que circula entre o inversor e a rede elétrica, enquanto 

que o fluxo de potência reativa depende da parcela 𝐼𝑞.  

𝑝 =
3

2
|𝑉|𝐼𝑑 (2.31) 

𝑞 =
3

2
|𝑉|𝐼𝑞  (2.32) 

Utilizando a transformada de Laplace, pode-se obter a partir de (2.25) e 

(2.26) as funções de transferência referentes à saída do conversor, as quais são 

apresentadas em (2.33) e (2.34) e se destinam, respectivamente, a determinação 
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das correntes de eixo direto e eixo em quadratura em função da tensão gerada pelo 

conversor. Deve-se ressaltar que os termos existentes nas equações (2.25) e (2.26) 

e que não constam em (2.33) e (2.34) são inseridos na estrutura de controle como 

parcelas do tipo feedforward. 

𝐼𝑑
𝐸𝑑

=
1

𝑠𝐿𝑓 + 𝑅𝑓
 (2.33) 

𝐼𝑞
𝐸𝑞

=
1

𝑠𝐿𝑓 + 𝑅𝑓
 (2.34) 

As expressões anteriores viabilizam a implementação de duas malhas de 

controle independentes, as quais se destinam ao ajuste das correntes de eixo direto 

e eixo em quadratura, em torno de um valor de referência. Tal consideração 

permite a construção do diagrama de blocos apresentado na Figura 2.18, o qual 

pode ser utilizado para a determinação das grandezas 𝑘3 e 𝑇3 do controlador PI 

utilizado no sistema. Deve-se destacar que a modelagem do efeito do conversor, 

no que tange à dinâmica de chaveamento, é incluído por meio de um ganho 

unitário. Além do mais, o sistema de medição é representado através de um atraso 

de primeira ordem. 

 

Figura 2.18: Diagrama de blocos para controle das corrente de eixo direto e quadratura 

A sintonia deste controlador PI, por sua vez, é realizada através da 

metodologia conhecida como “Módulo Ótimo” (REZEK et al., 2001). As 

expressões apresentadas em (2.35) e (2.36) sumarizam tais condições. 
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𝑇3 =
𝐿𝑓

𝑅𝑓
 (2.35) 

𝑘3 =
𝐿𝑓

2𝑇𝑚
 (2.36) 

Uma vez definido o mecanismo de ajuste das correntes produzidas pelo 

inversor, utiliza-se a metodologia de Controle em Cascata para que as malhas de 

controle externas, as quais se destinam à regulação da tensão do elo de corrente 

contínua e ao fornecimento de potência reativa, produzam as referências de 

corrente de eixo direto e em quadratura. 

No que concerne a dinâmica do elo de corrente contínua, a equação (2.37), 

obtida a partir do balanço de potências no respectivo capacitor, apresenta a função 

de transferência que relaciona a corrente de eixo direto com a tensão no ponto em 

pauta. 

𝑉𝑐𝑐
𝐼𝑑

=
1

𝑠𝐶
 (2.37) 

Assim, pode-se obter o diagrama de blocos apresentado na Figura 2.19, o 

qual é destinado à sintonia dos parâmetros 𝑘4 e 𝑇4 do controlador PI. 

 

Figura 2.19:Diagrama de blocos para controle da tensão do elo de corrente contínua 

A sintonia do controlador PI é realizada através da metodologia conhecida 

como “Ótimo Simétrico” (REZEK et al., 2001) e os parâmetros deste elemento 

do sistema de controle podem ser determinados por (2.38) e (2.39). 

+

-
Controle da corrente 

de eixo direto
Elo em corrente 

contínua

Controlador

Planta

Sistema de medição

𝑘4 (
1 + 𝑠𝑇4

𝑠𝑇4
) 

1

𝑠𝑇𝑚 + 1
 

1

𝑠𝐶
 

𝐼𝑑 𝐼𝑟𝑒𝑓(𝑑)  𝑉𝑐𝑐  𝑉𝑐𝑐,𝑟𝑒𝑓  

𝑉𝑐𝑐,𝑚𝑒𝑑 

𝑘3(𝑇𝑚 + 1)

𝑇𝑚𝑇3𝑠
2 + 𝑇3𝑠 + 𝑘3
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𝑇4 = 8𝑇𝑚 (2.38) 

𝑘4 =
𝐶

4𝑇𝑚
 (2.39) 

A Figura 2.20 apresenta o diagrama de blocos referente à malha de controle 

de potência reativa. 

 

Figura 2.20: Modelo para ajuste do fluxo de potência reativa 

Para a sintonia do controlador PI, destinado a regular o fluxo de potência 

reativa no sistema, considera-se que a tensão na rede elétrica esteja em seu valor 

nominal, qual seja, ⌈𝑉⌉ = 1 𝑝. 𝑢.. Portanto, a partir da metodologia de alocação de 

polos, pode-se obter os parâmetros deste elemento, sendo que a constante de 

tempo 𝑇5 e o ganho 𝑘5 são escolhidos de forma que o sistema não possua uma 

ultrapassagem máxima de 5% para uma entrada degrau. 

2.4. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

O presente capítulo apresentou os fundamentos matemáticos e físicos 

relativos ao funcionamento das distintas partes que perfazem uma unidade de 

geração eólica à máquina síncrona, bem como as estruturas de controle e 

metodologias para ajustes de controladores. 

Tendo em vista a fundamentação apresentada, as seguintes considerações 

pontuais se apresentam como constatações sobre os modelos explorados: 

+

-
Controle da corrente 
de eixo quadratura

Controlador

Planta

Sistema de medição

𝐼𝑞 𝐼𝑟𝑒𝑓(𝑞)  

|𝑉| 

3
2⁄  

𝑄𝑟𝑒𝑓  

𝑄 
𝑘5 (

1 + 𝑠𝑇5

𝑠𝑇5

) 
𝑘3(𝑇𝑚 + 1)

𝑇𝑚𝑇3𝑠
2 + 𝑇3𝑠 + 𝑘3

 

1

𝑠𝑇𝑚 + 1
 

𝑄𝑚𝑒𝑑  
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 No que tange aos modelos de vento e turbina eólica, estas consideram 

procedimentos clássicos existentes na literatura e se mostram 

adequados para a reprodução das características da fonte primária; 

 A máquina síncrona utiliza modelos baseados nos fluxos magnéticos 

concatenados, os quais se apresentam condizentes para a reprodução 

de fenômenos elétricos e mecânicos existentes no sistema; 

 Outro aspecto a ser destacado se refere à modelagem do sistema de 

retificação e excitação, tendo em vista a definição e ajuste de um 

mecanismo de controle para a extração da máxima potência do vento; 

 Quanto a unidade inversora, esta possui por objetivo o controle da 

tensão no barramento de corrente contínua e a injeção de potência 

reativa. Estas condições de controle garantem que a unidade inversora 

opere de forma independente das condições de vento; 

 A validação do processo ora estabelecido, como um todo, se apresenta 

como o capítulo subsequente, quando, via simulações 

computacionais, serão reproduzidas situações operacionais típicas por 

meio das quais será possível observar e ratificar a eficácia dos 

mecanismos ora descritos. 

 



 

CAPITULO III – Implementação da Unidade de Geração Eólica no Simulador ATP 

 

 

 

63 

 

Capítulo III 

 

IMPLEMENTAÇÃO DA UNIDADE DE GERAÇÃO EÓLICA 

NO SIMULADOR ATP  

3.1. CONSIDERAÇÕES INICIAIS 

Uma vez apresentados os modelos físicos e matemáticos dos diversos 

componentes que perfazem o sistema de geração eólica em foco nesta pesquisa, 

bem como seus respectivos sistemas de controle, este capítulo prossegue com o 

intuito da implementação computacional da unidade de geração eólica a conversor 

pleno, nos termos estabelecidos. 

Nesse contexto, a opção de plataforma computacional recaiu sobre o 

simulador ATP (EEUG, 1987), o qual se apresenta como uma plataforma de 

estudos de ampla difusão e aceitação no setor elétrico. Tal software se baseia em 

técnicas de modelagem no domínio do tempo, fato esse determinante para o pleno 

atendimento aos objetivos desta tese de doutorado, e ainda, através de recursos 

disponibilizados pela plataforma, a mesma apresenta atrativos relacionados com 

a utilização de recursos internos de sua biblioteca e também a possibilidade de 

inserção de novos componentes via linguagens próprias de programação. 

À luz das premissas postas, o presente capítulo encontra-se centrado nos 

seguintes pontos: 
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 Estabelecimento da estratégia e implementação computacional de 

uma unidade de geração eólica com gerador síncrono e respectivos 

controles, nos termos definidos por esta pesquisa, no software 

escolhido; 

 Realização e discussão de estudos computacionais para a avaliação de 

desempenho dos modelos implementados, sob condições 

operacionais de regime permanente. 

3.2. A PLATAFORMA ATP 

O ATP se apresenta como uma plataforma computacional destinada à 

modelagem e simulação de circuitos e sistemas elétricos no domínio do tempo. 

Esse programa é amplamente conhecido e difundido no setor elétrico nacional e 

internacional, tendo em vista que o mesmo corresponde a um software de domínio 

livre e permite a realização de diversos tipos de estudos investigativos 

contemplando condições de funcionamento de um complexo elétrico sob 

condições de regime permanente, dinâmico e transitório. 

Esse software possui uma biblioteca constituída por um grande número de 

modelos elétricos, tais como: fontes de alimentação, chaves, linhas de 

transmissão, cabos, máquinas elétricas, cargas, transformadores, entre outros. 

Tais modelos encontram-se representados por parâmetros concentrados ou 

distribuídos, apresentando, ainda, possibilidades de inserção de eventuais não 

linearidades.  

Outro ponto de destaque se refere à existência de uma linguagem de 

programação própria, a qual é denominada por MODELS. Tal funcionalidade 

permite, a partir de um algoritmo, a modelagem de dispositivos e sistemas de 

controle não convencionais, tendo em vista sua avaliação de desempenho. 

Fundamentando-se pois nos recursos disponibilizados pelo software ora 

descrito, e em atenção aos objetivos próprios deste trabalho, esta seção se destina 
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à descrição da metodologia para a inserção, na base computacional preexistente, 

da estrutura física e das estratégias de controle apresentadas. 

 Vento 

A modelagem do comportamento do vento foi realizada a partir da utilização 

da linguagem MODELS. Assim, o Apêndice I da presente pesquisa apresenta o 

código fonte do componente em pauta, o qual possui como variável de saída a 

velocidade do vento a ser aplicada à turbina eólica. 

 Turbina eólica e gerador síncrono 

O conjunto composto pela turbina eólica e o gerador síncrono foi 

implementado empregando-se uma estratégia baseada em um algoritmo de 

cálculo desenvolvido na linguagem MODELS e nos recursos da biblioteca do 

ATP. A Figura 3.1 apresenta um diagrama esquemático associado à representação 

destes componentes. 

 

Figura 3.1: Implementação do conjunto turbina e gerador síncrono na plataforma ATP 

Os seguintes módulos compõem a estrutura apresentada anteriormente: 

Circuito elétrico 
equivalente 

MODELS
Comportamento 
eletromecânico 

da turbina eólica 
e gerador 
síncrono

Conexão dos 
enrolamentos

Estator

Vento Circuito elétrico 
equivalente 

Circuito elétrico 
equivalente 

Enrolamento de campo

Enrolamento amortecedor
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 Algoritmo na linguagem MODELS: este é o principal elemento da 

modelagem em pauta, uma vez que ele descreve o comportamento da 

turbina eólica e da máquina síncrona para diversas condições da fonte 

primária, bem como para diferentes carregamentos impostos ao 

gerador. Este elemento engloba o desempenho mecânico da turbina, 

o balanço entre conjugados elétricos e magnéticos no sistema e o 

comportamento dos fluxos magnéticos concatenados, conforme 

explicitado na Figura 3.2. O código fonte deste elemento também é 

apresentado no Apêndice I.  

  

Figura 3.2: Fluxograma para implementação da turbina eólica e máquina síncrona no ATP 

SimNão

Análise do 
controle Ptich
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coeficiente de 
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potência mecânica 
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conjugado mecânico
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Transformação das 
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𝑉𝑒𝑛𝑡𝑜 < 𝐶𝑢𝑡 𝑜𝑢𝑡 

𝑉𝑒𝑛𝑡𝑜 > 𝐶𝑢𝑡 𝑖𝑛 
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 Representação do estator: Dentre os dados de saída fornecidos pelo 

algoritmo implementado na linguagem MODELS, tem-se as tensões 

trifásicas induzidas no estator do gerador. Assim, esta parte da 

máquina síncrona é representada pelo seu circuito elétrico 

equivalente, conforme apresentado na Figura 3.3, que mostra que cada 

fase se apresenta na forma de uma fonte de tensão controlada 

associada em série com uma resistência e uma indutância, as quais 

representam, respectivamente, a resistência (𝑅) e a autoindutância do 

estator (𝐿𝑑). A representação do tipo de conexão do gerador é 

realizada pelo transformador inserido no sistema, conforme 

apresentado na Figura 3.3;  

 

 

Figura 3.3: Circuito elétrico equivalente ao estator do gerador 

Um outro aspecto refere-se a realimentação das correntes de estator 

visando informar ao algoritmo implementado em linguagem 

MODELS as correntes de fase existentes e atualizadas, como se faz 

necessário para o cálculo da reação de armadura existentes nos 

geradores devido à conexão de uma carga elétrica em seus terminais.  

Terminais 
de saída do 

gerador

Este enrolamento 
possui a mesma 

conexão do gerador 

𝑅 𝐿𝑑 
1: 1 

1: 1 

1: 1 

𝑅 

𝑅 

𝐿𝑑  

𝐿𝑑 
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 Representação do enrolamento de campo do gerador: O 

enrolamento de campo do gerador síncrono é representado pelo 

circuito elétrico equivalente apresentado na Figura 3.4. O sistema de 

excitação está conectado a uma resistência (𝑅𝑓) e indutância (𝐿𝑓), as 

quais representam os parâmetros equivalentes do enrolamento de 

campo da máquina. Além do mais, verifica-se a existência de uma 

fonte de tensão controlada, a qual expressa as tensões induzidas pela 

reação de armadura da máquina. Este último elemento é controlado 

pelos cálculos realizados pela algoritmo implementado em linguagem 

MODELS. Como pode ser constatado, a proposta implica na 

necessidade da medição da corrente existente no enrolamento de 

campo, visando o cálculo dos fluxos magnéticos concatenados.  

 

 

Figura 3.4: Circuito elétrico equivalente do enrolamento de campo 

 Representação dos enrolamentos amortecedores: Por fim, os 

enrolamentos amortecedores do gerador síncrono são representados 

pelos dois circuitos elétricos equivalentes. Um relacionado com os 

efeitos sobre as grandezas do eixo direto e outro associado com o eixo 

em quadratura, como observado nas Figura 3.5(a) e (b). Tais circuitos 

elétricos são constituídos, basicamente, por uma fonte controlada 

conectada a uma resistência e indutância representativas de cada 

enrolamento. A fonte controlada está associada às tensões induzidas 

Sistema de 
excitação

𝑅𝑓 𝐿𝑓 

𝐼𝑐𝑎𝑚𝑝𝑜  
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nestes circuitos. Analogamente aos modelos anteriores, o algoritmo 

implementado em MODELS realiza a medição das correntes 

existentes para o cálculo dos fluxos magnéticos da máquina. 

 

  

(a) (b) 

Figura 3.5: Representação do enrolamento amortecedor (a) de eixo direto (b) em quadratura 

 Unidade de potência do retificador 

A implementação computacional do retificador trifásico não controlado de 

6 pulsos e do barramento em corrente contínua foi realizada a partir de 

componentes elétricos disponibilizados nas bibliotecas da plataforma ATP. Nesse 

sentido, encontra-se no Apêndice I apresenta os cartões relacionados a estes 

componentes. 

 Unidade de potência do conversor buck e boost 

As unidades de potência dos conversores buck e boost foram implementadas 

através de uma combinação de elementos disponíveis na plataforma ATP, dentre 

os quais se destacam chaves controladas, resistências, indutâncias e capacitâncias. 

Nesse sentido, tais elementos recebem sinais de seus respectivos sistemas de 

controle, os quais determinam os instantes de abertura ou fechamento das chaves 

controladas. Circuitos snubber foram incluídos junto às chaves controladas, de tal 

maneira a reduzir os transitórios de chaveamento. O Apêndice I apresenta os 

correspondentes cartões de implementação na plataforma ATP. 

𝑅𝑑𝑑 𝑅𝑞𝑞 

𝐿𝑞𝑞 𝐿𝑑𝑑  𝐼𝑑𝑑  𝐼𝑞𝑞  
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 Sistema de controle do conversor buck e boost 

De acordo com as premissas estabelecidas no capítulo anterior, a modelagem 

dos sistemas de controle dos conversores buck e boost foram realizadas a partir 

da utilização exclusiva da linguagem MODELS. Assim, o Apêndice I da presente 

tese de doutorado apresenta os códigos fonte destes componentes, os quais foram 

implementados segundo os fluxogramas básicos apresentados, respectivamente, 

na Figura 3.6 e Figura 3.7. Nesse contexto, destaca-se que as variáveis de saída 

deste elemento são os sinais destinados à abertura ou fechamento das chaves 

controladas que compõem os circuitos de potência. 

 

 

Figura 3.6: Fluxograma associado à implementação do controle do conversor buck no ATP 

 

Figura 3.7: Fluxograma associado à implementação do controle do conversor boost no ATP 

 Unidade de potência do inversor 

De forma semelhante aos componentes anteriores, a unidade de potência do 

inversor, o qual possui a topologia de um conversor fonte de tensão de dois níveis, 

foi modelada através de uma combinação de chaves controladas existentes na 

biblioteca do ATP. O sistema de controle da unidade inversora envia sinais que 
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determinam os instantes de abertura ou fechamento destas chaves, tendo em vista 

a lógica de controle estabelecida no capítulo anterior. Nesse contexto, deve-se 

destacar que a funcionalidade GIFU, a qual está associada às chaves controladas 

do ATP, foi ativada, de forma que a inclusão do “tempo morto” das chaves não 

ocasione instabilidades numéricas. O Apêndice I apresenta maiores detalhes sobre 

a implementação computacional deste componente. 

 Sistema de controle do inversor 

A modelagem do sistema de controle da unidade inversora, em função da 

proposta já estabelecida, também foi realizada a partir da utilização exclusiva da 

linguagem MODELS. De forma semelhante aos elementos anteriores, o Apêndice 

I do presente documento também detalha o código fonte deste elemento, o qual 

foi construído de acordo com o fluxograma básico apresentado na Figura 3.8. 

Nessa, destaca-se que as variáveis de saída deste elemento são os sinais destinados 

à abertura ou fechamento das chaves controladas que compõem o circuito de 

potência da unidade inversora. Também, para a execução do algoritmo proposto, 

torna-se necessário a medição de tensões e correntes injetadas na rede elétrica pelo 

inversor, bem como a tensão no elo em corrente contínua. 

 

Figura 3.8: Fluxograma associado à implementação do controle do inversor no ATP 
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 Filtro LCL 

A implementação computacional do filtro LCL utilizado para acoplar o 

inversor à rede elétrica também foi realizada a partir da associação de resistores, 

capacitores e indutores disponibilizados nas bibliotecas básicas da plataforma 

ATP. De forma semelhante aos elementos anteriores, encontra-se no Apêndice I 

o cartão de implementação deste circuito. 

 Outros componentes 

Outros dispositivos existentes nos sistemas elétricos de potência e 

necessários à simulação dos complexos de geração eólica, tais como 

transformadores, linhas de transmissão ou bancos de capacitores, foram 

modelados através de componentes previamente existentes na biblioteca da 

plataforma ATP. Maiores detalhes a respeito da implementação computacional 

destes elementos estão disponíveis em (EEUG, 1987). 

 Sistema completo de geração eólica 

O resultado final da composição das unidades supra descritas conduziram, 

por fim, ao modelo de um complexo de geração eólica focado na presente tese, 

como evidencia a Figura 3.9. 

 

Figura 3.9: Sistema completo implementado no simulador ATP. 
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3.3. AVALIAÇÃO DE DESEMPENHO DO MODELO 

COMPUTACIONAL 

Uma vez obtida a representação do arranjo ora considerado, esta seção 

apresenta resultados associados com estudos computacionais, os quais têm o 

objetivo de elucidar a potencialidade dos modelos desenvolvidos e 

implementados no simulador visando a realização de estudos de regime 

permanente, transitório e dinâmico. Para tanto, a partir de um complexo de 

geração genérico, baseado em dados típicos de redes de distribuição, procede-se 

aos estudos aqui almejados.  

Somado aos desempenhos computacionais obtidos e objetivando avaliar o 

nível de aderência dos resultados ao comportamento físico dos complexos em 

pauta, as respostas proporcionadas pelos modelos são comparadas com dados de 

medição advindos de aerogeradores reais. Tais dados foram obtidos no âmbito do 

projetos de P&D desenvolvidos pela UFU e empresas do setor elétrico, 

viabilizando a caracterização do comportamento de sistemas eólicos full converter 

para distintas condições de geração. Nesse contexto, deve-se destacar que tal 

comparação visa subsidiar uma análise crítica dos resultados computacionais, sem 

possuir, todavia, o caráter de validação dos modelos, uma vez que os parâmetros 

internos do aerogerador, bem como a topologia da rede de conexão, não são 

plenamente conhecidas, fato este limitante para uma correlação precisa entre os 

dados computacionais e experimentais. 

3.3.1. SISTEMA ELÉTRICO UTILIZADO 

A Figura 3.10 apresenta o diagrama unifilar do arranjo elétrico utilizado. 

Nesta pode-se observar a topologia da rede, seus principais componentes e a 

inserção do parque eólico junto ao barramento 03 em 138 kV. 
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Complementarmente, as Tabelas 3.1 a 3.5 apresentam os parâmetros elétricos dos 

componentes que perfazem o sistema em pauta. 

 

 

Figura 3.10: Diagrama unifilar do sistema elétrico 

Tabela 3.1: Nível de curto-circuito na barra 1 

Tensão 138 kV 

Potência de curto-circuito 300 MVA 

Ângulo -83,55º 
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Tabela 3.2: Parâmetros equivalentes das linhas de transmissão e distribuição 
Linha Resistência (Ω) Indutância (mH) Capacitância (μF) 

Z1 17,05 152,55 1,14 

Z2 2,51 Ω 22,43 0,167 

Z3 16,72 Ω 172,51 1,33 

Z4 9,88 Ω 60,34 0,48 

Z5 0,06 Ω 0,36 0,003 

Z6 2,37 Ω 14,48 0,11 

Z7 2,09 Ω 18,19 0,14 

Z8 13,05 Ω 54,52 0,37 

Z9 0,7 Ω 6,06 0,05 

 

Tabela 3.3: Parâmetros equivalentes dos transformadores 
Transformador Potência TAP Reatância (Base 100 MVA) 

T1 60 MVA 138 kV / 69 kV 25,9 % 

T2 60 MVA 138 kV / 69 kV 26,0 % 

T3 12 MVA 69 kV / 13,8 kV 38,65 % 

T4 5 MVA 69 kV / 13,8 kV 120,2 % 

T5 12 MVA 69 kV / 13,8 kV 69,6 % 

T6 12 MVA 69 kV / 13,8 kV 69,6 % 

T7 12 MVA 69 kV / 13,8 kV 69,6 % 

T8 12 MVA 69 kV / 13,8 kV 51,28 % 

T9 12 MVA 69 kV / 13,8 kV 51,28 % 

 

Tabela 3.4: Características das cargas 
Carga Potência ativa (MW) Potência reativa (MVAr) 

Carga 1 20,80 8,90 

Carga 2 1,80 0,80 

Carga 3 5,40 2,30 

Carga 4 2,10 0,90 

Carga 5 7,10 3,00 

Carga 6 0,90 0,40 

Carga 7 3,00 1,30 

Carga 8 18,90 8,10 

 

  



 

CAPITULO III – Implementação da Unidade de Geração Eólica no Simulador ATP 

 

 

 

76 

 

Tabela 3.5: Parâmetros dos bancos de capacitores 
Banco de Capacitor Potência (MVAr) 

B.C 1 13,8 

B.C 2 1,02 

B.C 3 1,02 

B.C 4 4,00 

B.C 5 5,08 

B.C 6 5,05 

 

A Tabela 3.6 apresenta as principais características de um aerogerador 

individual e seus componentes, como considerado nos desenvolvimentos 

anteriores. Vale ressaltar que a origem das informações se apoiam em um trabalho 

de coletânea de dados diversos encontrados em catálogos, artigos técnicos e 

relatórios de estudos. 

Tabela 3.6: Características do aerogerador 

Turbina eólica 

Raio (m) 40,00 

Velocidade nominal (m/s) 12,00 

Velocidade Cut in (m/s) 3,00 

Velocidade Cut out(m/s) 25,00 

Gerador síncrono 

Trifásico 

Tensão nominal (V) 690,00 

Potência nominal (MVA) 2,00 

Número de polos 120,00 

Frequência nominal (Hz) 17,00 

Reatância de eixo direto (pu) 0,68 

Reatância de eixo em quadratura (pu) 0,60 

Reatância transitória de eixo direto (pu) 0,248 

Reatância subtransitória de eixo direto (pu) 0,184 

Reatância subtransitória de eixo em quadratura (pu) 0,10 

Reatância de dispersão (pu) 0,01 

Resistência do estator (pu) 0,013 

Inércia do conjunto gerador e turbina (𝑘𝑔 ∙ 𝑚2) 500000,0 

Conversor buck 
Frequência de chaveamento (Hz) 2500,0 

Indutância de saída (mH) 1,0 

Conversor boost 

Frequência de chaveamento (Hz) 2500,0 

Indutância de entrada (mH) 2,0 

Capacitância de entrada (µF) 8000,0 
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Unidade inversora 

Capacitância (µF) 10000,0 

Frequência de chaveamento (Hz) 2500,0 

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

Filtro LCL – Capacitância (µF) 780,0 

Filtro LCL – Resistência de amortecimento () 0,1 

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

“Tempo morto” das chaves (µs) 8,0 

Transformador elevador 

da unidade aerogerador 

Tensão primária/Secundária (kV) 0,69/34,5 

Potência nominal (MVA) 2,35 

Resistência percentual (%) 1,0 

Impedância percentual (%) 11,0 

Transformador elevador  

Subestação coletora 

Tensão primária/Secundária (kV) 34,5/138 

Potência nominal (MVA) 70 

Resistência percentual (%) 1,0 

Impedância percentual (%) 12,0 

 

3.3.2. CASOS AVALIADOS E RESULTADOS 

Quanto aos estudos realizados, dentre uma gama de possibilidades 

existentes, optou-se, nesta fase dos trabalhos, pela seleção de 2 condições 

operativas, explicitadas a seguir: 

 Caso 01: este envolve o desempenho do sistema diante da presença 

de uma única unidade de geração sob a ação de distintas 

características para o vento incidente; 

 Caso 02: esta situação visa avaliar o desempenho de um parque eólico 

constituído por 35 aerogeradores, cada qual com particularidades 

operativas distintas quanto à fonte primária de energia. 

3.3.2.1. RESULTADOS PARA O CASO 01 

Para a presente avaliação foram adotadas as condições para a fonte primária 

conforme exposto na Tabela 3.7 e graficamente ilustrados na Figura 3.11. Tais 

valores proporcionam fornecimentos de potência ativa da ordem de 10%, 50% e 
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100% da potência nominal do aerogerador, condições estas que viabilizam a 

comparação dos resultados computacionais com as grandezas medidas em campo. 

Vale ressaltar que os desempenhos comparativos entre os resultados 

computacionais e as medições em campo somente foram possíveis para esta 

situação.  

Tabela 3.7: Condições adotadas para a fonte primária 
Componente Velocidade (m/s) Potência produzida pelo aerogerador (pu) 

Base 6,0 0,1 

Base 10,5 0,5 

Base 13,0 1,0 

 

 

Figura 3.11: Condições de vento para diferentes fornecimentos de potência ativa 

A Figura 3.12 apresenta os resultados computacionais e as medições em 

campo referentes ao perfil das potências ativas produzidas pelo aerogerador para 

as três situações fixadas. Conforme previsto, as magnitudes obtidas para esta 

grandeza são da ordem de 0,1 pu, 0,5 pu e 1 pu do respectivo valor nominal. Tais 

grandezas são confrontadas com os resultados de medição, mostrando que o 

sistema de controle modelado se apresenta estável e com capacidade de extrair a 

máxima potência disponível no vento. 
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(a) Resultado computacional 

 

(b) Medição em campo 

Figura 3.12: Potência ativa produzida pelo aerogerador 

De forma complementar, a Figura 3.13 mostra o comportamento do fluxo de 

potência reativa entre o aerogerador e a rede elétrica, tendo em vista os resultados 

computacionais e as medições em campo. Nesta situação, as referências para a 

malha de controle de potência reativa são fixas e se caracterizam pelos valores 

percentuais advindos dos dados medidos. 
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(b) Medição em campo 

Figura 3.13: Fluxo de potência reativa entre o aerogerador e rede elétrica 

No que tange às correntes produzidas pelo aerogerador, as Figuras 3.14, 3.15 

e 3.16 apresentam, para cada uma das situações operativas, as formas de onda 

simuladas e medidas no lado de baixa tensão do transformador elevador. 

Constata-se que as mesmas apresentam-se consonantes, fato este que sustenta a 

boa correlação entre os modelos teóricos com o comportamento de campo. 

 

(a) Resultado computacional 

 

(b) Medição em campo 

Figura 3.14: Correntes produzidas pelo aerogerador – condição de vento: 13 m/s 
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(a) Resultado computacional 

 

(b) Medição em campo 

Figura 3.15: Correntes produzidas pelo aerogerador – condição de vento: 10,5 m/s 
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(b) Medição em campo 

Figura 3.16: Correntes produzidas pelo aerogerador – condição de vento: 6 m/s 

A Figura 3.17 mostra os resultados associados à tensão no barramento de 

corrente contínua para as três situações avaliadas. Uma vez que a fonte primária 

se mantém constante durante o período de avaliação, a variável em pauta tende a 

se manter fixa em torno de seu valor de referência. Apenas os resultados 

computacionais são apresentados devido à impossibilidade de acesso a esta 

variável durante o processo de medição em campo. 

 

Figura 3.17: Tensão no barramento em corrente contínua – Resultado computacional 
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fonte primária não sofre alterações e a estratégia de controle destinada ao 

conversor boost mantém-se com o propósito da extração da máxima potência. 

 

Figura 3.18: Velocidade mecânica – Resultado computacional 

 

Figura 3.19: Coeficiente de potência – Resultado computacional 
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Diante da diversidade de unidades, como indicado na Figura 3.20, foi 

adotado um processo simplificado quanto a seleção dos perfis dos ventos 

incidentes. Para tanto utilizou-se das seguintes propriedades: 

 Para os 20 primeiros aerogeradores (B-01 à B-20) foi definido o perfil 

indicado na Tabela 3.8 e ilustrado na Figura 3.21; 

 Para o segundo lote de 15 aerogeradores (B-21 à B-35) utilizou-se das 

informações contidas na mesma Tabela 3.8. As propriedades que 

distinguem a fonte primária de energia para a presente situação se 

mostram na forma de alterações nas amplitudes e nos instantes de 

ocorrência, como evidenciado na Figura 3.21 

 

Figura 3.20: Diagrama unifilar do parque eólico  
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Tabela 3.8: Condições adotadas para a fonte primária 

Aerogeradores Componente 
Velocidade 

(m/s) 
Instante de 

início (s) 
Duração 

(s) 
Taxa de 

variação (m/s2) 

B1 a B20 

Base 13 0,0 8,0 0,0 

Rajada -7 2,0 6,0 -3,5 

Ruído Aleatório 0,0 8,0 Aleatório 

B21 a B 35 

Base 11 0,0 8,0  

Rajada -4 5,0 9,0  

Ruído Aleatório 0,0 8,0 Aleatório 
 

 

Figura 3.21: Perfil do vento – Caso 02 

À luz dos fatos anteriores, a Figura 3.22 apresenta o perfil do fluxo de 

potência ativa e reativa existente entre o parque eólico e o ponto de conexão. 
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pela geração de reativos por parte dos aerogeradores. Também, destaca-se que, 

durante as variações de fornecimento de potência ativa, há uma inversão no fluxo 

de potência reativa, a qual está associada, mais uma vez, ao desempenho da rede 

interna e de conexão. 
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Figura 3.22: Fluxo de potência ativa e reativa entre o parque eólico e rede elétrica – Caso 02 

A Figura 3.23 apresenta o comportamento da tensão eficaz no ponto de 

conexão do parque em função das condições adotadas para o presente estudo. 

Evidencia-se que o carregamento imposto pelo complexo impacta no perfil de 

tensão do PAC, de forma a ocasionar variações da ordem de 3% nesta grandeza. 

Este aspecto será explorado no próximo capítulo, o qual apresenta as bases para o 
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Figura 3.23: Perfil da tensão eficaz no ponto de acoplamento – Caso 02 

Com vistas a ilustrar as potencialidades dos modelos propostos para a 

avaliação dos impactos sobre os indicadores de qualidade, a Figura 3.24 apresenta 

a forma de onda e o espectro de frequência da corrente injetada pelo sistema eólico 

na rede elétrica, para um momento específico do período de avaliação. Esta 

grandeza reflete a composição das correntes individuais produzidas por cada 

0,0

-10,0

10,0

20,0

30,0

40,0

P
o

tê
n

c
ia

 (
M

V
A

)

50,0

Tempo (s)

4,0 8,00

60,0

Potência ativa

Potência reativa

T
e

n
s
ã

o
 (

p
u
)

Tempo (s)

4,0 8,00
0,98

1,00

1,02

1,04

1,06

1,08

1,10



 

CAPITULO III – Implementação da Unidade de Geração Eólica no Simulador ATP 

 

 

 

87 

 

unidade, levando-se em consideração a topologia da rede interna e as condições 

de geração do complexo. Assim, evidencia-se a existência de componentes 

harmônicas de baixa ordem, notadamente as de 5ª, 7ª e 11ª, conforme abordado 

em diferentes relatos, a exemplo de (EMANUEL et al., 2009) e (SHUN; 

QIAOHUI; WEI-JEN, 2012). No que se refere a questão das distorções 

harmônicas ora reportadas vale ressaltar que o assunto será objeto de detalhadas 

considerações nesta pesquisa, como contemplado no Capítulo V.  

 

(a) Forma de onda  

 

(b) Espectro de frequências 

Figura 3.24: Corrente injetada na rede de conexão – Caso 02 
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De forma complementar, a Figura 3.25 apresenta as características da tensão 

no PAC, a qual reflete, no que tange às distorções harmônicas, à combinação da 

corrente e impedância harmônica para a condição operacional avaliada. 

 

(a) Forma de onda  

 

(b) Espectro de frequências 

Figura 3.25: Tensão no PAC – Caso 02 
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máquina B-01. O vento incidente sobre esta unidade de geração implica em uma 

produção máxima de 2 MW, atingindo níveis da ordem de 200 kW quando das 

variações da fonte primária. Quanto à potência reativa, conforme evidenciado na 
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figura, os aerogeradores operam com fator de potência unitário, portanto, com 

potência reativa nula. 

 

Figura 3.26: Fluxo de potência ativa e reativa associado com um aerogerador específico – 

Caso 02 

Complementarmente, a Figura 3.27 apresenta as correntes de eixo direto e 

em quadratura da referida unidade de geração individual. Estas variáveis estão em 

consonância com o fluxo de potência anteriormente obtido. 

 

Figura 3.27: Corrente de eixo direto e quadratura de um aerogerador específico – Caso 02 

Ainda, a Figura 3.28 apresenta a tensão no barramento de corrente contínua 

para a condição operacional avaliada. Esta grandeza permanece constante e em 

torno de seu valor de referência, independente das condições da fonte primária, 

implicando, pois, que toda a energia produzida pela máquina síncrona é 

transferida para a rede elétrica. 
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Figura 3.28: Tensão no barramento de corrente contínua de um aerogerador específico – 

Caso 02 

Por fim, em relação à turbina eólica, as Figuras 3.29 e 3.30 apresentam, 

respectivamente, o comportamento da velocidade mecânica e do coeficiente de 

potência. As oscilações nos valores do coeficiente de potência estão associadas ao 

comportamento do algoritmo MPPT utilizado neste trabalho. Dessa maneira, 

considerando que o mesmo não realiza medições diretas da velocidade do vento, 

as novas condições de máxima transferência de potência somente são atingidas 

após a dinâmica associada à inercia da turbina eólica. 

 

Figura 3.29: Velocidade mecânica da turbina – Caso 02 
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Figura 3.30: Coeficiente de potência da turbina – Caso 02 

3.4. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

O presente capítulo foi centrado na proposição de uma estratégia para a 

implementação computacional dos modelos equivalentes do aerogerador, e seus 

respectivos controles, na plataforma ATP. Como visto, a lógica estabelecida se 

apoiou na utilização de recursos preexistentes nas bibliotecas do referido 

aplicativo, bem como no emprego da linguagem MODELS. Dessa maneira, a 

adequação do modelo exigiu um conjunto de particularidades e procedimentos, os 

quais foram detalhados no texto, culminando na proposta aqui consolidada e 

inserida no referido software. 

Visando a realização de investigações voltadas para a ratificação do modelo 

elaborado e disponibilizado pelo mencionado aplicativo computacional, foram, 

conduzidos, sequencialmente, trabalhos de simulação associados ao desempenho 

de parques eólicos. Assim, foi possível avaliar criticamente a aderência dos 

resultados computacionais ao desempenho físico esperado para tais complexos, 

sob condições operacionais diversas. Foram adotados dois casos para os estudos, 

um associado com um único aerogerador e outro relativo a operação conjunta de 

35 unidades de geração, com destaque para a incidência de ventos com 

características distintas para cada conjunto de máquinas. 
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Os desempenhos obtidos computacionalmente para o denominado Caso 1 

foram correlacionados com informações derivadas de medições diretas 

conduzidas em campo. Assim procedendo, foi possível constatar uma boa 

aderência do modelo desenvolvido, embora nem todas as características 

operacionais puderam ser monitoradas. Quanto ao Caso 2, as análises feitas 

ficaram centradas no campo teórico, visto a inexistência de um banco de dados 

para a realização de comparações nos termos realizados anteriormente. 

Tendo em vista os resultados obtidos neste capítulo, as seguintes 

considerações pontuais se apresentam como constatações sobre a eficácia do 

processo e da modelagem estabelecida: 

 A estratégia proposta para a modelagem dos sistemas de conversão de 

energia eólica a máquina síncrona na plataforma ATP se mostra 

condizente com recursos disponibilizados e permite, por 

consequência, a reprodução de diversos fenômenos dinâmicos e 

transitórios relacionados à operação destes complexos; 

 No que tange aos resultados computacionais, estes se apresentam, sob 

o ponto de vista qualitativo, com boa correlação com o desempenho 

físico esperado; 

 Deve-se reconhecer, todavia, que a análise comparativa entre 

grandezas computacionais e experimentais visa, tão somente, a 

análise crítica do comportamento dos modelos, uma vez que os 

parâmetros representativos das unidades de geração e utilizados nas 

simulações foram obtidos a partir de outros trabalhos existentes na 

literatura. Portanto, ainda existe a carência dos parâmetros internos 

reais do aerogerador para a validação dos modelos implementados. 
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Capítulo IV 

 

ESTRATÉGIA DE OPERAÇÃO PARA OS 

AEROGERADORES VISANDO A REGULAÇÃO DE 

TENSÃO  

4.1. CONSIDERAÇÕES INICIAIS 

Uma vez avaliado o desempenho dos modelos computacionais das unidades 

de geração eólica, este capítulo tem por objetivo apresentar uma estratégia 

operacional para a unidade inversora do aerogerador visando, sobretudo, o 

cumprimento da sua função básica associada com o fornecimento de potência 

ativa e, concomitantemente, o intercâmbio otimizado da potência reativa 

almejando a participação da geração eólica no processo da regulação da tensão de 

curta e longa duração. Este procedimento consiste no estabelecimento de um 

mecanismo para a definição dinâmica dos valores de referências para a malha de 

controle destinada ao ajuste do fluxo de potência reativa, de forma que cada 

aerogerador contribua, dentro de seus limites operacionais, para a regulação de 

tensão. Assim, a metodologia proposta permite a inclusão de funcionalidades, no 

que tange ao fluxo de potência reativa, encontradas comercialmente nos 

dispositivos STATCOM. 
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À luz das premissas postas, o presente capítulo se apresenta com os seguintes 

pontos focais: 

 Apresentação dos fundamentos matemáticos relativos às variações de 

tensão em regime permanente em redes elétricas, tendo em vista a 

definição das variáveis de controle para mitigação destes fenômenos; 

 Proposição de uma estratégia de controle destinada à regulação de 

tensão via ajuste do fluxo de potência reativa, tendo em vista que os 

aerogeradores incluam funcionalidades semelhantes aos dispositivos 

STATCOM; 

 Realização e discussão de estudos computacionais para a avaliação de 

desempenho da metodologia, sob condições operacionais nominais e 

situações anômalas. 

4.2. FUNDAMENTOS SOBRE AS VARIAÇÕES DE TENSÃO EM 

REGIME PERMANENTE 

Um dos impactos associados a integração de gerações eólicas às redes 

elétricas se caracteriza pela alteração do perfil de tensão em regime permanente. 

De fato, como é classicamente conhecido, a correlação entre o fluxo de potência 

ativa e reativa e a característica R/X (resistência/reatância) do ponto de 

acoplamento são variáveis diretamente relacionadas ao comportamento da tensão 

em uma rede elétrica.  

De forma a ilustrar a problemática, a Figura 4.1 apresenta um diagrama 

unifilar simplificado da conexão de um parque eólico. Nesta, o parque eólico é 

representado por uma fonte de corrente equivalente, uma vez que os mecanismos 

de controle da unidade inversora, em frequência fundamental, tendem a regular 

sua corrente de saída. Tal fonte de corrente está associada às impedâncias 𝑍𝐼̇, 𝑍𝑇̇ 

e 𝑍𝑅̇, referentes, respectivamente, à rede interna do parque eólico, ao 

transformador da subestação coletora e ao equivalente da rede elétrica. 
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Figura 4.1: Diagrama unifilar da rede equivalente, em frequência fundamental 

Nestas condições, a tensão no ponto de acoplamento do parque eólico é 

calculada por (4.1), a qual relaciona as grandezas supracitadas.  

𝑉𝑃𝐴𝐶
̇ =

𝑍𝑇̇ + 𝑍𝐼̇

𝑍𝑅̇ + 𝑍𝑇̇ + 𝑍𝐼̇

𝑉𝑆̇ +
𝑍𝑅̇𝑍𝐼̇

𝑍𝑅̇ + 𝑍𝑇̇ + 𝑍𝐼̇

𝐼𝑊̇ (4.1) 

onde: 𝑉𝑃𝐴𝐶
̇  é a tensão no ponto de acoplamento; 𝐼𝑊̇ é a corrente produzida pelo 

parque eólico; 𝑉𝑆̇ é a tensão do equivalente da rede elétrica. 

A Figura 4.2 ilustra a correspondência entre as variações de tensão em 

regime permanente e os diferentes carregamentos impostos pelo parque eólico, 

tendo em vista que a rede de conexão assume diferentes cenários operacionais. 

Dessa maneira, uma vez que a compensação de potência reativa pelo complexo 

de geração não é realizada, constata-se violações dos limites em diversas 

situações. Tal avaliação está associada a um sistema com as seguintes 

características: 

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

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

 Rede interna: 𝑍𝐼̇ = 736,1− 89 Ω, 34,5 kV.  

𝐼𝑊 
̇  𝑍𝐼 

̇  

𝑍𝑇 
̇  𝑍𝑅 

̇  

𝑉𝑆 
̇  

𝑉𝑃𝐴𝐶 
̇  𝑉𝐼 

̇  
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Figura 4.2: Tensão no PAC em função da potência produzida pelo parque eólico 

4.3. ESTRATÉGIA PARA A COMPENSAÇÃO DE POTÊNCIA 

REATIVA 

A definição dos valores de referência para a malha de ajuste do fluxo de 

potência reativa proposta neste trabalho se baseia no tradicional controle droop 

relatado em (KATIRAEI; IRAVANI, 2006). A utilização desta metodologia para 

o controle de inversores tem sua origem na aplicação destes equipamentos como 

mecanismos de suprimento de energia em sistemas isolados da rede elétrica ou 

em micro redes, possibilitando, desta forma, que estes dispositivos reproduzam 

um comportamento dinâmico semelhante às tradicionais gerações síncronas e seus 

reguladores (COELHO; CORTIZO; GARCIA, 2002). Nesse sentido, as relações 

de potência ativa e reativa com frequência e tensão, respectivamente, podem ser 

emuladas pelo sistema de controle do conversor. 

A implementação do controle em droop pode ser realizada por uma das 

estratégias abaixo descritas: 

 droop direto: neste caso, o sistema de controle deve realizar a medição 

de variações de potência ativa e reativa existente no sistema e, por 

conseguinte, determinar a frequência e tensão de referência a ser 

sintetizada nos terminais de saída do inversor; 
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 droop indireto: nesta situação, os controladores operam de forma 

inversa, e a filosofia seguida se baseia na medição das variações de 

frequência e tensão no ponto de interesse e o consequente despacho 

de potência ativa e reativa.  

Tendo em vista que o presente trabalho tem por objetivo a estruturação de 

um mecanismo que viabilize a operação de uma unidade eólica, em termos de 

fornecimento de potência reativa, de forma semelhante aos dispositivos 

STATCOM (CAÑIZARES et al., 2003;  SINGH et al., 2009), o sistema de 

compensação indireta será utilizado para definir as referências para a malha de 

controle do fluxo de potência reativa. Assim, uma vez detectadas as variações de 

tensão, em frequência fundamental, no ponto de acoplamento da unidade eólica, 

o despacho de potência reativa será determinado pela curva similar à apresentada 

na Figura 4.3, a qual reflete as características operacionais de um STATCOM.  

 

Figura 4.3: Característica droop utilizada 

Genericamente, a equação (4.2) define o comportamento de um sistema 

controlador do tipo droop. 

𝑉𝑃𝐴𝐶 − 𝑉𝑛 = 𝐾𝑣(𝑄𝑟𝑒𝑓 − 𝑄𝑛) (4.2) 
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onde: 𝑄𝑟𝑒𝑓 é a potência reativa usada como referência pela malha de controle; 𝑉𝑛 

é a tensão nominal no ponto de acoplamento; 𝑄𝑛 é a potência reativa a ser 

produzida para a tensão nominal; 𝐾𝑣 é o ganho da curva droop. 

Tendo em vista que as condições nominais para fornecimento de potência 

reativa são dadas por 𝑉𝑛 = 1 𝑝𝑢 e 𝑄𝑛 = 0 𝑝𝑢, tem-se, em (4.3), o princípio que 

norteia o mecanismo para obtenção das referências para a malha de controle em 

pauta. Adicionalmente, o cálculo da constante 𝐾𝑣 é realizado por (4.4), a qual 

considera a faixa de variação da tensão no ponto de acoplamento, bem como os 

valores máximos para o fluxo de potência reativa. Nesse particular, deve-se 

destacar que a unidade inversora possui uma maior capacidade para o 

fornecimento de potência reativa, uma vez que a operação em regimes de 

subtensão implica em uma redução no suprimento de potência ativa. Por 

consequência, o conversor propicia um melhor suporte à rede elétrica e não opera 

em sobrecarga. 

𝑄𝑟𝑒𝑓 =
𝑉𝑃𝐴𝐶 − 𝑉𝑛

𝐾𝑣
 (4.3) 

𝐾𝑣 =
𝑉𝑚𝑎𝑥 − 𝑉𝑚𝑖𝑛

𝑄𝑚𝑎𝑥,𝑐𝑎𝑝 + 𝑄𝑚𝑎𝑥,𝑖𝑛𝑑
 (4.4) 

onde: 𝑉𝑚𝑎𝑥 é a máxima tensão no ponto de acoplamento; 𝑉𝑚𝑖𝑛 é a mínima tensão 

no ponto de acoplamento; 𝑄𝑚𝑎𝑥,𝑐𝑎𝑝 limite para a potência reativa capacitiva do 

conversor; 𝑄𝑚𝑎𝑥,𝑖𝑛𝑑  limite para a potência reativa indutiva do conversor. 

Outro aspecto relacionado à definição dos valores de referência para o 

suprimento de potência reativa se caracteriza por situações operacionais em que 

os níveis de tensão no ponto de acoplamento do aerogerador são inferiores à 𝑉𝑚𝑖𝑛. 

Sob tais condições, verifica-se que toda a capacidade do conversor do lado da rede 

é empregada para o fornecimento de potência reativa, tendo em vista o suporte de 

tensão do sistema. Para níveis de tensão inferiores a 𝑉𝑚𝑖𝑛,𝑜𝑝, a estratégia de 

controle interrompe o fornecimento de potência reativa, de forma a não contribuir 
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para correntes de curto-circuito. Quando isto ocorre, deve-se ressaltar que as 

unidades eólicas permanecem conectadas ao sistema elétrico, sem suprir, todavia, 

potência reativa.  

Uma característica inerente à estratégia para o controle de tensão se constitui 

no estabelecimento de uma faixa operacional para o fator de potência no ponto de 

conexão do parque eólico. Tal variável é de suma importância, visto sua 

associação com os limites de absorção/fornecimento de potência reativa, e 

respectiva influência no projeto das unidades inversoras dos aerogeradores 

(ULLAH; BHATTACHARYA; THIRINGER, 2009). Com tais premissas em 

foco, a partir das variações de tensão ocasionadas no ponto de acesso pelo 

complexo de geração, pode-se determinar as condições de compensação reativa a 

serem realizadas pelos aerogeradores. 

Tomando-se por base a equação (4.1), pode-se obter (4.5), (4.6), (4.7) e 

(4.8), as quais descrevem o fluxo de potência no sistema elétrico equivalente da 

Figura 4.1. A faixa de fator de potência é obtida com base na resolução destas 

equações, considerando que a tensão no barramento de conexão deve permanecer 

em seu valor nominal, independentemente das condições de geração do parque 

eólico e tensão da rede. 

𝑃 + 
𝑉𝑃𝐴𝐶𝑉𝐼

𝑍𝑇
cos(𝜃𝑃𝐴𝐶 − 𝜃𝐼 − 𝜃𝑇) −

𝑉𝐼
2

𝑍𝐼
cos(−𝜃𝐼) −

𝑉𝐼
2

𝑍𝑇
cos (−𝜃𝑇) = 0 (4.5) 

𝑄 − 
𝑉𝑃𝐴𝐶𝑉𝐼

𝑍𝑇
sen(𝜃𝑃𝐴𝐶 − 𝜃𝐼 − 𝜃𝑇) +

𝑉𝐼
2

𝑍𝐼
sen(−𝜃𝐼) +

𝑉𝐼
2

𝑍𝑇
sen (−𝜃𝑇) = 0 (4.6) 

𝑉𝑆

𝑍𝑅
cos(𝜃𝑆 − 𝜃𝑅) −

𝑉𝑃𝐴𝐶

𝑍𝑅
cos(𝜃𝑃𝐴𝐶 − 𝜃𝑅) −

𝑉𝑃𝐴𝐶

𝑍𝑇
cos(𝜃𝑃𝐴𝐶 − 𝜃𝑇) +

𝑉𝐼

𝑍𝑇
cos(𝜃𝐼 − 𝜃𝑇) = 0 (4.7) 

𝑉𝑆

𝑍𝑅
sen(𝜃𝑆 − 𝜃𝑅) −

𝑉𝑃𝐴𝐶

𝑍𝑅
sen(𝜃𝑃𝐴𝐶 − 𝜃𝑅) −

𝑉𝑃𝐴𝐶

𝑍𝑇
sen(𝜃𝑃𝐴𝐶 − 𝜃𝑇) +

𝑉𝐼

𝑍𝑇
sen(𝜃𝐼 − 𝜃𝑇) = 0 (4.8) 

onde: 𝑃 e 𝑄 são as potências ativa e reativas produzidas pelo parque eólico;  



 

CAPITULO IV – Estratégia de Operação para os Aerogeradores visando a Regulação de Tensão 

 

 

 

100 

 

4.4. AVALIAÇÃO DE DESEMPENHO DA PROPOSTA 

Uma vez apresentada a filosofia que norteia a definição das referências para 

a malha de potência reativa, esta seção apresenta resultados de estudos 

computacionais com vistas a ratificar o comportamento da estratégia sob distintas 

condições de operação. Para tanto, baseando-se no mesmo complexo elétrico 

apresentado na seção 3.3, procede-se a estudos investigativos sobre as 

potencialidades da proposta para a regulação de tensão ora discutida.  

4.4.1. CASOS AVALIADOS E RESULTADOS  

Quanto aos estudos de casos, dentro de uma vasta gama de condições 

analisadas, foram selecionados 3 casos para apresentação e discussão nesta tese. 

Vale observar que cada situação investigada compreende exemplos de operação 

em que pese a presença e não da estratégia de regulação em foco. São eles: 

 Caso 1: este analisa o desempenho do método diante de variações do 

fornecimento de potência ativa pelo parque eólico e objetiva ilustrar 

a correlação entre as intermitências do vento e seus impactos no perfil 

de tensão do barramento de conexão; 

 Caso 2: este estudo tem por meta ressaltar os efeitos dos 

aerogeradores no que tange a regulação de tensão do barramento de 

conexão diante de uma súbita inserção e retirada de carga da rede; 

 Caso 3: por fim, esta investigação busca evidenciar o comportamento 

do parque eólico quando submetido a um afundamento trifásico de 

tensões, oriundo de um curto-circuito na rede elétrica. Esta situação, 

dentre outros aspectos, contempla a suportabilidade da estratégia de 

controle quando da manifestação de subtensões na rede elétrica e o 

desempenho do arranjo diante dos critérios definidos em curvas Low 

Voltage Ride Through. 
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4.4.2. RESULTADOS PARA O CASO 1 

Tendo em vista que o parque eólico é constituído por 35 unidades 

aerogeradoras, a escolha dos ventos incidentes sobre cada turbina culminou nas 

informações apresentadas na Tabela 4.1 e especificadas na Figura 4.4. Os perfis 

adotados são semelhantes àqueles apresentados no Capítulo III e possuem as 

seguintes características: 

 Os 20 primeiros aerogeradores (B-01 a B-20) são submetidos ao perfil 

indicado na Tabela 4.1 e graficamente ilustrado na Figura 4.4; 

 Os ventos incidentes no segundo lote de 15 aerogeradores (B-21 a B-

35) também estão ilustrados na Tabela 4.1. Os mesmos apresentam 

alterações nas amplitudes e nos instantes de ocorrência, como 

evidenciado na mesma Figura 4.4. 

Tabela 4.1: Condições adotadas para a fonte primária 

Aerogeradores Componente 
Velocidade 

(m/s) 
Instante de 

início (s) 
Duração 

(s) 
Taxa de 

variação (m/s2) 

B1 a B20 

Base 13 0,0 8,0 0,0 

Rajada -7 2,0 6,0 -3,5 

Ruído Aleatória 0,0 8,0 Aleatória 

B21 a B 35 

Base 11 0,0 8,0  

Rajada -4 5,0 9,0  

Ruído Aleatória 0,0 8,0 Aleatória 

 

 

Figura 4.4: Perfil de vento adotado – Caso 01 
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Como consequência direta desta condição operativa, a Figura 4.5 apresenta 

as potências ativas injetadas pelo parque eólico na rede elétrica para duas 

situações: uma primeira em que a estratégia para regulação de tensão está ativada, 

e uma outra, para a qual o parque eólico opera com fator de potência unitário. Para 

as duas situações, antes da imposição da rajada, o parque eólico fornece à rede 

elétrica cerca 55 MW, e, em consonância com as alterações adotadas para a fonte 

primária, esta variável atinge níveis da ordem de 22 MW.  

 

Figura 4.5: Potência ativa produzida pelo parque eólico – Caso 01 

Tendo em vista as flutuações dos fluxos das potências ativas caracterizadas 

anteriormente, a Figura 4.6 apresenta o perfil da tensão no ponto de acoplamento 

do parque eólico. Este, em consonância com informações constantes no respectivo 

diagrama unifilar, corresponde ao barramento 03 da rede elétrica.  

 

Figura 4.6: Tensão no ponto de acoplamento do parque eólico – Caso 01 
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Os resultados anteriormente mostrados evidenciam que o perfil das tensões 

do mencionado barramento sofre alterações em sua magnitude devido, 

principalmente, as alterações nos carregamentos dos alimentadores do sistema de 

distribuição em função das condições de geração do complexo. De forma pontual, 

a comparação da tensão eficaz no ponto de conexão, quando as unidades 

aerogeradoras operam com controle de tensão e com fator de potência unitário, 

mostra que: 

 antes da ocorrência das alterações do vento, o mecanismo de 

regulação de tensão proporciona patamares mais próximos aos valores 

nominais, os quais foram considerados como sendo 1 pu para este 

estudo; 

 durante o período de mudanças no estado da fonte primária, o perfil 

da tensão para o caso sem regulação indica variações de até 3%, fato 

este não verificado quando da compensação de potência reativa. 

De forma complementar, a Figura 4.7 mostra o fluxo de potência reativa no 

ponto de conexão para as duas situações consideradas. Tal grandeza possui 

variações dentro da faixa de fator de potência definida pela legislação. 

 

Figura 4.7: Potência reativa produzida pelo parque eólico – Caso 01 
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respetivamente, as potências ativas e reativas fornecidas à rede elétrica, fato este 

que esclarece que a metodologia proposta proporciona meios para a regulação de 

tensão de forma decentralizada. Assim, reconhecido que, muitas vezes, um parque 

eólico ocupa grandes áreas territoriais, fato este determinante para a imposição de 

distintas condições de geração de energia ativa, fica evidenciado que cada 

aerogerador contribui com parcelas de potência reativa diferentes, em 

consonância com suas características operacionais particulares. 

 

Figura 4.8: Potência ativa produzida por um aerogerador – Caso 01 (Base: 2,35 MVA) 

 

Figura 4.9: Potência reativa produzida por um aerogerador – Caso 01 (Base: 2,35 MVA) 
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rede de distribuição. Para tanto, uma vez que o sistema se encontra em regime 

permanente, um montante de 25,0 MW (41% do carregamento original) e de 12,0 

MVAr (46% do valor original), é imposto subitamente ao barramento 4, conforme 

ilustrado na Figura 4.10.  

 

  

Figura 4.10: Diagrama unifilar do sistema elétrico – Caso 02 
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Figura 4.11: Perfil de vento adotado – Caso 02 

De acordo com as premissas adotadas, a Figura 4.12 mostra a potência ativa 

injetada na rede elétrica pelo parque eólico, a qual permanece constante e em torno 

de 55 MW, para ambas as situações avaliadas. 

 

Figura 4.12: Potência ativa produzida pelo parque eólico – Caso 02 
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 Os impactos da conexão da carga no sistema são mitigados a partir da 

compensação de potência reativa realizada pelo parque eólico. Assim, 

o perfil de tensão do sistema permanece em níveis adequados quando 

o mecanismo de regulação de tensão está ativado; 

 Quando da desconexão da carga, um novo ponto de operação, no que 

tange à potência reativa, é encontrado, de tal maneira a mitigar a 

elevação de tensão. 

 

Figura 4.13: Tensão no ponto de acoplamento do parque eólico – Caso 02 

As correspondentes potências reativas fornecidas pelo parque eólico são 

apresentadas na Figura 4.14. O perfil expressa o comportamento desta grandeza 

em virtude das alterações ocorridas na rede de distribuição. 

 

Figura 4.14: Potência reativa produzida pelo parque eólico – Caso 02 
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No que tange as unidades individuais, as Figuras 4.15 e 4.16 detalham, 

respectivamente, as potências ativas e reativas fornecidas por um dos 

aerogeradores do complexo. 

 

Figura 4.15: Potência ativa produzida por um aerogerador – Caso 02 (Base: 2,35 MVA) 

 

Figura 4.16: Potência reativa produzida por um aerogerador – Caso 02 (Base: 2,35 MVA) 

4.4.4. RESULTADOS PARA O CASO 3 

Esta terceira situação tem por objetivo de evidenciar o comportamento do 

mecanismo de regulação de tensão diante de um afundamento trifásico das tensões 

no ponto de conexão. Para tanto, conforme apresentado na Figura 4.17, é realizado 

um curto-circuito de 500 ms de duração na barra 04 do sistema elétrico. 

P
o

tê
n

c
ia

 a
ti
v
a

 (
p

u
)

0,00

0,15

0,30

0,45

0,60

0,75

0,90

Tempo (s)

2,0 4,00 6,0 8,0

Sem regulação

Com regulação

P
o

tê
n

c
ia

 r
e

a
ti
v
a

 (
p

u
)

-0,12

-0,08

-0,04

0,00

0,04

0,08

0,12

Tempo (s)

2,0 4,00 6,0 8,0

Sem regulação

Com regulação



 

CAPITULO IV – Estratégia de Operação para os Aerogeradores visando a Regulação de Tensão 

 

 

 

109 

 

 

Figura 4.17: Diagrama unifilar do sistema elétrico – Caso 03 
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Figura 4.18: Perfil de vento adotado – Caso 03 
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Em função das premissas definidas anteriormente, a Figura 4.19 apresenta o 

perfil da potência ativa produzida pelo parque eólico ao longo do período 

avaliado. Constata-se que, antes da ocorrência do curto-circuito, a central de 

geração operava em regime permanente e injetava cerca de 55 MW na rede 

elétrica. Todavia, no instante 3 segundos, o início do referido evento ocasiona a 

suspensão no fornecimento de potência, fato este atrelado a dois fatores: 

 Um primeiro relacionado ao regime de subtensão da rede, o qual 

limita a capacidade de transferência de potência ativa; 

 Outro, associado ao mecanismo de controle dos aerogeradores, o qual 

interrompe o suprimento de potência ativa de forma a não contribuir 

para as correntes de curto-circuito. 

Com o fim das condições transitórias supramencionadas, o qual ocorre no 

instante 3,5 segundos, as unidades de geração retomam, gradativamente, o 

processo de suprimento de potência ativa e atingem um novo ponto de operação. 

 

Figura 4.19: Potência ativa produzida pelo parque eólico – Caso 03 
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devido à compensação de potência reativa proporcionada pelo parque 

eólico; 

 Durante o curto-circuito, verifica-se uma redução da ordem de 70 % 

da tensão do ponto de conexão. Em virtude de tais condições 

operacionais, os aerogeradores não realizam a compensação de 

potência reativa, de forma a não intensificar as correntes circulantes 

no sistema; 

 Todavia, após a eliminação do curto-circuito, a qual ocorre no instante 

3,5 segundos, as unidades inversoras proporcionam uma rápida 

compensação de potência reativa, fato este que permite a recuperação 

e estabilização dos níveis de tensão do sistema. Uma vez que não 

ocorreram alterações topológicas da rede, as condições de regime 

permanente atingidas são semelhantes às anteriores ao evento; 

 

Figura 4.20: Tensão no ponto de acoplamento do parque eólico – Caso 03 

As correspondentes potências reativas fornecidas pelo parque eólico são 

apresentadas na Figura 4.21. O comportamento apresentado por tais grandezas 
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Figura 4.21: Potência reativa produzida pelo parque eólico – Caso 03 

No que se refere ao comportamento das unidades individuais, as Figuras 

4.22 e 4.23 detalham, respectivamente, as potências ativas e reativas fornecidas 

por um dos aerogeradores do complexo. As mesmas evidenciam a suportabilidade 

da estratégia de controle quando da manifestação de subtensões na rede elétrica.  

 

Figura 4.22: Potência ativa produzida por um aerogerador – Caso 03 (Base: 2,35 MVA) 
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Figura 4.23: Potência reativa produzida por um aerogerador – Caso 02 (Base: 2,35 MVA) 

Por fim, a Figura 4.24 apresenta o comportamento da tensão no barramento 

CC dos aerogeradores. Tal variável apresenta excursões em seus valores durante 

as condições transitórias impostas pelo curto-circuito, fato este diretamente 

atrelado às condições de suprimento de potência ativa pelas unidades individuais. 

Nesse contexto, deve-se destacar a existência de um chopper para a proteção deste 

elemento contra sobretensões. 

 

Figura 4.24: Tensão no barramento CC – Caso 03 

4.5. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

O presente capítulo foi focado na proposição e desenvolvimento dos 

fundamentos de uma estratégia operacional para o aerogerador, tendo em vista a 

ação deste no controle do fluxo de potência reativa e participação no processo de 

P
o

tê
n

c
ia

 r
e

a
ti
v
a

 (
p

u
)

Tempo (s)

2,0 4,00 6,0 8,0

Sem regulação

Com regulação

-0,10

-0,05

0,00

0,05

0,10

0,15

0,20

Tempo (s)

2,0 4,00 6,0 8,0

T
e

n
s
ã

o
 n

o
 b

a
rr

a
m

e
n

to
 C

C
 (

V
)

500

700

900

1100

1300

1500

Sem regulação

Com regulação



 

CAPITULO IV – Estratégia de Operação para os Aerogeradores visando a Regulação de Tensão 

 

 

 

114 

 

regulação da tensão do ponto de acoplamento. A metodologia apresentada se 

apoia, fundamentalmente, na utilização das unidades inversoras existentes nestes 

complexos como mecanismo de regulação, eliminando, pois, a instalação de 

equipamentos externos, tais como bancos de capacitores ou reguladores 

eletrônicos. 

Dentro dos princípios postos, as necessidades de potência reativa do sistema 

são definidas a partir das tensões no ponto de acoplamento e de uma curva em 

droop predefinida. Esta última permite um processo de compensação 

descentralizado, uma vez que cada aerogerador contribui dentro de seu estado 

momentâneo de funcionamento. 

Tendo por meta a ratificação da estratégia elaborada, foram conduzidos 

trabalhos de simulação computacional associados a um parque eólico sob distintas 

condições, fato este que culminou na apresentação e discussão dos resultados de 

desempenho atrelados com três estudos de casos. A primeira foi caracterizada pela 

análise dos impactos no perfil de tensão ocasionados por intermitências na 

geração de potência ativa. Na sequência, avaliou-se o desempenho da rede elétrica 

quando da conexão/retirada de cargas e participação das unidades eólicas na 

regulação de tensão. Por fim, foram investigadas questões associadas com o 

comportamento do sistema quando submetido a um afundamento de tensão 

trifásico ocasionado por um curto-circuito. De um modo geral, para todas as 

situações estudadas, foram identificados benefícios comuns na forma de 

consideráveis melhorias de desempenho, quando a função de regulação de tensão 

ora considerada está ativada. 

Tendo em vista os resultados obtidos, as seguintes considerações pontuais 

se apresentam relevantes para a análise da eficácia do processo, da modelagem e 

dos desempenhos obtidos: 

 A utilização das unidades aerogeradoras para o processo de 

compensação dinâmica de potência reativa e participação no controle 
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de tensão do ponto de acoplamento se mostra promissor, uma vez que 

distúrbios na qualidade da tensão podem ser mitigados a partir da 

utilização dos conversores existentes nestas gerações. Nesse contexto, 

vale destacar que alguns países, a exemplo da Dinamarca, exigem que 

parques eólicos, efetivamente, sejam equipados com mecanismos 

para a compensação de potência reativa; 

 A metodologia apresentada permite que as unidades aerogeradores 

operem, no que tange ao fluxo de potência reativa, de forma 

semelhantes a dispositivos STATCOM. Assim, os valores de 

referências para esta grandeza dependem da tensão no ponto de 

conexão e são determinadas a partir de uma curva em droop;  

 Além do mais, a partir da referida curva, cada aerogerador contribui, 

dentro de seus limites operacionais, para a regulação de tensão, 

proporcionando, assim, um mecanismo descentralizado de 

compensação; 

 No que tange aos resultados computacionais, estes se apresentam, sob 

o ponto de vista qualitativo, com boa aderência ao desempenho físico 

esperado. 
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Capítulo V 

 

ESTRATÉGIA PARA A MINIMIZAÇÃO DA GERAÇÃO DE 

DISTORÇÕES HARMÔNICAS  

5.1. CONSIDERAÇÕES INICIAIS 

Na atualidade, intensas discussões acerca da integração de parques eólicos 

às redes elétricas se baseiam, dentre outros efeitos, nos impactos destas fontes de 

geração sobre os indicadores de distorções harmônicas no ponto de acoplamento. 

De fato, conforme já reconhecido, o emprego de dispositivos não lineares nas 

diferentes topologias de geração eólica possuem correlações com os padrões de 

qualidade da energia elétrica e, por consequência, tais preocupações têm motivado 

pesquisas com vista ao desenvolvimento de propostas de operação que venham a 

mitigar os efeitos aqui focados, via mecanismos outros que não a utilização dos 

clássicos filtros ativos e passivos, inseridos externamente ao complexo de 

geração. 

Nesse contexto, o presente capítulo tem por cerne o estabelecimento de uma 

estratégia de controle complementar para a mitigação das correntes harmônicas 

produzidas pelos sistemas eólicos a conversores plenos, reduzindo, por 

consequência, os impactos operacionais destes complexos eólicos nas redes 

elétricas. 
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A fim de que tal meta seja alcançada e tendo em vista uma sequência didática 

para os procedimentos e sua compreensão, os trabalhos realizados no decorrer 

desta unidade contemplam: 

 Caracterização do comportamento das unidades eólicas quanto à 

geração de correntes harmônicas; 

 Definição de uma estratégia de controle para a minimização das 

correntes harmônicas produzidas pelos aerogeradores; 

 Implementação computacional da proposta na plataforma ATP e 

realização de estudos avaliativos de desempenho. 

5.2. FUNDAMENTOS OPERACIONAIS DO INVERSOR QUANTO A 

GERAÇÃO DE TENSÕES HARMÔNICAS 

Tomando-se por base a topologia do sistema de geração eólica avaliada nesta 

tese, procede-se, na sequência, a uma análise da correlação operativa entre a 

unidade de geração, com destaque ao inversor de conexão com a rede elétrica, e 

o conteúdo harmônico produzido por este componente. De antemão, deve-se 

ressaltar que as componentes harmônicas geradas pelos inversores encontram-se 

associadas, basicamente, a três possíveis origens: 

 Ao chaveamento do PWM; 

 Ao “tempo morto” entre as comutações das chaves e; 

 Correlação entre os inversores e a existência de pré-distorções nas 

redes de conexão. 

5.2.1. DISTORÇÕES HARMÔNICAS INERENTES AO 

CHAVEAMENTO PWM 

Os harmônicos de tensão produzidos inerentemente ao chaveamento PWM 

estão relacionados, basicamente, a dois fatores: um primeiro, conhecido por índice 

de modulação em frequência (𝑚𝑓), e outro, chamado de índice de modulação em 
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amplitude (𝑚𝑎), conforme apresentado em (TEODORESCU; LISERRE; 

RODRÍGUEZ, 2011). Estas grandezas são definidas, respectivamente, por (5.1) 

e (5.2). 

𝑚𝑓 =
𝑓𝑚
𝑓𝑝

 (5.1) 

𝑚𝑎 =
𝑉𝑝
𝑉𝑚

 (5.2) 

onde: 𝑓𝑝 é a frequência da onda portadora; 𝑓𝑚 é a frequência da onda moduladora; 

𝑉𝑚 é a amplitude da onda moduladora; 𝑉𝑝 é a amplitude da onda portadora. 

O índice de modulação em frequência determina o conteúdo harmônico de 

alta frequência existente na tensão de saída do conversor, o qual é caracterizado 

por (5.3). Esta expressão define as ordens harmônicas produzidas pelo inversor 

em questão. 

ℎ = 𝑙 ∙ 𝑚𝑓 ± 𝑘 (5.3) 

onde: h é a ordem harmônica; k = 2, 4, 6, para l = 1, 3, 5 e k = 1, 3, 5 para l = 2, 

4, 6. 

Quanto ao índice de modulação em amplitude, esta grandeza está 

diretamente afeita ao valor da tensão, em frequência fundamental, obtida na saída 

do inversor. A correlação entre tais grandezas está mostrada na Figura 5.1, na qual 

se evidenciam três regiões de operação: 

 

Figura 5.1: Regiões de operação da unidade inversora 

Região 
linear

Sobremodulação Onda 
quadrada

1 4

Índice de 
modulação

Tensão 
de saída

√3
𝑉𝑐𝑐

2
 

4√3𝑉𝑐𝑐

2𝜋
 

(𝑚𝑎) 



 

CAPITULO V – Estratégia para a Minimização da Geração de Distorções Harmônicas 

 

 

 

119 

 

 região linear: a tensão na saída do inversor varia linearmente com o 

índice de modulação em amplitude. Quando da operação nesta região, o 

conteúdo harmônico da tensão de saída é aquele exemplificado na 

Figura 5.2, o qual revela uma componente fundamental dominante e um 

conjunto de tensões harmônicas nas proximidades da frequência de 

chaveamento.  

 

Figura 5.2: Operação na região linear 

 região de sobremodulação: este regime operacional se caracteriza por 

uma relação não-linear entre o índice de modulação e a tensão de saída 

do inversor. Nestas situações ocorre a produção de componentes 

harmônicas de baixa frequência nas tensões de saída do conversor, 

conforme exemplificado pela Figura 5.3. Como pode ser constatado, 

estas frequências inferiores encontram-se associadas, 

concomitantemente, com aquelas anteriormente referidas. 

 

Figura 5.3: Operação na região de sobremodulação 
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 região de saturação ou operação com onda quadrada: esta 

compreende o funcionamento do inversor com vistas a oferecer os 

maiores níveis para as tensões de saída. Sob tais condições, conforme 

evidenciado pela Figura 5.4, a forma de onda da tensão produzida pelo 

inversor contém uma ampla gama de componentes, com destaque a 

predominância, em magnitude, daquelas de mais baixa ordem. Via de 

regra, como pode ser observado, as amplitudes das distorções 

harmônicas se mostram inversamente proporcionais às suas frequências. 

 

Figura 5.4: Operação na região de saturação 
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Figura 5.5: Pulsos de acionamento considerando o “tempo morto” das chaves 

Embora o atraso no processo de chaveamento garanta a operação adequada 

do conversor, há consequências deste processo sobre a forma de onda da tensão 

de saída. De fato, esta é fortemente impactada pelas alterações no padrão de 

chaveamento, como contemplado na sequência. 

Uma vez imposto o denominado “tempo morto” entre a saída de uma chave 

e a entrada da outra, ambas permanecem, temporariamente, inativas. Neste 

período de tempo, naturalmente, a corrente do sistema não é anulada, mas sim, 

flui através dos diodos de roda livre existentes nos IGBT’s. Diante desta condição, 

há um aumento ou redução na largura dos pulsos de acionamento, conforme 

ilustrado pela Figura 5.6, as quais ocasionam impactos relevantes sobre a 

produção de distorções harmônicas presentes nas tensões de saída. 
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Figura 5.6: Alterações no PWM devido ao “tempo morto” 
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∆𝑉 =
𝑀𝑇𝑑

𝑇
𝑉𝑐𝑐 (5.4) 

onde: 𝑀 é o número de chaveamentos em um ciclo; 𝑇𝑑 é o “tempo morto” do 

chaveamento; 𝑇 é o período de chaveamento; 𝑉𝑐𝑐 é a tensão no barramento CC. 
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A Figura 5.7 mostra os efeitos relatados anteriormente, indicando, portanto, 

que a tensão de saída do inversor é alterada de forma tal a gerar componentes 

harmônicas através de outro mecanismo que não o anteriormente considerado. 

 

Figura 5.7: Impacto do “tempo morto” das chaves na tensão de saída 

5.2.3. IMPACTOS DAS DISTORÇÕES HARMÔNICAS DE 

TENSÃO PREEXISTENTES NO PONTO DE CONEXÃO 

Quando da conexão de inversores em barramentos previamente distorcidos, 

pode-se evidenciar uma outra situação capaz de alterar o fluxo harmônico 

estabelecido entre o aerogerador e a rede elétrica. Tal situação se caracteriza pela 

utilização de tensões e correntes medidas na realimentação do sistema de controle. 

Nestas condições, pode-se configurar uma terceira via para a questão em foco. 

No que tange às tensões medidas, estas são utilizadas como referências para 

a sincronização do inversor com a rede elétrica. Nesse sentido, as distorções de 

tensão existentes no barramento de conexão impactam, principalmente, a 

operação dos algoritmos PLL ou FLL. Todavia, vale destacar que as estruturas 

empregadas atualmente em inversores destinados a geração de energia, a exemplo 

do DSOGI-FLL, apresentada no Capítulo III, são imunes às questões aqui 

apontadas. Portanto, no que tange a esta via, há de se considerar que os efeitos da 

mencionada interação não se fazem relevantes.  
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Por outro lado, as correntes circulantes entre o aerogerador e o ponto de 

conexão, utilizadas como realimentação do mecanismo de corrente do inversor, 

conforme evidenciado pela Figura 5.8, se mostram mais relevantes ao processo. 

Isto se deve, sobremaneira, ao fato que as correntes de eixo direto e em quadratura 

devem corresponder aos valores em frequência fundamental, objetivando o ajuste 

dos fluxos de potência ativa e reativa. Quando da presença de distorções 

harmônicas nas correntes medidas, tais variáveis apresentarão perturbações em 

seu comportamento, fato este impactante no desempenho da malha de controle 

 

 

 

Figura 5.8: Estratégia de controle em frequência fundamental 

Para uma melhor compreensão deste mecanismo, deve-se considerar que as 

correntes trifásicas circulantes entre o aerogerador e a rede elétrica, medidas para 
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𝑖𝑐,𝑚𝑒𝑑 = 𝐼1 cos(𝜔𝑡 + 2𝜋/3 − 𝜑) + 𝐼ℎ cos(ℎ(𝜔𝑡 + 2𝜋/3 − 𝜑))  (5.7) 

onde: 𝑖𝑎,𝑚𝑒𝑑, 𝑖𝑏,𝑚𝑒𝑑 e 𝑖𝑐,𝑚𝑒𝑑 são as correntes instantâneas nas fases a, b e c, 

respectivamente; 𝐼1 é a amplitude da corrente fundamental; ℎ é a ordem 

harmônica; 𝐼ℎ é a amplitude da corrente harmônica de ordem ℎ; 𝜔 é a frequência 

angular; 𝑡 é o tempo; 𝜑 é o defasagem entre tensão e corrente. 

Considerando a transformação vetorial apresentada no Capítulo II, a qual 

utiliza o ângulo da tensão fundamental como referência, as correntes apresentadas 

em (5.5), (5.6) e (5.7) podem ser referidas ao sistema dq0, cujo resultado é dado 

por (5.8) e (5.9). Estas expressões evidenciam a existência de um termo 

oscilatório, proporcional à amplitude das componentes harmônicas, o qual é 

adicionado ao sinal contínuo advindo das componentes de frequência 

fundamental. 

𝐼𝑑,𝑚𝑒𝑑 = 𝐼1 cos(𝜑) + 𝐼ℎ cos((ℎ − 1)𝜔𝑡 − 𝜑)  (5.8) 

𝐼𝑞,𝑚𝑒𝑑 = 𝐼1𝑠𝑒𝑛(𝜑) + 𝐼ℎ sen((ℎ − 1)𝜔𝑡 − 𝜑)  (5.9) 

onde: 𝐼𝑑,𝑚𝑒𝑑 e 𝐼𝑞,𝑚𝑒𝑑 são as correntes de eixo direto e quadratura, 

respectivamente. 

Assim, ao se realizar a comparação entre as grandezas medidas e seus 

respectivos valores de referência, a malha de controle de corrente produzirá as 

variáveis de saída definidas por (5.10) e (5.11). Estas mostram a existência de um 

termo contínuo ao qual é sobreposto outro oscilante. 

𝐸𝑑 = (𝐾𝑝 +
𝐾𝐼

𝑠
) (𝐼𝑑,𝑟𝑒𝑓 − 𝐼1 𝑐𝑜𝑠(𝜑)) + (𝐾𝑝 +

𝐾𝐼

𝑠
) 𝐼ℎ 𝑐𝑜𝑠((ℎ − 1)𝜔𝑡 − 𝜑)  (5.10) 

𝐸𝑞 = (𝐾𝑝 +
𝐾𝐼

𝑠
) (𝐼𝑞,𝑟𝑒𝑓 − 𝐼1 𝑠𝑒𝑛(𝜑)) + (𝐾𝑝 +

𝐾𝐼

𝑠
) 𝐼ℎ 𝑠𝑒𝑛((ℎ − 1)𝜔𝑡 − 𝜑)  (5.11) 

onde: 𝐸𝑑 e 𝐸𝑞 são as tensões de eixo direto e quadratura nos terminais do inversor, 

respectivamente; 𝐾𝑝 e 𝐾𝐼 são os ganhos dos controladores PI. 
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As expressões (5.10) e (5.11) permitem as seguintes constatações: 

  No que tange à componente contínua, os controladores PI tendem a 

reduzir a diferença entre os valores de referência e aqueles medidos, 

objetivando atender aos requisitos de fluxo de potência ativa e reativa; 

 Quanto ao termo oscilante, este é transmitido aos sinais de saída dos 

controladores, impactando, portanto, na tensão a ser sintetizada nos 

terminais do inversor. 

Portanto, as tensões de saída nos terminais do inversor se apresentarão com 

amplitudes e ângulos de fase nos termos definidos pelas equações (5.12) e (5.13). 

𝑉 = √
3

2
(𝐸𝑑,1

2 + 𝐸𝑑,ℎ
2 + 2𝐸𝑑,1𝐸𝑑,ℎcos ((ℎ − 1)𝜔𝑡 − 𝜑))  (5.12) 

𝜃′ = 𝜔𝑡 + 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 (
𝐸𝑑,ℎsen ((ℎ − 1)𝜔𝑡 − 𝜑)

𝐸𝑑,1 + 𝐸𝑑,ℎcos ((ℎ − 1)𝜔𝑡 − 𝜑)
) (5.13) 

onde: 𝐸𝑑,1 e 𝐸𝑑,ℎ são as amplitudes dos sinais de saída gerados pelo controlador 

PI. 

5.2.4. CORRENTES HARMÔNICAS PRODUZIDAS PELO 

AEROGERADOR  

Do exposto segue que os inversores possuem um comportamento 

semelhante a uma fonte de tensão, a qual se apresenta com uma dinâmica 

determinada pelo índice de modulação. Isto determina que, para uma dada 

condição operacional, as correntes que se estabelecem entre o aerogerador e a rede 

elétrica são definidas por meio de técnicas convencionais aplicáveis aos circuitos 

elétricos. Com base neste conceito, a Figura 5.9 ilustra o arranjo em pauta. 
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Figura 5.9: Circuito equivalente para frequência fundamental 

Um aspecto a ser considerado para o arranjo ora referido está no fato de que, 

definidas as condições operativas, os mecanismos de controle aplicados aos 

inversores visam garantir que as correntes de saída, na frequência fundamental, 

permaneçam constantes e em torno de um valor de referência. Tal condição é 

atingida a partir do ajuste das tensões nos terminais da unidade inversora, o que é 

realizado via o controle em malha fechada do sistema. Isto posto fica evidenciado 

que, na frequência fundamental, a unidade inversora possui um comportamento 

equivalente a uma fonte de corrente, conforme esquematicamente representado na 

Figura 5.9. 

Quando da avaliação das componentes harmônicas, verifica-se uma situação 

operacional distinta daquela apresentada para a frequência fundamental, pois tais 

componentes não são alvos do controle em malhas fechadas. Assim, para uma 

determinada ordem harmônica ℎ, o inversor se comporta segundo uma fonte de 

tensão, conforme explicitado no circuito elétrico apresentado na Figura 5.10. 

Ressalta-se que o arranjo indicado utiliza o domínio da frequência como base para 

as análises, portanto, para cada frequência de interesse haverá um circuito com 

parâmetros devidamente definidos para o inter-relacionamento entre suas 

grandezas elétricas.  
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Figura 5.10: Circuito elétrico equivalente para análise harmônica 

À luz destas considerações fica compreendido que a amplitude da corrente 

harmônica que se estabelece entre a unidade inversora da geração eólica e o 

barramento de conexão pode ser obtida a partir do respectivo equivalente de 

Thevénin aplicável à configuração indicada, conforme apresentado na Figura 

5.11. Baseado neste circuito, obtêm-se as correntes através das expressões (5.14), 

(5.15) e (5.16), as quais evidenciam que as correntes harmônicas produzidas pelos 

aerogeradores são variáveis e dependentes das condições impostas pelo controle 

e pelo ponto de conexão. 

 

 

Figura 5.11: Equivalente de Thevénin para análise harmônica 

𝐼(̇ℎ) =
𝐸𝑇𝐻

̇ (ℎ) − 𝑉𝑠̇(ℎ)

𝑍𝑇𝐻
̇ (ℎ) + 𝑍𝑆̇(ℎ)

 (5.14) 

𝐸𝑇𝐻
̇ (ℎ) =

𝑍𝐶̇(ℎ)

𝑍1̇(ℎ) + 𝑍𝐶̇(ℎ)
𝐸̇(ℎ) (5.15) 
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𝑍𝑇𝐻
̇ (ℎ) = 𝑍2̇(ℎ) +

𝑍1̇(ℎ)𝑍𝐶̇(ℎ)

𝑍1̇(ℎ) + 𝑍𝐶̇(ℎ)
 (5.16) 

onde: 𝐼(̇ℎ) é a corrente harmônica de ordem h produzida pelo aerogerador; 𝐸̇(ℎ) 

corresponde a tensão harmônica de ordem h sintetizada nos terminais do inversor; 

𝑉𝑠̇(ℎ) é a tensão harmônica de ordem h existente no ponto de conexão; 𝑍𝑇𝐻
̇ (ℎ) 

representa a impedância do filtro LCL na ordem harmônica h; e, por fim, 𝑍𝑠̇(ℎ) é 

a impedância vista pelo aerogerador, para a ordem harmônica h, incluindo os 

efeitos da rede interna, transformador da subestação coletora e rede de conexão. 

Ao se considerar a topologia da rede interna de parques eólicos comerciais, 

estes podem se apresentar com configuração semelhantes à ilustrada na Figura 

5.12, a qual se encontra atrelada com uma instalação contendo várias unidades 

aerogeradoras. Esta situação determina a existência de diversas fontes 

harmônicas, intercaladas pelos cabos da rede elétrica interna, formando o 

complexo como um todo. Sendo esta a situação, para uma determinada ordem h, 

as correntes harmônicas circulantes entre o parque eólico e o barramento de 

conexão podem ser calculadas por (5.17).  

 

Figura 5.12: Rede interna com fontes harmônicas 
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 (5.17) 
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5.3. A ESTRATÉGIA DE CONTROLE PARA A MINIMIZAÇÃO 

HARMÔNICA 

Uma vez reconhecido que a operação das unidades eólicas implica na 

geração de conteúdos harmônicos, os quais ocasionam impactos no barramento 

de conexão, pode-se adotar duas vias para a compatibilização dos indicadores 

deste fenômeno aos padrões considerados aceitáveis pelos agentes reguladores. 

Classicamente, a primeira delas consiste na instalação de filtros passivos ou ativos 

externos aos aerogeradores. Uma outra se caracteriza por estratégias de 

compensação intrínseca das distorções harmônicas, mediante o controle 

operacional das unidades inversoras propriamente ditas.  

Esta última estratégia encontra sustentação na modulação de frequência da 

tensão produzida pelo inversor, princípio este que permite sintetizar o mecanismo 

de controle apresentado na Figura 6.1. Como pode ser observado, em paralelo às 

malhas destinadas ao fornecimento de potência ativa e reativa, encontram-se 

controladores destinados a minimizar o fluxo de corrente harmônica existente 

entre o aerogerador e a rede elétrica.  

 

Figura 6.1: Estratégia de controle para a mitigação harmônica 
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A estratégia posta consiste, num primeiro momento, na obtenção das 

correntes harmônicas (𝐼ℎ,𝑎𝑏𝑐) que se estabelecem entre o aerogerador e a rede 

elétrica. Tais grandezas são obtidas a partir da diferença entre as correntes 

medidas (𝐼𝑚𝑒𝑑,𝑎𝑏𝑐) e aquelas em frequência fundamental (𝐼1,𝑎𝑏𝑐), sendo estas 

últimas obtidas na malha de controle destinada ao fornecimento de potência ativa. 

Vale ressaltar que cada ordem harmônica a ser minimizada possui uma malha de 

controle específica, das quais as correntes harmônicas se constituem nas variáveis 

de entrada. 

Uma vez feita a amostragem das correntes, cada malha de controle realiza a 

transformação vetorial e filtragem dos sinais, visando extrair a amplitude das 

correntes harmônicas em análise, representada por 𝐼𝑑,ℎ e 𝐼𝑞,ℎ. Tais valores são 

comparados às referências (𝐼𝑑,𝑟𝑒𝑓(ℎ) e 𝐼𝑞,𝑟𝑒𝑓(ℎ)), as quais se constituem por valores 

nulos na presente tese de doutorado. Os erros então obtidos são utilizados pelos 

controladores PI, e os mesmos irão gerar, para a ordem harmônica em avaliação, 

as tensões de eixo direto (𝐸𝑑,ℎ) e em quadratura (𝐸𝑞,ℎ) a serem adicionadas, após 

a transformação vetorial inversa, às componentes em frequência fundamental 

(𝐸1,𝑎𝑏𝑐). 

O processo anterior viabiliza um mecanismo que altera os sinais de 

referência utilizados no chaveamento PWM, integrando, além da componente 

fundamental, as diversas ordens harmônicas a serem minimizadas. Assim 

procedendo, a unidade inversora será então capaz de controlar a amplitude e fase 

das tensões harmônicas em seus terminais de saída, de forma a reduzir a amplitude 

das correntes harmônicas injetadas na rede elétrica. Tal condição operacional 

incorpora, portanto, funcionalidades semelhantes àquelas encontradas em filtros 

ativos nos mecanismos de controle das unidades eólicas. 

Uma vez que a estrutura destinada à minimização harmônica se assemelha 

àquela para o fornecimento de potência ativa e reativa em frequência fundamental, 
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deve-se destacar que ambas as malhas de controle utilizam a mesma metodologia 

para a sintonia dos controladores PI.  

5.4. AVALIAÇÃO DE DESEMPENHO DA ESTRATÉGIA PARA 

MINIMIZAÇÃO DA INJEÇÃO DE CORRENTES HARMÔNICAS 

Com base nos princípios estabelecidos, procede-se, na sequência, à 

avaliação do desempenho da estratégia, empregando-se, para tanto, três casos. 

Dois deles compreendendo a operação de uma unidade aerogeradora individual, 

e um outro, envolvendo um complexo eólico formado por várias unidades de 

geração. 

5.4.1. DESCRIÇÃO DOS CASOS 

Os casos selecionados para apresentação e discussão dos resultados são:  

 Caso 01: o presente estudo envolve o desempenho de uma única 

unidade de geração conectada a uma rede puramente senoidal. Esta 

situação busca, sobretudo, ilustrar os aspectos de mitigação 

proporcionados pela estratégia, quando o parque eólico se apresenta 

como totalmente responsável pelas distorções harmônicas; 

 Caso 02: de forma complementar, esta situação avalia, também, o 

comportamento de um único aerogerador diante de sua conexão com 

uma rede previamente distorcida; 

 Caso 03: por fim, este caso avalia o desempenho de um parque eólico 

constituído por 35 aerogeradores conectados a uma rede previamente 

distorcida, nos mesmos termos anteriormente considerados. 

No que tange ao complexo utilizado, tanto quanto as características dos 

aerogeradores, da topologia, parâmetros, entre outros, este se apresenta nos 

termos da seção 3.3. Não obstante estas informações, é importante ressaltar que 

as principais características para o inversor são as indicadas na Tabela 5.1. 
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Tabela 5.1: Características da unidade inversora 
Característica operacional Valor 

Tensão no barramento CC do inversor (V) 1200,00 

Frequência de chaveamento (Hz) 2500,00 

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

Filtro LCL – Capacitância (µF) 780,00 

Filtro LCL – Resistência de amortecimento () 0,10 

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

“Tempo morto” das chaves (µs) 8,00 

5.4.2. RESULTADOS PARA O CASO 1 

Para a presente avaliação foram adotadas as condições para a fonte primária 

descritas na Tabela 5.2 e graficamente ilustradas através da Figura 5.13. Pode-se 

observar que as condições operativas encontram-se associadas, respectivamente, 

com potências ativas da ordem de 10%, 50% e 100% do valor nominal do 

aerogerador.  

Tabela 5.2: Condições adotadas para a fonte primária 
Componente Velocidade (m/s) Potência produzida pelo aerogerador (pu) 

Base 6,0 0,1 

Base 10,5 0,5 

Base 13,0 1,0 

 

 

Figura 5.13: Condições de vento para fornecimento de potência ativa de 10%, 50% e 100% 
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Sob tais condições, a forma de onda da corrente, no lado de 34,5 kV do 

transformador do aerogerador, está sumarizada nas Figuras 5.14, 5.15 e 5.16. As 

mesmas elucidam a atuação da estratégia de controle na minimização das 

componentes harmônicas produzidas, independentemente de suas condições de 

geração. Nesse sentido, pode-se verificar, comparando-se os resultados sem e com 

o controle para mitigação das distorções harmônicas, melhorias significativas no 

comportamento da corrente, proporcionando um formato mais senoidal.  

 

(a) Sem estratégia de minimização harmônica 

 

(b) Com estratégia de minimização harmônica 

Figura 5.14: Correntes produzidas pelo aerogerador – condição de vento: 13 m/s 
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(a) Sem estratégia de minimização harmônica 

 

(b) Com estratégia de minimização harmônica 

Figura 5.15: Correntes produzidas pelo aerogerador – condição de vento: 10,5 m/s 
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(b) Com estratégia de minimização harmônica 

Figura 5.16: Correntes produzidas pelo aerogerador – condição de vento: 6 m/s 

De forma complementar, as Figuras 5.17, 5.18 e 5.19 apresentam o 

desempenho das amplitudes das correntes harmônicas, antes e após a ativação do 

mecanismo de mitigação. Vale destacar que, até 2 segundos, o mecanismo de 

controle das distorções não foi ativado, e, a partir deste, pode-se verificar o 

sucesso do processo.  

 

 

Figura 5.17: Amplitude das componentes harmônicas – condição de vento: 13 m/s 
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Figura 5.18: Amplitude das componentes harmônicas – condição de vento: 10,5 m/s 

 

Figura 5.19: Amplitude das componentes harmônicas – condição de vento: 6 m/s 
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Figura 5.20: Sinal de referência para o chaveamento PWM – condição de vento: 13 m/s 

 

Figura 5.21: Sinal de referência para o chaveamento PWM – condição de vento: 10,5 m/s 

 

Figura 5.22: Sinal de referência para o chaveamento PWM – condição de vento: 6,0 m/s 
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5.4.3. RESULTADOS PARA O CASO 2 

A situação avaliada no presente caso investiga o desempenho da estratégia 

quando um único aerogerador é conectado a uma rede elétrica previamente 

distorcida. Para tanto, a Tabela 5.3 apresenta as distorções harmônicas individuais 

de tensão inseridas no ponto de acoplamento do parque eólico, caracterizado pelo 

barramento 03. As ordens das grandezas estão em consonância com os limites 

definidos pelo ONS, retratando, portanto, condições passíveis de serem 

encontradas em instalações reais. 

Tabela 5.3: Distorções de tensão preexistentes no PAC – Caso 02 

Componente 

harmônica 

Distorção harmônica 

individual de tensão adotada 

na simulação 

Limites para distorções individuais de 

tensão definido nos Procedimentos de 

Rede (ONS, 2011) 

2ª 0,4 % 0,3 % 

5ª 0,8 % 0,6 % 

7ª 0,8 % 0,6 % 

11ª 0,8 % 0,6 % 

13ª 0,8 % 0,6 % 

 

As condições de vento adotadas para este estudo são idênticas àquelas 

utilizadas no Caso 01. As Figuras 5.23, 5.24 e 5.25 apresentam as formas de onda 

das correntes no secundário do transformador da unidade eólica, para os 

respectivos estados operativos. Mais uma vez, pode-se verificar os impactos 

positivos sobre o comportamento desta grandeza quando da ativação do 

mecanismo de controle proposto. 
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(a) Sem estratégia de minimização harmônica 

 

(b) Com estratégia de minimização harmônica 

Figura 5.23: Correntes produzidas pelo aerogerador – condição de vento: 13 m/s 
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(b) Com estratégia de minimização harmônica 

Figura 5.24: Correntes produzidas pelo aerogerador – condição de vento: 10,5 m/s 

 

(a) Sem estratégia de minimização harmônica 

 

(b) Com estratégia de minimização harmônica 

Figura 5.25: Correntes produzidas pelo aerogerador – condição de vento: 6 m/s 
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As Figuras 5.26, 5.27 e 5.28 apresentam as amplitudes das componentes 

harmônicas ao longo do período de estudo. Mais uma vez, após a ativação do 

mecanismo de controle, a qual ocorre no instante 2 segundos, identifica-se uma 

forte redução nas intensidades das diversas ordens que compõem a corrente 

circulante entre o aerogerador e a rede elétrica. 

 

Figura 5.26: Amplitude das componentes harmônicas – condição de vento: 13 m/s 

 

Figura 5.27: Amplitude das componentes harmônicas – condição de vento: 10,5 m/s 
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Figura 5.28: Amplitude das componentes harmônicas – condição de vento: 6 m/s 

Adicionalmente, as Figuras 5.29, 5.30 e 5.31 apresentam os sinais de 

referência utilizados pela unidade de geração de pulsos PWM. Fica evidenciado 

o artifício utilizado pelo sistema de controle para a modulação de frequência da 

tensão a ser sintetizada nos terminais do inversor, de forma a reduzir as ordens 

harmônicas desejadas. 

 

Figura 5.29: Sinal de referência para o chaveamento PWM – condição de vento: 13,5 m/s 
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Figura 5.30: Sinal de referência para o chaveamento PWM – condição de vento: 10,5 m/s 

 

Figura 5.31: Sinal de referência para o chaveamento PWM – condição de vento: 6,0 m/s 
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(a) Sem estratégia de minimização harmônica 

 

(b) Com estratégia de minimização harmônica 

Figura 5.32: Forma de onda da tensão no ponto de conexão – Caso 02 
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(b) Com estratégia de minimização harmônica 

Figura 5.33: Espectro de frequências das tensões no ponto de conexão – Caso 02 

5.4.4. RESULTADOS PARA O CASO 3 

As avaliações realizadas neste último caso têm por objetivo demonstrar as 

potencialidades da estratégia de minimização harmônica quando da operação de 

um complexo de geração constituído por 35 aerogeradores conectados a uma rede 

de distribuição, contendo, antes da conexão do parque, distorções harmônicas 

semelhantes àquelas utilizadas no caso anterior, conforme a Figura 5.34. 

 

Figura 5.34: Distorções preexistentes no barramento de conexão – Caso 03 
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As condições de vento adotadas se caracterizam, conforme apresentado na 

Figura 5.35, por valores base de 13 m/s e 11 m/s adicionado de ruídos aleatórios, 

os quais incidem, respectivamente, no lote 1 (B-01 à B-20) e 2 (B-21 à B-35) de 

aerogeradores. 

 

Figura 5.35: Perfil de vento – Caso 03 

Para as condições impostas, a Figura 5.36 apresenta a forma de onda da 

corrente injetada pelo parque eólico no ponto de conexão, antes e após a ativação 

do sistema de mitigação. O efeito combinado da atuação da estratégia de controle 

nos diversos aerogeradores que compõem o complexo proporciona uma alteração 

no comportamento desta grandeza, de forma a torná-la mais senoidal e, por 

consequência, promover a redução dos impactos de acesso. 
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(b) Com estratégia de minimização harmônica 

Figura 5.36: Forma de onda da corrente injetada no PAC – Caso 03 

A Figura 5.37 apresenta o comportamento das amplitudes das componentes 

harmônicas injetadas no barramento de conexão ao longo do período de estudo, 

considerando que a estratégia de controle é ativada no instante 2 segundos. De 

forma semelhante aos casos anteriores, verifica-se que o processo de minimização 

harmônica proporciona uma redução na intensidade das diversas componentes 

existentes na corrente.  

 

Figura 5.37: Amplitude das componentes harmônicas injetadas no PAC – Caso 03 

De forma complementar, a Figura 5.38 apresenta a amplitude das correntes 

harmônicas no lado de 34,5 kV do transformador elevador de uma unidade de 

geração específica, evidenciando o processo de minimização. 
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Figura 5.38: Amplitude das componentes harmônicas de um aerogerador – Caso 03 

Em consonância com o exposto, as Figuras 5.39 e 5.40 ilustram, 

respectivamente, a forma de onda e o espectro de frequências da tensão no ponto 
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ativação do mecanismo de mitigação, assumiu patamares da ordem de 

1,70%. Tal grandeza possui o mesmo valor da distorção imposta ao 

sistema antes da conexão do parque eólico, fato este também 
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consonante com possíveis situações práticas e, não obstante a isto, 

pode-se afirmar que a estratégia de minimização é eficaz na 

integração de complexos eólicos; 
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(a) Sem estratégia de minimização harmônica 

 

(b) Com estratégia de minimização harmônica 

Figura 5.39: Forma de onda da tensão no ponto de conexão – Caso 03 

 

Figura 5.40: Espectro de frequências das tensões no ponto de conexão – Caso 03 
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5.5. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

O presente capítulo foi centrado na definição de uma estratégia de controle 

complementar para sistemas eólicos com vistas a minimização das correntes 

harmônicas injetadas nas redes elétricas. Como visto, tais distorções são oriundas 

de alterações na tensão terminal das unidades inversoras, as quais possuem sua 

operação influenciada pelo comportamento do índice de modulação, atrasos nos 

pulsos do chaveamento PWM e distorções preexistentes no ponto de conexão. 

Estas condições são, pois, determinantes para o comportamento das unidades 

eólicas quanto à geração de distorções harmônicas. 

Embora o reconhecimento de que a função dos parques eólicos esteja 

relacionada com o suprimento das potências ativa e reativa na frequência 

fundamental, os princípios operativos destas instalações determinam a produção 

de distúrbios que podem impactar o barramento de conexão. Assim, o 

desenvolvimento e implementação de mecanismos destinados a mitigação das 

correntes harmônicas se constitui em um requisito essencial para uma integração 

harmoniosa dos complexos de geração eólica. Isto pode ser proporcionado por 

dispositivos externos, a exemplo de filtros passivos ou ativos, ou ainda, através 

de estratégias de chaveamentos controlados da unidade inversora. Esta segunda 

alternativa se apresentou como o cerne dos desenvolvimentos aqui realizados.  

Uma vez estabelecida a metodologia, bem como sua respectiva 

implementação computacional, a ratificação da eficácia do mecanismo foi 

realizada mediante três casos, os quais expressam o desempenho de complexos 

eólicos sob condições operacionais diversas. As duas primeiras situações 

consistiram na avaliação de uma única unidade eólica, quando conectada a uma 

rede puramente senoidal e a um ponto previamente distorcido. 

Complementarmente, o terceiro caso avaliou as condições de acesso de um parque 

eólico, constituído por 35 aerogeradores, a um sistema de distribuição típico. Em 
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todos os casos, pode-se constatar a eficácia da estratégia de controle na mitigação 

do fluxo de correntes harmônicas da central eólica para o sistema elétrico. 

Tendo em vista os resultados obtidos neste capítulo, as seguintes 

considerações pontuais se apresentam como constatações sobre a proposta de 

mitigação das distorções harmônicas: 

 A estratégia de minimização das distorções harmônicas incorpora 

funcionalidades semelhantes àquelas encontradas em filtros ativos nas 

unidades de geração eólica, portanto, enquadrando-se dentro de um 

mecanismo intrínseco para a mitigação das correntes harmônicas; 

 No que tange aos resultados computacionais, estes se apresentam, sob 

o ponto de vista qualitativo, com boa correlação com o desempenho 

físico esperado; 

 O mecanismo de mitigação apresentado neste capítulo se apresenta 

como uma alternativa encorajadora em relação à utilização dos 

clássicos filtros ativos e passivos, uma vez que ela não demanda 

alterações no hardware do aerogerador, nem instalação de 

componentes externos. 
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Capítulo VI 

 

CONCLUSÕES  

Embora ao longo de cada capítulo tenha-se explorado os resultados dos 

desenvolvimentos feitos, é conveniente, neste momento, sintetizar os aspectos 

mais gerais e conclusivos acerca dos trabalhos até então realizados e seus 

desdobramentos. Dentro deste enfoque, pode-se reconhecer que a presente 

pesquisa evidencia contribuições para o controle operativo de unidades eólicas, 

no sentido de definir metodologias para a compensação dinâmica de potência 

reativa e a minimização da geração de correntes harmônicas. 

Neste contexto, os trabalhos realizados permitiram as seguintes constatações 

e avanços: 

 Quanto à estratégia para a implementação das unidades de geração eólica 

no simulador ATP 

Esta etapa da pesquisa teve por foco o desenvolvimento de uma estratégia 

para a inserção, na plataforma ATP, dos modelos matemáticos dos dispositivos 

físicos que perfazem as unidades aerogeradoras. Tal software se apresenta como 

ferramenta de ampla difusão no setor elétrico nacional e internacional e, como 

visto, as técnicas de implementação estabelecidas se apoiaram no emprego de 
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elementos preexistentes em suas bibliotecas, bem como em novos 

desenvolvimentos alicerçados na linguagem MODELS. Como resultado destes 

esforços, foi estabelecida uma proposta de modelagem de unidades de geração 

eólica, constituídas por máquinas síncronas e conversão plena, que oferece meios 

eficazes para estudos de complexos eólicos em regime permanente, dinâmico e 

transitório. 

Visando avaliar a aderência dos resultados computacionais ao 

comportamento físico esperado para tais centrais de geração, procedeu-se à 

realização de simulações computacionais associadas ao desempenho destes 

arranjos. Nesse contexto, dentre uma diversidade de trabalhos realizados        

optou-se, para fins de apresentação e discussão, por dois casos de estudos. Um 

associado ao desempenho de um único aerogerador, e outro, relativo com a 

operação de um parque eólico constituído por 35 unidades eólicas, as quais 

possuíam distintas condições de ventos incidentes. 

Deve-se destacar que os resultados advindos da primeira situação foram 

comparados, sempre que possível, com dados de medições diretas conduzidas em 

campo, contemplando aerogeradores full converter. Assim procedendo, 

constatou-se que, para o denominado “Caso 01”, os modelos desenvolvidos 

apresentaram respostas que se mostraram consonantes com o desempenho de 

unidades de geração reais. Quanto aos estudos conduzidos no cenário das 

condições definidas para o “Caso 02”, as análises feitas ficaram centradas apenas 

no campo teórico, visto a inexistência de um banco de dados para a realização de 

comparações nos termos realizados anteriormente. Nestas condições, pode-se 

reconhecer que, sob o ponto de vista qualitativo, pode-se observar uma boa 

correlação com o desempenho físico esperado, fato este indicativo da 

aplicabilidade do modelo. 

Por fim, destaca-se que os parâmetros representativos das unidades de 

geração e utilizados nas simulações foram obtidos a partir de outros trabalhos 
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existentes na literatura. Portanto, ainda existe a carência dos parâmetros internos 

reais do aerogerador para a completa avaliação dos modelos implementados. 

 Quanto à estratégia para a regulação de tensão no ponto de acoplamento 

das unidades de geração eólica 

Avançando, os passos subsequentes tiveram como objetivo principal a 

definição de uma estratégia para que as unidades inversoras, concomitantemente 

à transferência de potência ativa, viabilizassem a compensação dinâmica de 

reativos. Nestes termos, as unidades de geração eólica estariam disponibilizando 

serviços ancilares de regulação de tensão às redes elétricas. 

O mecanismo apresentado se fundamentou, essencialmente, na detecção das 

variações de tensão no ponto de conexão das unidades individuais e utilização das 

curvas em droop para a definição das referências de potência reativa. Tal sistema 

permitiu que cada aerogerador apresentasse um comportamento semelhante 

àqueles encontrado em dispositivos STATCOM, caracterizando, por 

consequência, um processo descentralizado de compensação reativa, no qual cada 

unidade eólica contribui dentro de seus limites operacionais. 

Uma vez estabelecida a estratégia, a sua avaliação de desempenho utilizou 

os resultados de três simulações computacionais, as quais tiveram por norte a 

representação de condições típicas de campo. A primeira situação investigada se 

caracterizou por considerar os impactos ocasionados por intermitências na 

geração de potência ativa devido a variações da fonte primária. Na sequência, 

avaliou-se a participação das unidades eólicas na regulação de tensão quando da 

conexão/retirada de cargas da rede de distribuição. O último caso envolveu o 

comportamento do sistema quando submetido a um curto-circuito trifásico. Para 

todas as situações, a utilização da estratégia de regulação implicou em perfis de 

tensão com melhores patamares. 
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Diante dos desempenhos obtidos, ficou, computacionalmente, evidenciado 

que a utilização das unidades aerogeradoras para o processo de controle de tensão 

do ponto de acoplamento se mostra promissora, uma vez que distúrbios 

manifestados na forma de variações dos níveis da tensão junto ao ponto de 

conexão podem ser mitigados a partir da utilização dos conversores existentes 

nestas gerações. De fato, tais constatações se apresentam em concordância com 

as diretrizes definidas em alguns países, a exemplo da Dinamarca, que exigem 

que parques eólicos possuam mecanismos para a compensação de potência 

reativa. 

Um ponto meritório de destaque está no fato que, a tecnologia de regulação 

aqui considerada não implica em alterações da estrutura física utilizada para as 

unidades de geração, mas, fundamentalmente, numa filosofia operativa para os 

inversores de conexão. 

 Quanto à estratégia para a minimização da geração das distorções 

harmônicas 

Esta última fase da pesquisa teve como cerne a definição de uma estratégia 

de controle complementar para as unidades inversoras dos aerogeradores, de 

forma a minimizar a geração das distorções harmônicas. Conforme informado, 

intensas discussões no cenário mundial acerca da integração de parque eólicos às 

redes elétricas são motivadas pelos impactos destas fontes de energia sobre os 

indicadores do referido fenômeno. De fato, reconhece-se que a operação das 

unidades inversoras afeta os padrões de qualidade da energia do ponto de conexão, 

uma vez que as mesmas, em função de diferentes fatores, produzem tensões 

harmônicas em seus terminais. 

Nesse sentido, a conexão de novas gerações eólicas implica no 

estabelecimento de um fluxo de correntes harmônicas entre os aerogeradores e a 
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rede elétrica, o que pode ocasionar, em muitos casos, a violação dos limites 

estabelecidos pelos órgãos reguladores. Isto determina, por consequência, a 

necessidade de adoção de medidas para a compatibilização dos indicadores e, com 

esse enfoque, a alternativa apresentada nesta tese consiste na definição de malhas 

de controle para as componentes harmônicas, as quais viabilizam a minimização 

das distorções de corrente produzidas pelos aerogeradores. Tal a estratégia se 

caracteriza por um mecanismo intrínseco de compensação, o qual modula os 

sinais de referência do chaveamento PWM, integrando funcionalidades 

semelhantes àquelas encontradas em filtros ativos aos inversores dos complexos 

eólicos. 

A ratificação do desempenho do sistema de controle de mitigação descrito 

anteriormente foi realizada a partir de investigações computacionais diversas, as 

quais foram sintetizadas em três casos de estudos. Os dois primeiros consistiram 

na análise do comportamento de um único aerogerador quando conectado, 

respectivamente, a redes puramente senoidais e previamente distorcidas. De 

forma complementar, o terceiro caso avaliou o acesso de um parque eólico 

constituído por 35 aerogeradores a um sistema de distribuição típico. Em todas as 

situações, o mecanismo de mitigação se mostrou eficaz, de forma a minimizar o 

fluxo de correntes harmônicas entre as unidades de geração e rede elétrica, 

independente das condições de geração. 

Por fim, deve-se destacar que a estratégia se apresenta com forte potencial 

de aplicação, uma vez que ela não implica em alterações de hardware dos 

aerogeradores e proporciona uma redução nos impactos associados ao acesso de 

parques eólicos às redes elétricas. Todavia, investigações adicionais ainda se 

fazem necessárias para a completa caracterização do mecanismo de minimização. 

 

 



 

CAPITULO VI – Conclusões 

 

 

 

158 

 

 Quanto às investigações futuras sobre o tema  

Embora os objetivos deste trabalho tenham sido alcançados, deve-se atentar 

para o fato de que, até a plena consolidação e aplicação das metodologias em 

produtos comerciais, outros aspectos ainda se fazem necessários e merecedores 

de maiores investigações. Neste particular, ressaltam-se os seguintes pontos 

focais: 

 Realização de montagens laboratoriais de forma a validar as 

metodologias relacionadas à compensação de potência reativa e 

minimização harmônica; 

 Avaliação das características operacionais da unidade inversora, no 

que tange ao comportamento térmico e esforços elétricos das chaves, 

quando a mesma opera sob as condições impostas pelas metodologias 

apresentadas nesta tese;  

 Validação dos modelos implementados a partir da utilização de 

parâmetros internos reais de aerogeradores e dados de medição em 

campo; 

 Avaliação da aplicabilidade das metodologias de compensação 

reativa e mitigação harmônica a outras topologias de sistemas eólicos, 

bem como a outras fontes intermitentes de energia, a exemplo dos 

sistemas fotovoltaicos. 
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Apêndice I 

 

IMPLEMENTAÇÃO DOS MODELOS NA PLATAFORMA 

ATP 

Este apêndice apresenta os códigos-fonte e os detalhes do processo de 

implementação dos modelos de uma unidade eólica na plataforma ATP. 

 Vento 
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 Turbina eólica e gerador síncrono 
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 Unidade de potência do retificador 
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 Unidade de potência do conversor buck 
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 Unidade de potência do conversor boost 
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 Unidade de potência do inversor 
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 Filtro LCL 
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 Sistema de controle de excitação 
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 Sistema de controle do conversor boost 
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 Sistema de controle do inversor 
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Anexo I 

 

CÁLCULO DE PARÂMETROS DA MÁQUINA SÍNCRONA 

Tendo em vista o modelo utilizado nesta tese de doutorado para a 

implementação da máquina síncrona trifásica, este anexo apresenta uma 

metodologia para cálculo dos parâmetros necessários à simulação computacional, 

conforme apresentado em (CARVALHO, 2006). Nesse contexto, a Tabela A.1 

apresenta um conjunto de variáveis, as quais são aqui denominadas de 

“parâmetros internos”. 

Tabela A.1: Parâmetros internos da máquina síncrona 

Parâmetro Descrição 

𝐿𝑠, 𝐿𝑀 
Valor máximo das parcelas constantes da indutância própria de uma fase do estator, 

não incluindo a dispersão. 

𝐿𝑓𝑓 
Valor máximo da parcela constante da indutância própria do enrolamento de campo, 

não incluindo a dispersão. 

𝐿𝑑𝑑 , 𝐿𝑞𝑞 
Valores máximos das parcelas “d e q” da parcela constante da indutância própria do 

enrolamento amortecedor, não incluindo a dispersão. 

𝑀𝑠 Valor da parcela constante da indutância mútua entre duas fases do estator. 

𝑀𝑓𝑓 
Valor máximo da indutância mútua entre uma fase do estator e o enrolamento de 

campo. 

𝑀𝑑𝑑 
Valor máximo da indutância mútua entre uma fase do estator e a componente de eixo 

“d” do enrolamento amortecedor. 

𝑀𝑞𝑞 
Valor máximo da indutância mútua entre uma fase do estator e a componente de eixo 

“q” do enrolamento amortecedor. 

𝑀𝑅 
Valor máximo da indutância mútua entre o campo e a componente de eixo “d” do 

enrolamento amortecedor. 

𝑅𝑠 Valor da resistência por fase do estator. 
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𝑅𝑓𝑓 Valor da resistência do campo. 

𝑅𝑑, 𝑅𝑞 Valores das resistências das parcelas de eixos “d” e “q” do enrolamento amortecedor. 

𝑙 Valor da indutância de dispersão por fase do estator. 

𝑙𝑓𝑓 Valor da indutância de dispersão do campo. 

𝑙𝑑 , 𝑙𝑞 
Valores das indutâncias de dispersão das componentes de eixos “d” e “q” do 

enrolamento amortecedor. 

 

Todavia, deve-se destacar que os elementos constantes na Tabela A.1 não 

são disponibilizados diretamente pelos fabricantes. Dessa forma, torna-se 

necessário a sua determinação, utilizando, para tanto, as informações fornecidas 

em catálogos ou dados de placa da máquina síncrona. Estas últimas informações, 

aqui denominadas de “parâmetros externos”, estão relacionadas na Tabela A.2. 

Tabela A.2: Parâmetros externos da máquina síncrona. 

Parâmetro Descrição 

𝑋𝑑 Reatância síncrona de eixo direto. 

𝑋𝑑 Reatância síncrona de eixo em quadratura. 

𝑋𝑙 Reatância de dispersão de uma fase do estator. 

𝑋′
𝑑 Reatância transitória de eixo direto. 

𝑋′′
𝑑 Reatância sub-transitória de eixo direto. 

𝑋′′
𝑞 Reatância sub-transitória de eixo em quadratura. 

𝑇′
𝑑0 Constante de tempo transitória de eixo direto em circuito aberto. 

𝑇′′
𝑑0 Constante de tempo sub-transitória de eixo direto em circuito aberto. 

𝑇′′
𝑞0 Constante de tempo sub-transitória de eixo em quadratura em circuito aberto. 

𝑅𝑠 Valor da resistência do estator 

 

Para correlacionar os denominados parâmetros internos com os externos, 

utiliza-se do conjunto de equações identificadas por (01) a (20), as quais se 

apresentam com todas as grandezas em valores p.u..  

𝐿𝑠 =
1

3
(𝑋𝑑 + 𝑋𝑞 − 2𝑋𝑙) (01) 

𝐿𝑀 =
1

3
(𝑋𝑑 − 𝑋𝑞) (02) 
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𝑀𝑆 =
1

6
(𝑋𝑑 + 𝑋𝑞 − 2𝑋𝑙) (03) 

𝐿𝑑 = 𝐿𝑠 + 𝑀𝑆 +
3

2
𝐿𝑀 (04) 

𝐿𝑑 = 𝐿𝑠 + 𝑀𝑆 −
3

2
𝐿𝑀  (05) 

𝐿𝑓𝑓 = 𝑋𝑑 − 𝑋𝑙 (06) 

𝐿𝑑𝑑 = 𝑋𝑑 − 𝑋𝑙 (07) 

𝐿𝑞𝑞 = 𝑋𝑞 − 𝑋𝑙 (08) 

𝑙𝑓𝑓 =
(𝑋′

𝑑 − 𝑋𝑙)(𝑋𝑑 − 𝑋𝑙)

𝑋𝑑 − 𝑋′
𝑑

 (09) 

𝑙𝑑𝑑 =
𝑙𝑓𝑓(𝑋

′′
𝑑 − 𝑋𝑙)(𝑋𝑑 − 𝑋𝑙)

𝑙𝑓𝑓(𝑋𝑑 − 𝑋𝑙) + 𝐿𝑓𝑓(𝑋
′′

𝑑 − 𝑋𝑙) 
 (10) 

𝑙𝑞𝑞 =
(𝑋′′

𝑞 − 𝑋𝑙)(𝑋𝑞 − 𝑋𝑙)

(𝑋𝑞 − 𝑋′′
𝑞) 

 (11) 

𝑀𝑓𝑓 = √(2𝑀𝑆 + 𝐿𝑀)𝐿𝑓𝑓 (12) 

𝑀𝑑𝑑 = √(2𝑀𝑆 + 𝐿𝑀)𝐿𝑑𝑑  (13) 

𝑀𝑞𝑞 = √(2𝑀𝑆 − 𝐿𝑀)𝐿𝑞𝑞 (14) 

𝑀𝑞𝑞 = √(𝐿𝑑𝑑 − 𝑙𝑑𝑑)(𝐿𝑓𝑓 − 𝑙𝑓𝑓) (15) 

𝑙 = 𝑋𝑙  (16) 

𝑅𝑠 = 𝑅𝑠 (17) 

𝑅𝐹 =
𝐿𝑓𝑓

2𝜋𝑓𝑇′
𝑑0

 (18) 

𝑅𝑑𝑑 =
1

2𝜋𝑓𝑇′′
𝑑0

[𝑙𝑑𝑑 +
(𝐿𝑑𝑑 − 𝑙𝑑𝑑)𝑙𝑓𝑓

𝐿𝑑𝑑 − 𝑙𝑑𝑑 + 𝑙𝑓𝑓
] (19) 

𝑅𝑞𝑞 =
𝐿𝑞𝑞

2𝜋𝑓𝑇′′
𝑞0

 (20) 


