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Abstract - The need to change the world’s energy matrix to one
with low carbon emissions already represents an unquestionable
paradigm for the scientific community, for the productive
sector, for the civil community and for governments in general.
Wind and solar generation are the main gears of this energy
transition, along with energy storage systems. However, from
the point of view of interfacing with the electrical network, many
challenges are still present, such as issues related to the
intermittency and power quality. Regarding power quality,
harmonic distortions have been the main problem currently
being investigated. And in this context, the present work intends
to present a real case study of solving the problem in wind
turbines failures of a wind farm, highlighting the investigated
causes, the measurements taken, the modeling carried out, and
the proposed solutions.

Keywords - Harmonic Filter; Power Quality; Supraharmonic;
Wind Energy.

I.  INTRODUCAO

As fontes de energia renovaveis estdo a cada dia ganhando
mais espaco na matriz energética mundial. Em particular no
Brasil, a energia edlica e solar tem grande destaque. A e6lica
ja esta com 13,39% da matriz energética. Ja a energia solar
fotovoltaica encontra-se em pleno desenvolvimento e
ganhando espago com empreendimentos de grande porte
entrando em operacao e ja soma 4,97% da matriz energética
(AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA,
2023).

Devido a caracteristicas intrinsecas a fonte priméria destas
energias, no caso o0 vento e a radiacdo solar, hd necessidade
de trabalhar com tecnologias que possam compatibilizar a
energia gerada nestas fontes com os requisitos de conexdo do
sistema elétrico. Via de regra, estas conexdes sdo realizadas
por conversores de frequéncia, 0s quais sincronizam a energia
gerada com a tensdo e a frequéncia da rede elétrica,
otimizando, também, seu rastreio de maxima poténcia de
extracdo (BOSE, B.K., 2013).

Todavia, estes conversores possuem, dentre outros efeitos
colaterais, a geracdo de distor¢des harmdnicas de tensdo e
corrente (ARRILAGA, J., WATSON, B.R., 2004). Assim, 0
Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) solicita que 0s
novos agentes acessantes ao Sistema Interligado Nacional
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A Norma Técnica 009/2016 - Rev.03 do ONS
(OPERADOR NACIONAL DO SISTEMA ELETRICO,
2019) define as regras para realizagbes dos estudos em
parques eolicos e fazendas solares. Por sua vez, o Submddulo
2.9 dos Procedimentos de Rede do ONS (OPERADOR
NACIONAL DO SISTEMA ELETRICO, 2020) apresenta os
valores de distor¢Ges harmdnicas de tensdo admissiveis.

No caso em que os resultados dos estudos, vinculados ao
acesso de complexos eélicos ou solares, apresentarem valores
de distor¢des harménicas acima dos limites regulatérios, tem-
se a necessidade de implementagdo de medidas mitigatdrias,
as quais podem ser compostos por filtros harmonicos
passivos e/ou ativos (DUGAN, R.C., MCGRANAGHAN,
M.F., SANTOSO, S., BEATY, H.W., 2002).

Ademais, tais complexos sdo obrigados a ter capacidade de
fornecimento de poténcia reativa para de modo a ser capaz de
manter seu fator de poténcia no intervalo entre 0,95
capacitivo e 0,95 indutivo. Detalhes desta exigéncia estdo no
Submddulo 2.10 dos Procedimentos de Rede do ONS
(OPERADOR NACIONAL DO SISTEMA ELETRICO,
2021b).

Todas estas andlises, distorcdo harménica e capacidade de
fornecimento de reativo, sdo realizadas com referéncia no bay
de conexdo do complexo com o SIN, ou seja, no Ponto de
Acoplamento Comum (PAC). Todavia, como estes pontos de
conexao possuem elevados niveis de tenséo, de 69 kV a 500
kV, comumente as solugcdes sdo implementadas nos
barramentos de 34,5 kV da subestacdo coletora, tendo em
vista a redu¢do de custo. Ou seja, todas as andlises para 0s
estudos do ONS séo feitas com referéncia em um barramento
que ndo é, via de regra, o local de instalagdo das solugdes.

Complementarmente, deve-se destacar que os complexos
de energia renovaveis possuem, em geral, caracteristicas que
propiciam o aumento da ocorréncia de ressonancias
harménicas, quais sejam:

e Os geradores sdo providos de conversores de
frequéncia que produzem correntes harménicas sendo
estas, muitas vezes, em ordens ndo convencionais as
existentes no sistema elétrico;

e Os alimentadores sdo, em grande parte, constituidos
por cabos blindados em 34,5 kV, 0s quais possuem

(SIN) realizem estudos para analisar o impacto do valores de capacitancias relativamente altos;
empreendimento no sistema elétrico brasileiro. e E comum a existéncia de bancos de capacitores e
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filtros harmdnicos com estagios, instalados em
barramentos compartilhados.

Diante do exposto acima, se torna de suma importancia
realizar avaliagbes de ressonéncias harménicas quando das
entradas dos bancos de capacitores e filtros harmdnicos nos
barramentos de média tensdo, 0s quais comumente possuem
tensdo de 34,5 kV (34,5 kV). Todavia, como esta pratica nao
€ comum ao setor, ja existem casos de problemas, advindos
da instalacdo e operacdo destes equipamentos, 0s quais vao
desde desligamentos do complexo até danos severos em
equipamentos da subestacdo coletora, alimentadores e
aerogeradores. Esses problemas poderiam ser evitados se
houvessem um estudo prévio a implementacéo da solucdo de
compensacdo de reativos e distorcdo harmonica. O artigo
(BLOCK, P.A.B, BONELLI, A.F., BONELLI, M.L., 2022)
apresenta um caso real de um complexo eolico de grande
porte em que, caso a solucdo padréo fosse instalada, ou seja,
fossem analisados apenas o impacto no PAC, conforme
exigéncia do ONS, haveria grande possibilidade de
ressondncia nos barramentos de 34,5 kV com potenciais
danosos aos equipamentos elétricos da planta de geracdo
edlica.

Dentro do contexto supradito, o presente artigo vem
apresentar outro estudo de caso de queima de equipamentos
dos aerogeradores em campo. Diversos aerogeradores de um
especifico circuito do 2023 - Politica industrial verde e
transicdo energética justa: o protagonismo brasileiro parque
tinham seus equipamentos dos servigos auxiliares
constantemente queimando, acarretando custos
extremamente altos para substituicdo dos equipamentos e
considerdveis perdas de geracdo por paradas dos
aerogeradores.

Ap6s uma investigagdo minuciosa em campo com a
realizacdo de diversas medic6es e simulagbes computacionais,
foi possivel identificar a raiz do problema e projetar uma
solucéo para resolugéo deste.

II.  OCOMPLEXO DE GERACAOEOLICAE OS
PROBLEMAS DE QUEIMA DE COMPONENTES.

O citado complexo de geracdo edlica se situa na regido
nordeste do Brasil e possui aerogeradores tipo Double-Fed
Induction Generator (DFIG). Assim, estes aerogeradores
possuem maquina de inducdo com o estator acoplado
diretamente a rede elétrica e rotor conectado a rede por meio
de um conversor de frequéncia back-to-back.

Em relacdo aos fenémenos de falhas de equipamentos
relatadas, estas se manifestaram na forma de queima de
componentes que perfazem o sistema elétrico de controle,
levando a interrup¢des do processo de geracdo de energia de
distintas maquinas, em diversas ocasides, 0 que levou
consideravelmente os indicadores de indisponibilidade de
maquina no complexo eodlico em questdo. Tais equipamentos
eletrénicos sdo alimentados, neste tipo de aerogerador,
através do terciario do transformador de conex&o da méquina.

Neste contexto, vale ressaltar que houve, em um primeiro
momento, algumas tentativas de se solucionar o problema,
incluindo a contratagdo de empresas consultoras brasileiras e
europeias. Assim, os trabalhos apresentados por tais
empresas indicaram a presenga de elevados niveis de
distorcdes nas tensbes em distintos pontos do complexo, sem
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que houvesse, todavia, uma avaliagdo conclusiva da interagéo
entre as grandezas medidas e 0s problemas manifestados.

Diante do exposto acima, a MAB Engenharia foi
contratada para realizar uma analise criteriosa dos fendbmenos
gue seriam responsaveis pelos fatos ocorridos e apresentar
uma solucdo para tais distdrbios. Assim, foram realizadas
diversas medicOes e andlises em varios pontos do citado
complexo, bem como a realizagdo de simulacBes
computacionais. Os servicos apresentados foram executados
pela equipe da MAB Engenharia em parceria com a equipe
de pesquisadores da Universidade Federal de Uberlandia.

Por fim, foram apresentadas distintas soluces a serem
implementadas para realizacdo da mitigacdo dos problemas,
as quais foram embasadas em estudos avancados envolvendo
modelagens detalhadas da maquina, andlises de interacGes
harménicas, oscilografias em campo e validagdo dos modelos
e de solucdes.

I1l.  MEDICOES DE CAMPO

Para realizagdo das medi¢gBes em campo foram utilizados
analisadores de qualidade de energia elétrica classe A
sincronizados via GPS e osciloscopios para analise de
harménicos de alta frequéncia (acima de 3 kHz). Assim,
foram realizadas diversas medicGes em paralelo, as quais
abordaram os seguintes pontos:

e Barramento de MT da subestacdo coletora;

e (07 locais distintos pertencentes a um aerogerador do

alimentador mais problematico;

e 07 locais distintos pertencentes a um aerogerador do

alimentador mais imune ao problema.

A Fig. 1 apresenta os pontos de medigéo.
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Fig. 1. Oscilografias das tensdes trifasicas na MT da SE Coletora do Parque
Edlico.

Durante as medicOes foram realizados diversos testes e
investigacbes, como procedimento de energizagdo de
desenergizacdo dos aerogeradores e do banco de capacitores
da subestacdo coletora, bem como andlise de circuito de
malha de aterramento.

Com o decorrer das medicBes e avaliagBes, foram
verificadas distorcBes harménicas de altas frequéncias,
sempre relacionadas a 2 kHz e seus mdltiplos. Ou seja, 2 kHz,
4 kHz, 6 kHz e assim sucessivamente. Estes harmdnicos de
alta frequéncias sdo comumente conhecidos, na literatura

cientifica, como supraharménicos (RONNBERG, S.,
BOLLEN, M.HJ., LARSSON, A., LUNDMARK, M.,
2014).

Um ponto importante de salientar é que as distor¢Ges
harmonicas variavam muito a intensidade e ordem



predominante dependendo do local e do momento da
medicdo. Assim, em muitos locais, as maiores distor¢cdes
estavam na ordem de 4 kHz, frequéncia esta em que os
analisadores de qualidade de energia elétrica classe A padrao
n&do conseguem mensurar, dificultando a busca pelo problema
por meio do emprego de equipamentos convencionais de
medicao.

A. Medigdes na Subestacéo Coletora

Em relacdo as medig¢des no barramento da média tensdo da
subestacdo coletora, tém-se, nas Fig. 2 e 3, a apresentacdo da
oscilografia e o espectro harmbnico da tensdo,
respectivamente. Estas medicfes evidenciam que as
frequéncias de baixa ordem se apresentam em proporcdes
bastante reduzidas, fato este que determina o pleno
cumprimento os valores esperados pelos Procedimentos de
Rede do ONS. Por outro lado, embora em propor¢des nao tdo
elevadas, constata-se a presenca de um conjunto de tensdes
harménicas, com valores acima daqueles encontrados para as
baixas frequéncias, cujos valores maximos se apresentam em
torno de 1,5% e em frequéncias nas imediagdes de 4 kHz.
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Fig. 2. Oscilografias das tensdes trifasicas na MT da SE Coletora do Parque
Eélico.
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Fig. 3. Espectro harmdnico da fase A na MT da SE Coletora do Parque
Eélico.

B. MedicOes em Aerogerador de Alimentador Problemético

Como apresentado anteriormente, alguns alimentadores,
do presente complexo, possuiam muitos aerogeradores com
falhas constantes. Por outro lado, alguns alimentadores
apresentavam baixo nivel de falha nos aerogeradores. Desta
forma, seréo apresentadas medicGes em um aerogerador com
alto indice de falha e em outro com baixo indice de falha.

B.1) Medigdes
Problemético
Dentre os diversos pontos mensurados no aerogerador, este

trabalho selecionou, para efeito de ilustracdo e discussdo, as
medic¢des em dois locais, a saber:

em Aerogerador de Alimentador
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. Rede de MT da saida do transformador;
. Terciario do transformador (BT), o qual alimenta os
sistemas de controle que apresentavam falhas.

Voltando-se as medicdes no barramento da média tensdo
da saida do Aerogerador 1, as Fig. 4 e 5 apresentam,
respectivamente, a oscilografia e o espectro harménico da
tensdo neste barramento. As distor¢des aqui encontradas séo
nas mesmas frequéncias presentes na medicao da subestacéo
coletora, ou seja, estdo na por volta de 4 kHz. N&o obstante
tratar-se da mesma rede, neste Gltimo ponto, os niveis de
distorcdo se apresentam extremamente superiores aqueles
anteriormente encontrados nas medicdes da SE. Isto aponta
para o reconhecimento da existéncia de uma ressonancia
localizada, a qual conduziu a niveis de distor¢cdes nas mesmas
ordens anteriores, todavia, em proporcées de até 13,5% e com
valores de pico superiores a 30% do nominal, ou, ainda, uma
maior proximidade com a fonte geradora do problema.
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Fig. 4. Oscilografias das tensdes trifasicas na MT do Aerogerador 1.
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Fig. 5. Espectro harmonico da fase A na MT do Aerogerador 1.

Quanto as medicdes na saida de BT do transformador do
Aerogerador 1, tém-se as Fig. 6 e 7 apresentando a
oscilografia e o espectro harmbénico da tensdo,
respectivamente. Também sdo verificadas distorcoes
harménicas de magnitudes elevadas nas proximidades dos 4
kHz, apresentando distor¢des maximas de 14,7% e valores de
pico de 32% acima do nominal. As distor¢des aqui registradas
se apresentam condizentes com aquelas verificadas para o
barramento de MT.
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Fig. 6. Oscilografias das tensdes trifasicas no lado de BT do transformador
do Aerogerador 1.

Fig. 7. Espectro harmdnico da fase A no lado de BT do transformador do
Aerogerador 1.

B.2) MedicBGes em aerogerador com baixo indice de falha
(Aerogerador 2)

Como para na andlise anteriormente detalhada, este
trabalho apresenta as medicbes em dois locais do
Aerogerador 2, a saber:

e Rede de MT da saida do transformador;

e Terciério do transformador (BT), o qual alimenta os

sistemas de controle que apresentam falhas.

Voltando-se as medicdes no barramento da média tensdo
da saida do Aerogerador 2, tém-se as Fig. 8 e 9 apresentando
a oscilografia e o espectro harménico da tensdo,
respectivamente. Nestas imagens verificam-se baixos
conteido harmonico. Todavia, embora em proporcGes
pequenas, sdo verificadas distor¢des nas imediaces dos 4
kHz, cujo valor maximo é de 1%. Além disso, sdo também
manifestados harmonicos em baixas frequéncias, cujo valor
méaximo é 2,1% de 22 ordem. Ja o valor pico apresentou
magnitude equivalente a condigdo nominal.
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Fig. 8. Oscilografias das tensdes trifasicas na MT do Aerogerador 2.
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Fig. 9. Espectro harmonico da fase A na MT do Aerogerador 2.

Quanto as medicOes na saida de BT do transformador do
Aerogerador 2, ttm-se as Fig. 10 e 11 apresentando a
oscilografia e o0 espectro harmbnico da tensdo,
respectivamente. Como para a medigdo na MT, a presente
medicdo resultou em um espectro harmoénico com baixas
magnitudes na faixa dos 4 kHz, cujo valor maximo é
equivalente a 1,2%. Todavia, para esta medicdo, a
predominancia espectral se apresenta nos entornos dos 2 kHz,
resultando em distor¢cdes com magnitude méaxima de 2,5%.
Os valores de pico apresentam um aumento de 5% com
relagdo ao seu valor nominal.
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Fig. 10. Oscilografias das tensdes trifasicas no lado de BT do transformador
do Aerogerador 2.
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Fig. 11. Espectro harménico da fase A no lado de BT do transformador do
Aerogerador 2.




IV. MODELO COMPUTACIONAL

Foi realizada a modelagem computacional da rede interna
do complexo edlico e dos aerogeradores DFIG no programa
MATLAB/Simulink visando, sobretudo, a reprodugdo em
ambiente computacional, das condi¢des operacionais
encontradas no presente complexo eélico, com destaque as
questbes associadas as distor¢des harménicas. Assim, foram
realizados estudos investigativos diversos objetivando a
identificacdo da origem dos fenbmenos responsaveis pelas
anomalias operativas ocorridas em campo e apresentacdo de
proposicao de solucBes para os problemas encontrados.

Objetivando avaliar o desempenho do modelo
computacional implementado, foram realizadas simulacfes
diversas, cujos resultados foram confrontados com respostas
advindas das medicdes feitas em campo. Desta forma, foram
comparadas variaveis de corrente e tensdo na subestacdo
coletora, nos terminais do transformador do aerogerador
dentre outras variaveis do aerogerador, como a velocidade do
rotor.

Deve-se destacar que a combinacdo de circuitos
envolvendo fontes geradoras de harmonicos e a topologia de
um sistema podem, via de regra, proporcionar regides mais
susceptiveis a manifestacdo de ressondncias, as quais
provocam amplificagdes harmonicas. De forma mais
objetiva, dentro do contexto do arranjo, pode ocorrer a
intensificacdo de anomalias, a exemplo de aumento das
intensidades das tensbes harménicas devido a uma
combinacéo entre efeitos indutivos e capacitivos advindos de
linhas, cabos, transformadores, etc. Assim, foram realizadas
simulagbes para identificagdo as é&reas de maior
vulnerabilidade, ou criticas, sob o ponto de vista de
harménicos.

V. SOLUCOES

Diante de todo o sistema computacionalmente modelado e
validado, voltou-se para a busca de solu¢des de mitigacdo dos
problemas. Para tanto, foram apresentadas 4 possiveis
solucdes, as quais estdo detalhadas na sequéncia. Como cada
solucéo apresentou resultados em diversos pontos analisados,
por questdes de espago, o presente artigo voltou-se para a
apresentacdo textual dos principais resultados obtidos.

A. Solugéo 1 — Filtragem na Subestacéo Coletora

A Solucéo 01 consistia na instalagdo de filtros harménico
nos barramentos de MT da subestagdo coletora. Esta
estratégia tem como objetivo atenuar as distorgdes na forma
de onda da tensdo no complexo como um todo e evitar
possiveis problemas futuros na instalagdo.

De fato, a Solucédo 01 foi efetiva na reducdo das distor¢des
harménicas no barramento da Subestacdo Coletora, todavia,
ndo houve resultados expressivos para o circuito de BT dos
aerogeradores criticos, 0 que nao resolveria o problema da
queima nos componentes dos aerogeradores.
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B. Solucdo 2 — Filtragem na Média Tensdo Prdéximo aos
Aerogeradores

A Solucdo 02 também esta associada com o emprego de
filtros no circuito de MT do complexo, todavia em locais
distintos dos elucidados anteriormente. Neste caso, 0s
equipamentos sdo instalados nos terminais de cada circuito
(préximo aos aerogeradores).

Quanto a eficacia da Solugéo 02, os resultados esclarecem
que esta reduziu as distor¢cdes harmdnicas em todos os pontos
analisados, principalmente quando se observou os valores
préximos de 4 kHz, os quais sdo, a priori, as frequéncias
causadoras da queima nos componentes instalados na BT dos
transformadores dos aerogeradores.

Tendo em vista que a Solucdo 02 é composta varios filtros
de MT, sendo estes instalados em cada circuito mais préximo
aos aerogeradores, naturalmente esta proposta se apresenta
com valores superiores aos anteriores.

C. Solugéo 3 — Filtragem no Lado de BT do Transformador
dos Aerogeradores

Uma alternativa a instalagdo de filtros para mitigacdo das
distor¢Oes a nivel dos barramentos de MT é apresentada na
forma de Solucédo 03. Esta esté alicercada na eliminagdo do
problema de forma localizada aos pontos para os quais foram
manifestados os problemas de danos de natureza fisica em
componentes elétricos e respectivos impactos sobre a
operagdo dos aerogeradores. Tais recursos mitigatdrios
seriam aplicados diretamente nos terminais de BT do
transformador, enrolamento esse que, se mostra com
expressivos niveis de distor¢do diante das transferéncias dos
efeitos manifestados na média tensdo para 0s enrolamentos
de baixa tensdo. Em assim sendo, facilmente se compreende
que, desta feita, os filtros se apresentam em escalas de tensdo

e poténcia bastante inferiores aos anteriormente
considerados, consequentemente apresentando  precos
menores.

Como esperado, a Solugdo 03 praticamente ndo afetou os
valores das distor¢Bes harmdnicas nos barramentos e
circuitos de média tensdo, todavia, os resultados obtidos no
enrolamento de BT foram eficazes.

D. Solucéo 4 - Filtragem na Subestacdo Coletora e no Lado
de BT do Transformador dos Aerogeradores

A Solucdo 04 consiste numa fusdo das solucgdes
contempladas na Solucéo 01 e na Solucdo 03. Naturalmente,
0 seu objetivo estd centrado numa alternativa visando a
solucdo dos problemas de forma sistemaética.

Tendo em mente que a estratégia ora considerada se
apresenta como uma associacdo daquelas propostas como
Solugdes 01 e 03, o custo estimado de sua implementagéo,
por conseguinte, corresponde a soma dos valores destas.



VI. CONCLUSOES

Neste trabalho foi feita uma contextualizacdo da
importancia da geragdo eolica no contexto da transicdo
energética para uma matriz de baixo carbono, ressaltando o
papel do Brasil nesta importante mudanca de paradigma.
Assim, foram evidenciados os desafios que ainda se fazem
presentes no ambito da qualidade da energia elétrica, com
destaque a problemas envolvendo distor¢cdes harmdnicas da
forma de onda.

Entdo, de modo a contribuir com investigacgdes cientificas
correlatas a mitigacdo de problemas relacionados com
emissdo harmdnica, foi apresentado um estudo de caso real
de falhas em aerogeradores de um parque eolico no nordeste
do Brasil. De forma complementar, foram apresentados 0s
resultados de medicGes em campo, juntamente com uma
analise do que estava ocorrendo naquela planta edlica. E, por
fim, foi abordado um leque de solugdes.

Diante do exposto, concluiu-se que problemas envolvendo
teorias avangadas no campo da qualidade da energia elétrica
estdo cada vez mais presentes nas plantas e6licas brasileiras,
0s quais muitas vezes passam despercebidos pela maioria das
medicdes de qualidade da energia elétrica, haja vista que
parte destes problemas se encontram em faixas de frequéncia
superiores as avaliadas pela maioria dos equipamentos de
medicdo de qualidade de energia elétrica. Ademais, outros
conceitos, tais como interacBes harménicas, oscilacdes
subsincronas e supraharménicos, ainda sdo muito pouco
investigados em ambito nacional e internacional.
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