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RESUMO

Atualmente, a busca por alternativas para suprir a crescente demanda de energia € uma questao
de ambito mundial. A evidente preocupacdo com os impactos ambientais € com a escassez dos
recursos energéticos tem reforcado esta procura. A geragdo edlica, por ser uma fonte de ener-
gia renovavel, tem crescido significativamente nos dltimos anos. Neste cendrio, hd um grande
interesse em se modernizar esta forma de geracdo, tornando-a mais eficiente. Com este foco, o
mercado de energia edlica vem apostando em aerogeradores de topologia de velocidade varidvel.
Entre as possiveis configuracdes, destaca-se a utilizagdo de geradores sincronos devido a sua ver-
satilidade em relagd@o a velocidade de operacdo. Por essas razdes, t€ém sido cada vez mais deman-
dados estudos de impactos da conexdo deste tipo de geracao na rede elétrica, no que diz respeito
a qualidade do produto. Nesse interim, surgiu a ideia de desenvolvimento deste trabalho, que visa
identificar, em alguns pontos de uma unidade edlica, os valores eficazes da tensdo e da corrente, o
desequilibrio de tensdo, o fator de poténcia e as distor¢des harmonicas e inter-harmonicas. Isso é
executado com base no emprego do software ATP (Alternative Transient Program). Os resultados
e as andlises das simulacdes computacionais sdo apresentados e debatidos de forma a relacionar
os mencionados indicadores a intermiténcia da fonte energética, o vento. Para uma unidade edlica
constituida pela topologia de geragcdo sincrona com rotor a ima permanente, constatou-se que 0s
mencionados indicadores nao ultrapassam os limites das principais normas nacionais € internaci-

onais.

Palavras Chave: Geragdo edlica, Topologia de velocidade varidvel, Gerador sincrono, Simu-

lacdo, ATP, Qualidade da energia elétrica



ABSTRACT

Nowadays, the search for alternatives to supply the growing demand for energy is an issue of
global scope. The obvious concern about the environmental impacts and the scarcity of energy
resources have been reinforcing that. The wind generation, as a renewable energy source, has
grown significantly in recent years. In this scenario, there is a great interest in modernizing this
form of generation, making it more efficient. Focused on this, the wind energy market is betting
on variable speed topology wind turbines. Among the possible configurations, the use of synch-
ronous generators is highlighted due to its operational speed versatility. For these reasons, impact
studies of the connection of this type of generation in the electricity network have been increa-
singly demanded, concerning the product quality. Meanwhile, the idea of the development of this
work arose, which aims to identify, in some points of a wind unit, the effective values of voltage
and current, voltage unbalance, power factor and the harmonic and inter-harmonic distortions.
This is performed based on the use of the ATP (Alternative Transient Program) software. The
results and the analysis of the computer simulations are presented and debated in a way to relate
the mentioned indicators to the energy source intermittence, the wind. For a wind unit constituted
by a permanent magnet rotor synchronous generation topology, it was verified that the mentioned

indicators do not exceed the limits of the main national and international standards.

Keywords: Wind generation, Variable speed topology, Synchronous generator, Simulation, ATP,

Power quality
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contextualizacao

A energia elétrica, no ultimo século, tornou-se um dos bens mais indispensaveis para a socie-
dade. O répido desenvolvimento de algumas nag¢des e a grande inclusdo de aparelhos elétricos no
cotidiano de algumas pessoas tornaram esse importante insumo em um indicador de crescimento

da economia.

O consumo crescente de energia provocou uma mudanga da relagdo entre o homem e o meio
ambiente e, como resultado, o desenvolvimento sustentdvel tornou-se um dos mais importantes
objetivos a serem alcancados em relacdo a utilizacdo de energia nos ultimos anos. Conseguir
produzir energia prejudicando o minimo possivel o meio ambiente e utilizd-la da maneira mais
eficiente sdo ideais a serem seguidos. Por conseguinte, houve grandes avancos em vdrias tecnolo-
gias consideradas sustentdveis, como geracao alternativa de energia elétrica com base no uso de

fontes renovaveis, como a solar e a edlica.

Os combustiveis renovdveis, apesar de agredirem menos o meio ambiente, exigem uma maior
complexidade no seu uso. Isso ocorre devido as suas caracteristicas peculiares, como a intermitén-
cia do vento e o limite de horas de incidéncia solar, por exemplo. A despeito desta complexidade,
a utilizacdo de combustiveis renovaveis (desconsiderando a hidroeletricidade) € a que possui a
maior taxa de crescimento (15,2% de 2011 para 2012) dentre todas as outras fontes de energia.
Essas fontes renovaveis representaram 2,8% de toda energia consumida mundialmente e 4,7% da
energia elétrica produzida em 2012 [1].

1.2 Cenario mundial de energia eélica

A geracgdo edlica € a segunda maior no mundo entre as renovaveis, atrds apenas da hidroeletri-

cidade. Ela representa 2,3% de toda geracdo de energia elétrica mundial [2]. A Figura 1.1 mostra



a capacidade mundial total instalada de geragdo edlica, e nota-se que este valor cresce todo ano.
Em 2012, a capacidade total foi de 282.275 MW, dos quais 45.526 MW foram adicionados neste

ano [3].
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Figura 1.1: Capacidade mundial total instalada [3]

Embora o crescimento bruto da capacidade tenha sido o maior ja alcancado, a taxa de cresci-
mento foi a menor neste século, ficando em 19,2%. A Figura 1.2 mostra a taxa de crescimento
do mercado mundial anualmente. Como pode ser observado, o mercado de energia edlica nao
estd isento de influéncias da situagdo econdmica mundial, pois desde 2009, quando os Estados
Unidos viviam uma crise bancaria, as taxas de crescimento vém diminuindo. Contudo, esta taxa

¢ relativamente alta comparada as outras tecnologias, sendo menor apenas que a de geragdo solar

[1].
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Em 2012, 100 paises ja utilizavam geragdo edlica de eletricidade. A China € o pais com a
maior capacidade de geragdo instalada, que corresponde a 75.324 MW. Em seguida, nesta ordem,
vém os Estados Unidos da América, a Alemanha, a Espanha e a fndia, como o0s paises com as
cinco maiores capacidades de geracdo edlica. O Brasil estd apenas na décima quinta colocacdo,

mas em relacdo ao ano anterior, subiu seis posi¢des.

Em relagdo ao capital envolvido, o mercado edlico movimentou cerca de 75 bilhdes de dolares
em 2012, o maior montante j registrado no setor [3].

1.3 Cenario nacional

O Brasil possui hoje uma poténcia edlica instalada modesta, que representa somente 1,78% da
poténcia total instalada no pais [4]. Sdo 142 parques edlicos distribuidos no territério totalizando
3.450 MW de poténcia instalada. Todavia, hd 1.260 MW desta poténcia aptos a operar que, devido

ao atraso da construcao de linhas de transmissdo, ndo estdo sendo gerados [5].

Nao obstante, a pequena parcela de participacdo atual da geragcdo edlica, ela ja consegue
beneficios significativos ao meio ambiente e aos consumidores. Em 2012, foi evitada a emissao
de 1,2 milhdes de toneladas de CO, por conta dos parques edlicos. A fonte edlica evitou também
a cobranga de cerca de R$ 1,6 bilhdo em Encargos do Servigo do Sistema (ESS) por Razao de
Seguranca Energética, o que quase dobraria o valor realmente recolhido [6]. Em 2013, até o més

de setembro, foram evitados cerca de R$ 2,3 bilhdes em encargos.

O Nordeste € a regido que possui mais parques edlicos e, por consequéncia, a maior poténcia
instalada, correspondendo a mais de 65% do total no Brasil. Essa predominancia de parques
no Nordeste ja era prevista devido a indicativa do enorme potencial nacional concentrado nesta
regido feita pelo Ministério de Minas e Energia e documentada no Atlas do Potencial Edlico
Brasileiro de 2001 [7]. O estudo foi feito ha mais de uma década e com base em medi¢cdes
realizadas a 50 metros de altura. Contudo, as turbinas e6licas modernas podem alcancar cerca de
200 metros [8]. Este estudo estimou em 143 GW o potencial edlico brasileiro, mas de acordo com
técnicos do Ministério de Minas e Energia, este valor poderia ultrapassar os 300 GW em alturas
superiores. Apesar de o novo Atlas ndo ter se concretizado ainda, ja foram realizados estudos
em alguns estados com alturas maiores e condizentes com as turbinas atuais. Nesses estudos
foram encontrados resultados promissores [9], [10], [11], [12] e [13]. Deve-se observar que a
maioria dos estudos consideraram apenas o potencial on-shore (na terra), de modo que, quando
for devidamente avaliado o potencial off-shore (no mar), poderd encontrar-se um potencial mais

expressivo.



1.4 Objetivos do trabalho

Este estudo objetiva executar uma investigacdo do efeito da variagdo da velocidade do vento
sobre alguns indices de qualidade da energia elétrica de uma unidade edlica, com base em simu-

lagdes computacionais. Sdo metas desse trabalho:

e Reproduzir no software Alternative Transient Program (ATP) a modelagem da unidade e6-
lica que serd empregada neste trabalho. Isso serd feito com base nas simulacdes executadas
na dissertacao "Modelagem e Simulacdo de Unidade Edlica para Estudos de Indicadores de
Qualidade da Energia Elétrica" [14];

e Desenvolver um cédigo computacional que permita a execugdo das simulagdes computa-
cionais selecionadas para este estudo. Este algoritmo calculard e disponibilizard para o
usudrio, os valores RMS da tensdo e da corrente, a poténcia, o fator de poténcia e alguns in-
dicadores de qualidade do produto: distor¢des harmonicas e inter-harmdnicas para a tensao

e para a corrente e desequilibrio de tensao; e

e Analisar os resultados obtidos dos indicadores de qualidade da energia relacionando-os com

a variacao da velocidade do vento.

1.5 Estrutura do trabalho

Com o intuito de atingir as metas deste trabalho, optou-se pela seguinte estrutura do texto:

O Capitulo 2 apresenta uma contextualizacdo dos modelos de geragao edlica, identificando e
classificando as estruturas bésicas para a composi¢cao de uma unidade aerogeradora. Sdo expostas
as particularidades do vento, das turbinas edlicas, dos tipos de sistemas e das diversas topologias

de geracao.

No Capitulo 3, verifica-se a presenca de uma introducdo ao software ATP e das modelagens
matematicas e computacionais de cada elemento que compde o sistema em estudo. Além disso,
descreve-se o perfil da simulacdo empregada, como o tempo simulado e as caracteristicas adotadas
para o vento, e apontam-se os principais indicadores de qualidade da energia elétrica que serdo

avaliados.

O Capitulo 4 exibe os resultados coletados da simulagdo computacional para o n6 de saida do
inversor e para o n6 de acoplamento do sistema de aerogeracao com a rede. Além disso, descreve-
se o comportamento observado para os indicadores e o relaciona com a variagdo da velocidade do

vento.

Finalmente, o Capitulo 5 traz, além de uma revisao do que foi desenvolvido, conclusdes acerca

dos pontos de maior importancia do presente estudo. Faz-se por fim uma sequéncia de sugestdes



a serem avaliadas para expandir a andlise da influéncia do tipo de sistema de geracdo edlica e do
vento sobre a qualidade da energia elétrica.



Capitulo 2
Fundamentacao Teorica

Este capitulo apresenta as caracteristicas da estrutura de uma turbina edlica e como a mesma
utiliza a energia advinda do vento para gerar energia elétrica. Para tal, faz-se necessario caracteri-
zar os ventos, os tipos de turbina, o conjugado extraido das turbinas, as topologias de geragao (isto

€, os tipos de geradores que estardo acoplados nas turbinas), e as formas de controle de poténcia.

2.1 O vento

2.1.1 Definicoes e Caracteristicas

Os ventos sdo correntes de ar que sopram em determinada dire¢do pela diferenca de pressao
de locais adjacentes. Essas pressdes variam ao longo das estagdes durante o ano em escala glo-
bal, e mesmo durante o dia em escalas locais. Isto altera tanto a dire¢do quanto a intensidade
(velocidade) do vento [15], [16] e [17].

Além dessas caracteristicas intrinsecas dos ventos, ha fatores externos que atuam sobre eles,
modificando também sua velocidade e direcao de diversas maneiras. No caso da geracdo edlica,
h4 trés principais fendmenos que causam distirbios nos ventos, alterando de alguma maneira seu

aproveitamento energético: obstaculo, efeito esteira e sombreamento da torre [17].

Quando as correntes de ar se deparam com um obstaculo, sua velocidade se reduz e formam-
se turbuléncias nas regides proximas. Obstdculos como arvores e construgdes baixas podem ter

seus efeitos minimizados elevando-se o tamanho das torres que sustentam as turbinas.

O efeito esteira é a diminui¢do da velocidade do vento ao passar pelas turbinas, ja que parte
de sua energia € absorvida pelo movimento giratério das pas. Consequentemente, forma-se uma
area de turbuléncia apds a torre. Se uma unidade de geracdo edlica estiver proxima e atrds de
outra, essa massa de ar turbulenta incidird sobre a segunda turbina, reduzindo seu aproveitamento

energético. Para minimizar este efeito, afastam-se as torres a uma distancia na qual esse fendmeno



torne-se desprezivel ou irrelevante.

O sombreamento da torre € o efeito que a prépria estrutura causa na velocidade do vento,
por se tornar um obstaculo. Porém, este efeito € apenas traduzido em um menor aproveitamento
energético quando alguma das pas da turbina se posiciona a frente da torre. Durante um ciclo de
uma turbina, esse efeito ocorre com a mesma incidéncia que o nimero de pds daquela unidade

edlica.

2.1.2 Energia do vento

A energia extraida do vento € advinda de seu movimento, ou seja, caracteriza-se como energia

cinética. A energia cinética € matematicamente expressa pela Equacdo (2.1).

2
E— ”’Wv%w 7] (2.1)

sendo:
m - massa do vento;

Vyvento - Velocidade do vento.

Por ndo se conseguir delimitar os extremos da massa de ar que compde o vento, ndo hé a
possibilidade de se determinar sua massa total. Portanto, a abordagem utilizada € a de densidade
volumétrica (p), na qual relaciona-se a massa de ar a um espaco delimitado pequeno. Dessa

maneira, tem-se a Equacdo (2.2) para a densidade volumétrica de energia E, [18], [19] e [20].

2
E, = PYveno” V”;’”” [ /m’] (2.2)
Nas condi¢des normais de temperatura e pressao, a densidade volumétrica do ar vale 1,225
kg/m’.

Uma vez definida a energia, pode-se determinar a poténcia do vento pela Equacao (2.3) [17],
[19], [20] e [21].

A 3
Pyento = —p V;ento [W] (23)



sendo:

A - érea varrida pelas pds da turbina.

Apenas parte da poténcia do vento € absorvida pelas unidades geradoras, podendo ser trans-
formada em poténcia mecanica de rotacio do eixo da turbina. E necessario entdo definir em que
propor¢do a poténcia proveniente do vento € absorvida pela turbina, criando assim um coeficiente
de poténcia dado pela Equacdo (2.4) [17] e [21].

P
Cp=-"= (2.4)

Pvento

Pode-se expressar a poténcia mecanica em termos das grandezas do vento pela Equacao (2.5)
[17], [18] e [20].

AC pVvento”

Proe = PEZ22vente” [y (2.5)
2

Este coeficiente de poténcia depende de duas outras varidveis: A, que relaciona a velocidade

do vento com a velocidade da ponta das pas da turbina, e f8,,, que corresponde ao dngulo de passo

das pds da turbina [14]. Este assunto serd melhor discutido no préximo capitulo.

2.2 Turbinas eolicas

Ha diversas configuragdes possiveis para turbinas edlicas no mercado atualmente. Suas prin-
cipais diferengas estruturais se dao no nimero de pds, posi¢ao do eixo e disposi¢do das pas em
relac@o a incidéncia do vento. Além disso, € necessdria a existéncia de um tipo de controle da
poténcia que serd disponibilizada no eixo da turbina, por meio da modificacdo do comportamento

aerodinamico das pas em relagdo ao vento incidente.

2.2.1 Classificacio

a) Numero de pas

Quanto ao nimero de pés, para a geracao de energia elétrica, utiliza-se normalmente duas ou
trés por unidade geradora. Para outras finalidades, este nimero pode variar, atingindo maiores

quantidades. A Figura 2.1 ilustra turbinas com diferentes nimeros de pas.



Figura 2.1: Turbinas edlicas com trés e dezoito pas

b) Posiciao do eixo

Em relagdo a posicao do eixo, hd dois tipos de turbina: as de eixo vertical e as de eixo
horizontal. A Figura 2.2 apresenta uma turbina de eixo vertical a esquerda e uma turbina de eixo
horizontal a direita. Utiliza-se mais comumente para geracio de energia elétrica a turbina de eixo
horizontal, por possuir melhor rendimento, apesar de ambas possuirem vantagens e desvantagens

comparativamente.

Figura 2.2: Turbinas de eixo vertical e horizontal



¢) Disposicao das pas em relacao a incidéncia do vento

Tratando-se da disposi¢do das pads em relacdo a incidéncia do vento, destacam-se as turbinas
de eixo horizontal downwind e upwind. A Figura 2.3 ilustra uma turbina downwind a esquerda
(Torre A) e uma turbina upwind a direita (Torre B). Na primeira, o vento atinge inicialmente a
torre de sustentac@o para s6 em seguida incidir sobre as pas da turbina. Esta topologia ¢ menos
utilizada, pois apesar de prescindir de controle de posicionamento em relagdo ao vento, ela possui
um aproveitamento menor por conta do efeito de obstaculo causado pela torre. Na segunda topo-
logia citada, o vento atinge primeiramente as pas da turbina, para somente entdo incidir sobre a

torre. Para este tipo, € necessdrio que haja controle de direcionamento da turbina [17].

PN

E A

Figura 2.3: Turbinas downwind (A) e upwind (B)

2.2.2 Aerodinamica das pas

O vento, ao atingir a turbina, gera sobre as pds duas componentes de for¢a, o arrasto e a
sustentagdo. O arrasto € a forca que atua na direcdo longitudinal da pa. A sustentacdo € a forga
perpendicular ao plano da p4, que coloca a turbina em movimento de rotagdo. E, portanto, devido
a forca de sustentacio que hé a possibilidade da geracdo de energia elétrica [17], [18], [21] e [22].

10



A Figura 2.4 apresenta os vetores que formam o vento relativo e exibe a pa de uma turbina em

corte.
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Figura 2.4: Corte transversal da pa de uma turbina edlica

Apesar do vento atuar em uma direcdo, a velocidade relativa do vento para a pd € uma combi-
nacdo da velocidade na direcdo original do vento com a velocidade na dire¢do do movimento da

p4, resultando em um vento relativo, como pode ser visto na Figura 2.4.

Uma pé pode ser dividida em duas partes, chamadas bordos. Eles sdo o bordo de ataque e
o bordo de fuga. O primeiro refere-se a frente mais arredondada, sobre a qual o vento incide
primeiramente se o sistema for upwind. O segundo € a parte mais achatada, a parte final, por onde

o vento deixa a turbina, como ilustrado na Figura 2.4.

O plano imagindrio que corta a p4 de um bordo ao outro chama-se corda. Ele define dois
importantes angulos que serdo utilizados neste trabalho. O primeiro € o angulo de ataque (¢t),
formado entre a corda e o angulo da velocidade relativa do vento. O outro € o dngulo de passo
(Bp), que é aquele contido entre a corda e o plano no qual giram as pas. A Figura 2.4 apresenta
ambos os angulos [21].

2.2.3 Controle de poténcia

O controle de poténcia é necessario nas instalacdes edlicas para controlar a poténcia forne-
cida ao eixo dos geradores, tentando manté-la constante e a mais proxima possivel da nominal.
Esse tipo de controle é importante para que, em caso de flutuacdes da poténcia proveniente do
vento, a poténcia entregue ao gerador nao sofra variagdes significativas e ndo afete a qualidade da
energia elétrica gerada ao final do processo. Outro ponto fundamental do controle de poténcia é
a capacidade de reduzir o esfor¢co mecanico que seria aplicado ao eixo do gerador, caso 0s ventos

ficassem mais intensos do que o projetado para a turbina suportar [17].
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H4 dois tipos de controle de poténcia que sdo normalmente utilizados em aerogeradores: Stall
e Pitch. O primeiro funciona por perda aerodinamica e o segundo pela modificacdo do angulo de

passo.

a) Controle Stall

O controle Stall € do tipo passivo, ou seja, ndo atuante. Ele consiste em manter as pas da
turbina fixas em relag@o ao seu eixo longitudinal. Deste modo, quando o vento atingir velocidades
superiores a nominal projetada para a turbina, a turbuléncia gerada diminui a forca sobre as pas
que faz a turbina girar. Com a rotacao restringida, reduz-se o rendimento e limitam-se os impactos
sobre a estrutura da turbina. Este tipo de controle € financeiramente mais atraente se comparado
ao Pitch, por ser passivo (ndo depende de malha de realimentag¢do de dados), e por se tratar apenas
de uma estrutura fixa (sem pds modveis). Entretanto, ndo se tem um aproveitamento energético

alto, por ele ndo se adequar da melhor maneira possivel ao vento incidente [17], [18] e [23].

b) Controle Pitch

O controle de poténcia do tipo Pitch atua de modo a modificar o dngulo de passo 3, das pas
de acordo com o vento incidente. Ele controla, deste modo, a poténcia que serd transmitida ao
eixo do gerador, limitando o conjugado mecanico a ele aplicado para que ele nao ultrapasse seu
valor nominal. Por depender de uma estrutura menos robusta (partes mdveis rotaciondveis) e
de um controle de maior complexidade (controle ativo, com malha de realimentac¢do de dados),
ele depende de um maior investimento de capital para sua aplicagdo. Entretanto, seu sistema
de realimentagcdo permite um controle refinado da poténcia, permitindo uma maior transferéncia

energética do vento ao gerador [17], [18] e [23].

Em geral, apesar de seu maior custo financeiro, o tipo de controle Pitch é o mais utilizado
para a topologia de velocidade varidvel, devido ao maior controle da poténcia e aproveitamento
energético. O tipo de controle Stall, entretanto, ¢ mais comumente aplicado para os casos em que
a topologia geradora é de velocidade fixa.

2.3 Tipos de sistemas

H4 trés formas bdsicas nas quais a geragdo edlica estd inserida: sistema isolado, sistema

hibrido e sistema interligado a rede elétrica.

12



2.3.1 Sistemas isolados

O sistema isolado € aquele no qual o aerogerador alimenta apenas cargas vizinhas, ndo ha-
vendo qualquer tipo de conexd@o com a rede ou com outros sistemas proximos. Por se tratar de
uma fonte de geracdo intermitente, hd necessidade de um subsistema de armazenamento de ener-
gia para servir de reserva energética para a carga. Deste modo, em ausé€ncia de vento, o sistema
continua em pleno funcionamento. Normalmente, esses subsistemas de armazenamento sao fei-
tos com bancos de baterias [14]. A Figura 2.5 apresenta um diagrama ilustrativo de um sistema
edlico isolado e seus componentes.

Energia produzida
_ _'_-—-,

Controlador de carga
Banco de Batenas " — Aerogerador

Ierversar

Energia
consumida

Figura 2.5: Sistema edlico isolado

2.3.2 Sistemas hibridos

Os sistemas hibridos sdo formados por diversos tipos de fontes geradoras, conectadas entre
si, mas nao interligadas a rede. Essas fontes podem ser geradores a diesel, células fotovoltaicas,
geracao com biocombustiveis, entre outras. Devido a variedade de métodos de geracao de energia
elétrica, faz-se necessario um controle central para regular o fluxo de poténcia, visando o maior
aproveitamento energético possivel. Caso os diferentes meios de geracao de um mesmo sistema
hibrido sejam intermitentes (como € o caso de um sistema composto por unidades edlicas e so-
lares), também se faz necessaria a utilizacdo de um subsistema de armazenamento, pela mesma
razao do sistema isolado [17] e [14]. A Figura 2.6 mostra um esquemaético de um sistema hibrido

composto de uma fonte edlica e uma solar e suas partes integrantes.

13



Regulador
de carga
da bateria

\
/

)L

—

Gerador
reserva

e

Baterias

Figura 2.6: Sistema hibrido (edlico e solar)
2.3.3 Sistemas ligados a rede elétrica

Sistemas edlicos interligados a rede elétrica sio comumente formados por mais de um aero-
gerador. Esta quantidade pode variar de algumas unidades, a centenas delas, motivo pelo qual
surge a denominagdo parque e6lico. Os parques edlicos sdo conectados a rede de energia mais
proxima de forma a fornecer a ela toda a energia elétrica por eles gerada. Por essa razdo, ndo ha

necessidade de um sistema de armazenamento, como € o caso dos sistemas isolado e hibrido [17]
e [14].

Os parques edlicos sdo compostos por geradores de grande porte. Ambos, torre e didmetro
da turbina, podem chegar a dimensdes superiores a 100 metros [8] e [24]. Eles dependem de um
grande espaco fisico para serem instalados, considerando a elevada quantidade de aerogeradores
em um unico parque edlico. Em muitos casos, € dada a preferéncia pela instalacao desses parques
no mar (off-shore), ao invés de no continente (on-shore). A Figura 2.7 exibe um parque edlico

off-shore e a Figura 2.8 apresenta um parque edlico on-shore.
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Figura 2.8: Sistema on-shore ligado a rede

2.4 Topologias de geracao edlica

Atualmente, ha dois grandes grupos nos quais podem ser classificadas todas as diversas confi-
guracoes utilizadas para a geracdo edlica. Esses grupos se dividem de acordo com a topologia de
velocidade utilizada, e para cada velocidade se utiliza um tipo de gerador diferente. Esses grupos
sdo a geracdo edlica com velocidade fixa e com velocidade varidvel. A topologia de velocidade
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fixa utiliza geradores assincronos, ou de indugdo, ao passo que a topologia de velocidade varidvel

pode fazer uso tanto de geradores sincronos como de assincronos.

2.4.1 Velocidade fixa

A geracdo edlica a velocidade fixa € um tipo de topologia de tecnologia mais simples se
comparada a de velocidade varidvel. Essa € uma das razOes para que a maioria dos geradores
atuais sejam concebidos com essa configuragdo. O gerador assincrono gira em velocidade fixa
levemente superior a sincrona. Esse é um dos véarios pontos positivos relacionados a velocidade

fixa a serem apresentados [23].

Como vantagens, os geradores assincronos possuem estruturas mais robustas e simples (o ge-
rador € conectado diretamente a rede elétrica), tém qualidade de funcionamento garantida devido
a grande difusdo de seu uso, prescindem de conversores eletronicos em regime normal de ope-
racdo, operam com tensdes e correntes senoidais (auséncia de harmonicas e problemas por elas
causados), tém regulacdo da velocidade do rotor feita por uma simples ligacao direta dele com a

rede elétrica, e, por conta disso, possuem menor custo [17] e [14].

A topologia em questdo € constituida pelos seguintes componentes (enumerados em sequén-
cia, da turbina a rede): turbina edlica, caixa de transmissdo de velocidades, gerador de inducdo,
pode ou nao haver um soft starter para suavizar a partida, e um banco de capacitores para corrigir

o fator de poténcia causado pelo consumo de reativo [17], [22] e [23].

As principais desvantagens que sao observadas deste tipo de geracdo sdo: a impossibilidade
de extragdo da méxima poténcia do vento permitida (devido a velocidade fixa do gerador), a
possibilidade da propagacdo de distirbios (devido a conexao direta com a rede) e a utilizagdao da
caixa de transmissao de velocidade. Esse equipamento serve para ajustar a velocidade da turbina
a do gerador. Porém, este equipamento costuma falhar frequentemente e necessita de reparos
constantes, o que eleva consideravelmente o custo de manuten¢do das unidades edlicas com essa
configuracdo [17], [22] e [23].

Apesar das caracteristicas positivas associadas a geracao de velocidade fixa, seus pontos nega-
tivos e a crescente evolugdo da eletronica de poténcia incentivam a substituicdo desta tecnologia

pela topologia de velocidade varidvel.

2.4.2 Velocidade variavel

As vantagens desta topologia que incentivam sua preferéncia sdo: possibilidade de extragao
da maxima poténcia do vento, controle da poténcia ativa e reativa injetada a rede, possibilidade da
auséncia da caixa de transmissdo de velocidade e reducao de ruidos quando operando em baixas
velocidades [17], [23] e [14].
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Esta maxima extracdo de poténcia é possivel devido a um controle preciso das pés e da ve-
locidade em que gira a turbina. Através deste controle, podem-se regular os pardmetros 3, e A
dos quais depende o coeficiente de poténcia. Deste modo, pode-se maximizar a relagdo entre a

poténcia do vento e a poténcia mecénica extraida.

Por utilizar um inversor de frequéncia em sua configuragdo, esta topologia possibilita o con-
trole das poténcias ativa e reativa que serdo lancadas a rede. Deste modo, essas unidades de
geracdo com velocidade varidvel contribuem para aumentar o fator de poténcia da rede. Porém,
devido a "forca"da rede, para que esse aumento seja perceptivel, € necessario um incremento

substancial no nimero desses aerogeradores no setor elétrico.

A auséncia da caixa de transmissdo de velocidade para alguns tipos de gerador de veloci-
dade varidvel € vantajosa, pois tal equipamento é um ponto de falhas constantes e manutengdes
frequentes.

Ha 4 diferentes topologias possiveis para geradores de velocidade variavel.

a) Gerador de inducio com escorregamento variavel

Essa configuragdo utiliza um gerador de indu¢@o com rotor bobinado. A este rotor sdo co-
nectadas resisténcias externas que podem ter seu valor alterado por chaves passiveis de controle.
Alterando essa resisténcia, o escorregamento do rotor € modificado, assim como sua velocidade.

A Figura 2.9 ilustra o esquemético desse gerador [17].

Turbina edlica

Banco de Rede

Caixa de ; £
capacitores elétrica

. Soft starter
velocidades i

Gerador de
indugéo (rotor
bobinado)

L L L
TTT

Resisténcia
rotorica

Figura 2.9: Esquemadtico de aerogerador de escorregamento varidvel

b) Gerador de induciao com conversor de frequéncia

Esta topologia utiliza um gerador de indug¢do cujos reativos para sua alimentacdo sao forneci-
dos por um banco de capacitores. Ela possui também um conversor de frequéncia, que funciona

de modo a alterar para regime de corrente continua a poténcia gerada. Em seguida, através de
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um inversor, o sistema volta a operar em corrente alternada, e é definida sua nova frequéncia (a
mesma da rede). E realizada entdo a conexdo direta com a rede elétrica. A Figura 2.10 ilustra o

esquematico deste gerador [23].

Turbina edlica

Rede

Caixa de Banco de i " elétrica
e capacitores Retificador Inversor
Gerador de \ —_ J_ ~

) || inducdo (gaiola }

11 Elo CC
TITT

Figura 2.10: Esquematico de aerogerador de inducdo (gaiola de esquilo) com conversor de
frequéncia

¢) Gerador de inducao de dupla alimentaciao

Este arranjo consiste em um gerador de indugdo cujo estator estd diretamente acoplado a rede.
Da rede, faz-se uma conex@o ao rotor bobinado do gerador através, também, de um conversor
de frequéncias com um elo CC presente. Essa dupla alimentacio permite transmissdo da energia
nos dois sentidos (aerogerador - rede e vice-versa), dependendo da velocidade de rotag¢do do rotor
[25]. Seu maior trunfo € a poténcia do conversor, que chega a ser menor que um terco da nominal

do gerador, barateando-o [26]. A Figura 2.11 ilustra o esquemético esse gerador [14].

Conversor back-to-back

Turbina edlica — J‘ g
[\ ~ T |=
Rede
Caixa de elétrica
velocidades
Gerador de \ T T
; ) indugéo (rotor >
bobinado) }

V

Figura 2.11: Esquematico de aerogerador de indugdo (rotor bobinado) de dupla alimentacdo
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d) Gerador sincrono

Devido a capacidade deste gerador de operar em velocidades mais baixas, nesta topologia nao
¢ necessdria a utilizac¢do da caixa de transmissdo de velocidade. Este fato constitui uma vantagem
comparativa para este aerogerador, ja que tal equipamento ainda se encontrava presente nas outras
topologias de velocidade varidvel. Assim, apesar de ainda pouco presente na indudstria, hd uma
crescente tendéncia em sua utilizagcdo [14] e [27]. Para a topologia em questdo, ha dois tipos
de rotores que podem ser utilizados para geradores sincronos: o rotor bobinado e o rotor a ima
permanente [17]. A Figura 2.12 ilustra o esquematico de um gerador sicrono de rotor bobinado
e a Figura 2.13 exibe o esquemdtico de um gerador sincrono a ima permanente. No primeiro
caso, o rotor € ligado diretamente ao estator para se ter a excitacdo de campo. Em seguida, vem
o conversor de frequéncia com elo CC. No segundo caso, ndo € necessdria a excitacdo de campo

do rotor. Deste modo, a conexao do estator a rede passa apenas pelo conversor [17] e [14].

Excitacio do

campo
Turbina edlica =
Rede
Retificador Inversor elétrica
Gerador \ —— — J_ N
(Y || Sincrono (rotor N
bobinado) } o T —_
Elo CC

Figura 2.12: Esquematico de aerogerador sincrono com rotor bobinado

Turbina edlica
Gerador Sincrono

(rotor a 1ma

t
permanente) e
Retificador Inversor elétrica
) = L i
N T —
Elo CC

Figura 2.13: Esquematico de aerogerador sincrono com rotor a {ma permanente
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Capitulo 3
Materiais e Métodos

Este capitulo apresenta uma introducao ao software ATP, utilizado para a modelagem e para a
simulacao do sistema edlico em pauta. Além disso, € feito um detalhamento matemético e compu-
tacional de cada componente da topologia empregada. Em seguida, sdo exibidas as caracteristicas

da simulagdo e descritos os indices para a andlise da qualidade da energia elétrica.

3.1 Software ATP

O software ATP (Alternative Transient Program) ¢ um programa computacional que permite a
modelagem matemadtica de sistemas elétricos e de controle, com foco na simulagdo e obtengao de
dados em regime transitorio. Além disso, ele possui os complementos DRAW e MODELS, que
sdo respectivamente, uma interface grafica composta por uma biblioteca de componentes ja mo-
delados, como resistores, indutores, capacitores, entre outros, € uma plataforma que possibilita a
modelagem de componentes criados pelo usudrio. Estes componentes sao implementados a partir
de cédigos escritos em uma linguagem de programacao prépria do ATP. Ambas as plataformas,

DRAW e MODELS, se comunicam e podem ser usadas conjuntamente.

3.2 Modelo do sistema eolico

Neste trabalho, o sistema edlico de gerador sincrono foi escolhido para as anélises por se
tratar do tipo de gerador que vem apresentando uma tendéncia crescente de utilizagdo no sistema
elétrico. Entre os tipos de rotor, optou-se pelo de ima permanente, devido a uma maior facilidade

em sua modelagem.

A Figura 3.1 ilustra a configuragao utilizada para andlise. Ela € composta por: vento, turbina
edlica, gerador sincrono a ima permanente, retificador, elo CC, inversor, transformador e rede

elétrica (constituida pela concessiondria € por uma carga genérica trifasica constante). Cada uma
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destas componentes serd avaliada em detalhes nesta se¢ao.

Turbina edlica
Gerador Sincrono Concessionaria

(rotor a im3
permanente)
Retificador Inversor Transformador
J = J_ ~
~ T — Carga RL
Elo CC EEE E

Figura 3.1: Modelo do sistema edlico
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3.2.1 Vento

O primeiro elemento a ser detalhado € o vento. Ele foi modelado matematicamente por um
sinal composto por trés componentes principais: base, rampa e ruido (expressas em m/s). A soma

dessas trés componentes representa a sua velocidade final, como mostra a Equagdo (3.1).

Vvento = Vbase T Vrampa + Vruido [m/s] (3.1

A componente base da velocidade do vento € uma constante. J4 a componente rampa cresce
linearmente com o tempo, como descrito pelas Equagdes (3.2) e (3.3) [28].

0, —o I < Ti_rampa
Vrampa = Vampl Ti_rampa <t < Tf_rampa [m/s] 3.2)
0 , Tf_rampa <t < +oo

em que

Vampl = Vmax |:1 - ( £~ 1 rampa )1 [m/s] (3.3)

Ti_rampa - Tf_mmpa
sendo:
Vmax - valor maximo da rampa;
T;_rampa - tempo de inicio da rampa;
Tt rampa - tempo final da rampa.

A componente de ruido € a parte aleatdria do sinal e pode ser descrita pelas Equacdes (3.4) e
(3.5).
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N
Vot = 2€ ¥ [Sy () Aw]'/? cos(wit + ¢;) [m/s] (3.4)
i=1

em que

W = <i — %) A® [rad]/s] (3.5)

sendo:

@; - varidvel aleatéria com densidade de probabilidade uniforme no intervalo de 0 a 27;
A - variagdo da velocidade;

N - numero de termos considerados;

€ - fator multiplicativo da amplitude do ruido.

O termo Sy (w;), contido na expressdao da componente de ruido do vento, é uma fungdo de

densidade espectral (Equacio (3.6)).

ZKNF2|CO,"

( i)z
1+
U

Sy (o) =
’ 4/3 (3.6)

2

sendo:
Ky - coeficiente de arrasto da superficie;
F - escala de turbuléncia;

u - velocidade principal do vento na altura de referéncia.

O modelo computacional do vento estd inserido no mesmo conjunto que o da turbina para
sintetizar o c6digo, tornando a simula¢do mais dinamica. Isto € vidvel devido a relacdo direta que

ha entre o vento e a turbina.

3.2.2 Turbina

A modelagem da turbina pode ser dividida em duas partes: matemdtica e computacional. A
primeira contém as equacdes que modelam seu comportamento, enquanto a segunda € a criacao
de um componente na plataforma MODELS para representar o conjunto vento-turbina no ATP.
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Modelagem matematica

Na secdo 2.1.2, foi exposta uma expressao para a poténcia mecanica extraida do vento. Para se
destacar de que parametros depende a constante C,, esta poténcia pode ser reescrita pela Equacao
(3.7).

1

Prec = E Cp(laﬁp) p A Vvenm3 [W] (3.7)

Por se tratar de um aerogerador de controle do tipo Pitch, o conjugado miaximo que pode
ser atingido durante sua operacdo é o nominal do gerador, como discorrido na se¢do 2.2.3. O
conjugado mecanico aplicado ao eixo da turbina é o quociente da poténcia mecanica no eixo pela

velocidade angular de rotagdo do mesmo (Equagao (3.8)).

3
e = % Co(A,B,) p A VW(’ZO [N.m] (3.8)

Modelagem computacional

A l6gica utilizada para a criagdo do modelo computacional € composta por trés etapas sequen-
ciais que se repetem a cada instante no tempo. Logo, cada uma das grandezas calculadas a partir
deste processo consiste em valores instantaneos. A primeira etapa deste processo aborda basica-
mente a determinac¢do da velocidade do vento (vyens0). A seguir, pela Equacgdo (3.7), determina-se
a poténcia mecanica disponibilizada no eixo de rotacdo do gerador (P,..). Em seguida, utiliza-
se a Equacdo (3.8) para se calcular o conjugado no rotor do gerador (7,,..). Nota-se que sdo

conhecidos todos os dados necesséarios para se efetuarem os cdlculos.

Com base nestas etapas, criou-se um bloco na plataforma MODELS que representa o con-
junto vento-turbina. A Figura 3.2 exibe o modelo criado no MODELS para este conjunto. O
bloco possui trés terminais ou pontos de ligacdo, cada um deles referente a um dado: velocidade
do vento, entrada da velocidade do rotor e conjugado aplicado ao gerador. Além disso, s3o neces-
séarios alguns dados de entrada para que o referido bloco possa ser modelado. Eles encontram-se
descritos na Tabela 3.1.

' o Comj ugado
Velocidade VEN mecanico

angular e—
TUR e Velocidade
do vento

Figura 3.2: Modelo computacional do conjunto vento-turbina (retirada do software ATP)

23



Tabela 3.1: Dados de entrada do modelo computacional do conjunto vento-turbina

Nome do dado Descricao Unidade
V-base Componente de velocidade constante do vento m/s
t0-ram Tempo inicial da rampa S
tf-ram Tempo final da rampa S
ap-ram Amplitude maxima da rampa m/s

M-ruido Fator multiplicativo da amplitude do ruido adimensional
R-turb Raio da turbina edlica m

3.2.3 Gerador sincrono a ima permanente

O gerador é o componente do sistema edlico responsavel pela transformacdo da energia meca-
nica advinda da turbina em energia elétrica. Sua modelagem deve ser o mais fidedigna possivel,
para que os resultados posteriormente obtidos na simulac@o sejam representativos ao que se tem
em um sistema real.

Assim como para o modelo do conjunto vento-turbina, a modelagem do gerador sincrono a
ima permanente foi dividida em duas etapas: a modelagem matemadtica e a modelagem computa-
cional.

Modelagem matematica

O gerador modelado € sincrono, do tipo multipolos (por conta de sua baixa velocidade de
rotacdo causada pelo acoplamento direto com o eixo da turbina), de rotor a {ma permanente e de
estator (armadura) constituido de bobinas trifdsicas. A Figura 3.3 apresenta o esquemadtico deste
gerador [14].

: t
Eixo do | Eixo a

campo 6p
do ima

sentido da
rotacéo

Estator

aa’, bb’, cc’: enrolamentos de armadura (estator)

Figura 3.3: Esquematico do gerador sincrono de rotor a {ima permanente
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O modelo usado para representar o gerador foi fundamentado nas expressdes de fluxo con-
catenado da mdquina sincrona convencional [14], [17], [29] e [30]. A modelagem utilizada foi
construida para operar no dominio do tempo, possibilitando a obten¢ao de resultados em regime
permanente, dindmico e transitério. Foram realizadas adaptacdes com base no modelo convenci-
onal para ajustar a geracdo de fluxo para uma fonte permanente (ima) em vez da fonte cldssica de

geracdo controlada.

A express@o matematica que caracteriza o funcionamento da maquina é dada na Equacado
(3.9).

d[Ae]
V] = —[R.]. (3.9
V] = —[R - =5 )
sendo:
[V] - matriz coluna das tensdes das fases a, b e ¢ do estator;
[R.] - matriz diagonal das resisténcias dos enrolamentos a, b e ¢ do estator;
[] - matriz coluna das correntes das fases a, b e ¢ do estator;
[Ae] - matriz coluna dos fluxos concatenados das fases a, b e ¢ do estator.
Desenvolve-se a Equacdo (3.9) pela Equacao (3.10).
la
Aa Laa Lab Lac kaF ;
b
Ael=| A | = | Loa Lop Lpe kpr |- ; (3.10)
Afc Lca ch Lcc kcF qc)

sendo:
Aa, Ap € Ao - fluxos concatenados das fases a, b e c;
iq, ip € i, - correntes das fases a, b e c;

® - fluxo magnético gerado pelo ima permanente;

em que os elementos da Equacao (3.10) sdo calculados com base nas Equacdes (3.11), (3.12)
e (3.13).

Li;=L; +LmCOS[2(96—|—(X,'i>] | i€ {a,b,c} [H] 3.11)

Lij=—M;—Lycos2(6,+0;;)] | i,je€{a,b,c} | i#j [H] (3.12)
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kip = kmaxCOS(Qe-I-OC,'f) ’ IS {a,b,c}

sendo:

L;; - autoindutancias do estator;

(3.13)

L;;j - indutincias mituas do estator;

kir - fator de acoplamento entre o campo e a armadura, considerando a posi¢ao do rotor;

6, - angulo elétrico entre o eixo da fase a do estator e o eixo do rotor;

L - parcela constante das autoindutancias do estator;

L,, - parcela varidvel das autoindutancias e das indutancias mutuas do estator;

M; - parcela constante das indutancias mutuas do estator;

kmax - fator de acoplamento maximo entre o campo e a armadura.

Os angulos o;; sdo obtidos de acordo com a posicdo relativa entre os enrolamentos do estator

e do rotor. A Tabela 3.2 os exibe para todas as combinagdes possiveis de i e j.

Tabela 3.2: Valores dos angulos o;

) ] a b c F
1
a 0 t/6  5m/6 0
b r/6 —2m/3 —m/2 -2m/3
5z/6 —m/2 2m/3 2m/3

Os valores dos parametros [R,], Ly, My e L,, sdo obtidos através de célculos realizados com os

dados de placa do gerador.

A matriz diagonal das resisténcias do gerador tem seu elemento genérico calculado pela Equa-

cdo (3.14).

V,2
Re=Rp——

- [

(3.14)

26



sendo:

R, - resisténcia das fases;

Ry, - resisténcia em pu fornecida pelo fabricante;

V,, - tensdo nominal da maquina fornecida pelo fabricante;

S, - poténcia nominal da miquina fornecida pelo fabricante.

A parcela constante das autoindutancias € determinada pela Equagao (3.15).

Vi

sendo:

X, - reatancia do eixo direto em pu;

X, - reatancia do eixo em quadratura em pu;

X; - reatancia de dispersao de uma fase do estator em pu;

fn - frequéncia nominal do gerador.

A parcela constante das indutancias mutuas € calculada como mostra a Equacao (3.16).

n

67 1Sy

(Xy —|—Xq—2Xl)-|- (Xd—Xq) [H] (3.16)

N

n
2472 £,2S,
A parcela varidvel das autoindutancias e das indutincias mutuas € calculada conforme a Equa-

cdo (3.17).

Vi
L. —
" 6T fuSn

(X;—X,) [H] (3.17)

Para completar a modelagem matemética do gerador, € necessario relacionar o contexto elé-
trico com o mecanico. Para tal, o primeiro passo reside na determina¢ao do conjugado eletromag-

nético desenvolvido pelo gerador, que € determinado pela Equacao (3.18).

dLir
do,

N
L= Vi~ | ic{abe} [Nm] (3.18)

sendo:
T, - conjugado eletromagnético desenvolvido pelo gerador;

N, - nimero de polos da maquina sincrona.
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Enfim, o conjugado eletromagnético relaciona-se com o conjugado mecanico da maquina

como pode ser observado pela Equacao (3.19).

d
Ty — T = J d—(:’ IN.m] (3.19)

sendo:
J - momento de inércia do rotor do gerador;

- velocidade angular do rotor do gerador.

Modelagem computacional

A modelagem computacional foi separada em duas partes interligadas: a mecanica e a elétrica.

A Figura 3.4 ilustra os componentes que compdem cada uma das partes.

Parte A
Conjugado _
. eletromagnético Velocidade
COHJP g_ado ! angular
mecam-‘;oI L0 ” Iny " _?_ .
}
Parte B
Conjugado
eletromagnético
Tensoes
C t ey
orrentes -] trifasicas
Velocidade
angular

Figura 3.4: Modelo computacional do gerador sincrono a ima permanente (retirada do software
ATP)

Os componentes utilizados para a modelagem da parte mecanica fazem parte da biblioteca
pré-existente da plataforma DRAW, no ATP, como pode ser visto na parte A da Figura 3.4. Por se
tratar de um software voltado para modelagem de sistemas elétricos, fizeram-se necessarias algu-
mas adaptagdes. Ambas as entradas, tanto a do conjugado eletromagnético quanto a do mecénico,
foram representadas por fontes de corrente. Além disso, a unica saida (a saber, a velocidade an-
gular) € obtida através da aplicacdo de tensdo sobre um capacitor cuja capacitancia representa o

momento de inércia do sistema.
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Para a parte elétrica, criou-se um bloco na plataforma MODELS para representar as equacoes
eletromagnéticas (parte B da Figura 3.4). O modelo possui quatro entradas e quatro saidas. As
grandezas presentes nas entradas sdo: a velocidade angular e as trés correntes. As grandezas
obtidas nas saidas sdo: o conjugado eletromagnético e as tensdes trifasicas. O conjugado eletro-
magnético obtido como uma saida na parte elétrica serd uma das entradas da parte mecanica. O
contrério ocorre com a velocidade, que é uma entrada no modelo elétrico e uma saida do modelo
mecanico.

A Tabela 3.3 descreve os dados adicionais necessarios para quantificar o bloco criado no
MODELS.

Tabela 3.3: Dados de entrada do modelo computacional do gerador sincrono

Nome do dado Descricao Unidade
S-nom Poténcia trifdsica nominal kVA
V-nom Tensao nominal \Y%
f-nom Frequéncia nominal Hz

Np Numero de polos da maquina adimensional
flux-ima Fluxo magnético do {ma permanente Wb

k-iF Fator de acoplamento entre o imd e o estator ~ adimensional

X-1 Reatancia de dispersao de uma fase do estator pu

X-d Reatancia de eixo direto pu

X-q Reatancia de eixo em quadratura pu

R-e Resisténcia do estator pu

3.2.4 Retificador e elo CC

O retificador de tensdo e o elo CC sdo compostos por elementos da biblioteca pré-existente
na plataforma DRAW. Por essa razdo, ndo é necessario um detalhamento matematico, ja que
nenhuma equacao foi utilizada.

Modelagem computacional

A Figura 3.5 apresenta a configuracdo do retificador seguido do elo CC, modelados para a

simulacao no ATP. O modelo possui trés entradas (tensdes trifdsicas) e apenas uma saida (tensao
CO).
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Retificador Elo CC

ﬁ@
Entrada . 1 ] 1oz Saida
dos sinais L (Vee)
trifasicos y 1
L L

=
o
=

RLC

It 1

Figura 3.5: Modelo computacional do retificador e do elo CC (retirada do software ATP)

3.2.5 Inversor

O inversor possui a funcdo de transformar a tensdo continua de entrada em uma tensdo de
saida trifdsica. Este componente € responsavel pelo ajuste de algumas grandezas elétricas do
sistema de geracdo edlica, para que seja possivel a sua conex@o a rede. Devido a este fato, €

necessdria a presenca de um controle que permita a conexao do sistema com a rede.

Neste ambito, a modelagem matemadtica do inversor enfatiza o tipo de controle utilizado para
a obtencdo dos patamares desejados de tensao trifasica. J4 a modelagem computacional tem foco
na cria¢cdo de um modelo representativo no ATP que permita um acoplamento satisfatério do

sistema modelado com a representacdo computacional da rede elétrica.

Modelagem matematica

O inversor modelado é composto de dois conjuntos com diferentes fungdes, o diagrama de
poténcia e o controle da geracdo edlica. O primeiro € a configuragdo que permite a transformacao
da tensdo CC em tensdo CA trifésica, por meio de chaveamentos consecutivos de semicondutores.
O segundo € o responsdvel tanto pelo célculo da tensdo gerada que possibilita a transmissdo de

energia, quanto pelo controle das chaves relativas ao diagrama de poténcia.

A Figura 3.6 ilustra o diagrama de poténcia do inversor. A alternincia entre os disparos das
chaves relativas a uma fase possibilita que a tensdo varie entre seus semiciclos positivos e negati-
vos. Elas estdo numeradas conforme o modelo padrao utilizado na literatura, e sdo representadas

pelo conjunto diodo-transistor (D-Q).
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) QqGD5 QS_M}DS Ql_ﬁ}nl'
Qz_'E}DZ QS—'E}DS QQ_'K’}D,,

Figura 3.6: Diagrama do inversor trifdsico com a enumeracdo de suas chaves

1,
oV,
1, »
oV,
1
c—» O.‘{;

O controle de poténcia, por possuir duas fun¢des distintas, € dividido em duas partes: controle

da poténcia injetada e do disparo das chaves semicondutoras.

a) Controle da poténcia injetada

A funcdo do controle de injecdo de poténcia é calcular as tensdes que devem ser aplicadas
na saida do inversor para que toda a poténcia obtida na turbina seja disponibilizada para a rede,
salvo as perdas do sistema. O controle vetorial foi utilizado para coordenar os fluxos de poténcia
ativa e reativa. Esta técnica foi escolhida por simplificar a representacdo matematica das correntes
e tensodes trifdsicas, através de uma matriz de transformacdo [31] e [32]. A Figura 3.7 exibe os

vetores das tensoes e correntes resultantes do controle vetorial [14].

eixo

A cixo q

eixo o

eixo d
(e1xo A)

Figura 3.7: Vetores das tensdes e correntes resultantes do controle vetorial
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Os vetores relativos ao lado da rede (v) e a saida do inversor (¢*) sdo representados na Fi-

gura 3.7. Os eixos & e B compdem um sistema ortogonal dindmico (¢, 3,0) que possue movi-

mento rotacional com velocidade sincrona. As Equacdes (3.20) e (3.21) indicam as coordenadas

explicitadas.
Va

VB
Vo

em que

cos O

—sin@

sendo:

v - vetor da tensdo de referéncia;

o
ip
io

iIa
i1y

ilc

v=v4+jvq [V]

cos O
27

[ it
3
27

0+ =
3

(3.20)

(3.21)

(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)

Va, Vi € V. - tensdes de fase instantaneas da rede referidas ao primério do transformador;

Igs iﬁ e ip - componentes da corrente nos eixos o, 3 e 0;

i1a, ip € ifc - correntes instantaneas nos terminais de saida do inversor;

[C] - matriz de convers@o.
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Os vetores v, € v, sdo determinados pela Equagdo (3.26) [33].

! 1 1 Va
va | _ 2 22
[ ; ] =3 V3 V3 Vp (3.26)
q 0o Y2 _V° ,
2 2 ¢

As Equacdes (3.27) e (3.28) indicam as poténcias instantaneas ativa (p) e reativa (q), respec-
tivamente [17] e [32].

p= % V| ia [W] (3.27)
3 j 3.28
q:§|v| ig [var] (3.28)

Para que a poténcia disponibilizada seja a maxima, a corrente iy € ajustada para otimizar o
pardmetro A, que relaciona a velocidade do vento e a velocidade da ponta das pas da turbina.
Dessa maneira, busca-se atingir o coeficiente de poténcia (Cp) 6timo da turbina.

Podem-se entdo calcular as correntes de saida do inversor (iz,, ij € ij.) com base nos valores
ajustados de iy e ig. De posse destes novos dados de corrente de linha, sdo calculadas as tensdes
de saida do inversor (e,, €, € e.) responsaveis por induzir tais correntes. A Equacdo (3.29) exibe
a expressao utilizada na obtencdo das tensdes.

€a Va i1q d g
€p =l w |+ Racop ip |+ Lacop E irp (3.29)
€c Ve ifc ifc

sendo:
Racop - resisténcia equivalente existente entre a saida do inversor e a rede elétrica;

Lcop - indutincia equivalente existente entre a saida do inversor e a rede elétrica.
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b) Controle do disparo das chaves semicondutoras

A técnica utilizada para o disparo das chaves semicondutoras estd compreendida dentro do
controle vetorial [14], [33], [34], [35] e [36]. Ela pode ser dividida em quatro etapas consecutivas:

1. Transformagdo dos valores das trés fases em duas grandezas (ey € e,) que formam o vetor

e*;

2. Sele¢ao da sequéncia de chaveamento;
3. Célculo do tempo de execuc¢do de cada sequéncia de chaveamento;

4. Envio do sinal para cada chave, disparando-as.

O inversor ilustrado na Figura 3.6 € trifdsico e possui duas op¢des de chaveamento para cada
fase: ela pode estar ligada ao terminal positivo ou ao negativo do elo CC. Considerando-se todo
o conjunto simultaneamente, ha 8 combinacdes possiveis de chaveamento. Cada combinagao é
representada por um vetor E (abc), em que as letras a, b e ¢ indicam uma fase e alternam entre 0 e
1. Quando a fase esta ligada ao polo positivo do elo CC, ela é expressa pelo nimero 1, e quando
esta conexdo € feita no polo negativo, usa-se 0. Desta maneira, o vetor E(011), por exemplo,
representa a fase a ligada ao terminal negativo e as fases b e ¢ ao positivo. Deste modo, t€m-se

os vetores ativos E(001), E(010), E(011), E(100), E(101) e E(110) e os vetores nulos E(000) e
E(111).

Estabelecidas as possiveis conexdes, iniciam-se as etapas mencionadas. Primeiramente, calculam-
se e € e, conforme a Equagdo (3.30).

| 1 1 ey
€a | _2 2 2
[ e, ] =3 . é _\/_g ep | V] (3.30)
2 2 Ce

Com base nos valores obtidos, determina-se o vetor ¢* conforme a Equacio (3.31).

" =es+jeqs [V] (3.31)

A Figura 3.8 apresenta os vetores de chaveamento (ativos e nulos) e um vetor ¢* genérico
projetado nos vetores E (abc). Nota-se que é formado um arranjo em forma de hexdgono delimi-
tado em seis zonas numeradas em sentido anti-horario a partir do eixo real positivo. O vetor e* é
girante, e passa por todos os sextantes do plano dgq.
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£(010) E(110)

Eb/ e*
E(011) “a o E(100)

E(001) E(101)

Figura 3.8: Vetores de chaveamento, proje¢des do vetor e*, e vetor de referéncia para a regido

linear

Para cada uma das zonas, o vetor de referéncia ¢* determina trés tempos de chaveamento: 7,,
1y € ty. O primeiro é referente ao vetor de chaveamento mais proximo e atrasado de e*. O segundo
¢ relativo ao vetor de chaveamento mais préximo e adiantado de ¢*. O ultimo é formado por um
dos dois vetores nulos. Dado o exemplo do vetor e* da Figura 3.8, a posicdo de chaveamento
E(100) fica atuante durante o tempo 7,. Em seguida, a posi¢do E(110) permanece durante o

tempo 7,. Finalmente, um dos vetores nulos fica ativo durante o tempo t.

Para verificar se o nivel da tensdo do elo CC estd adequado com as tensdes calculadas para a
saida do inversor, utiliza-se o indice de modulacdo M. Este indice é expresso conforme a Equacdo
(3.32).

(3.32)

Para os valores assumidos pelo indice M (a saber, de 0 a 1), determinam-se trés regides de
operacdo do inversor: linear, sobremodulagdo I e sobremodulacio II. Para 0 < M < 0,907, a
operacdo € linear. Para a sobremodulacgado I, 0,907 <M < 0,951. Por fim, quando 0,951 <M <1,
o inversor opera em sobremodulacgao II.
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I) Regido linear

A regido linear € formada por todos os vetores de referéncia que estio compreendidos dentro
do limite circular apresentado na Figura 3.8. Este limite nunca ultrapassa as fronteiras do hexa-
gono formado pelos vetores de chaveamento. Esta operacdo ocorre quando o nivel de tensdo do
elo CC esta compativel com as tensdes requeridas na saida do inversor. Nesta regido, as distor¢oes

harmonicas se concentram proximas a frequéncia de chaveamento.

Os tempos 1, 15 € ty para a regido linear sdo calculados de acordo com as Equagdes (3.33),
(3.34) e (3.35), respectivamente.

_ V3Tsle| . (m
t, = Wsm (§—a> [s] (3.33)

\/§TS|6*‘ .
tp, = ———SIn
cC

() [s] (3.34)

to=Ts — (ta+1p) [s] (3.35)

sendo:
Ts - periodo de amostragem;
o - angulo entre ¢* e o vetor de chaveamento mais préximo e atrasado;

Ve - tensdo de saida do elo CC.

IT) Regidao de sobremodulacao I

Na regido de sobremodulagdo I, o patamar de tensdo do elo CC nio estd apropriado a tensao
exigida na saida do inversor. A circunferéncia formada pela tensdo de referéncia ultrapassa os
limites do hexdgono em dois pontos para cada uma das seis zonas. Entretanto, s6 € possivel obter
niveis de tensdo dentro do hexdgono mencionado. Desta maneira, o controle do inversor atua,
modificando a tensdo de referéncia de modo a manter o valor eficaz na saida. Essa alteracio gera
distor¢cdes na forma de onda, fazendo surgir componentes harmdnicas mais significativas de 5% e
7% ordem [33]. A Figura 3.9 apresenta a tensdo de referéncia original (em verde) e a modificada

(em roxo) pelo controle do inversor.
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em*

Figura 3.9: Vetor de referéncia modificado para a regido de sobremodulacao I

Quando a tensdo de referéncia ultrapassa o hexdgono, o controle a modifica, ndo permitindo
que o valor de e* ultrapasse esse patamar. H4 uma diminuicdo na tensdo eficaz original neste
processo. Para que ela seja compensada e o valor eficaz final seja 0 mesmo, o vetor ¢* tem seu
modulo aumentado até e, durante a regido do sextante em que a tensdo de referéncia tem sua
intensidade inferior a do hexagono. O angulo 8" define o instante em que o vetor de referéncia
atinge seu valor maximo (e),). A partir deste momento, sua trajetoria passa a ser circular, € ndo

mais hexagonal.

Os tempos de chaveamento da sobremodulacio I dependem da regido em que se encontra o
vetor de referéncia. Caso ele esteja compreendido no arco de circunferéncia onde seu médulo é
maximo (ej,), os valores #,, 1, € ty sdo calculados do mesmo modo definido para a regido linear
(Equacdes (3.33), (3.34) e (3.35)). Neste caso, a tensdo de referéncia tem seu valor expresso na
Equacdo (3.36).

.23l (5-0)
" 7 sin <%— 0*)

¢ V] (3.36)

37



O angulo de cruzamento 8* mencionado relaciona-se diretamente com o indice de modulacdo
M. A Figura 3.10 exibe essa dependéncia [33].

0.6

©
3

o
'S

Angulo de cruzamento 8*
=} o
N w

o

| | | | | ‘ | |

L 1 1 Il Il 1 1 1
0605 001 0015 002 0025 003 0035 094 0045 005 0855
Indice de modulagiio M

Figura 3.10: Curva do angulo de cruzamento 6* pelo indice de modulacdo M

Para a regido complementar, cujos valores sdo definidos pelo limite do hexdgono, os tempos
de chaveamento sdo calculados de acordo com as Equacdes (3.37) e (3.38). Nao ha tempo 1
nessas condicoes.

V3cos(a) — sin(a)
V/3cos(a) 4 sin(a)

ta=Ts [s] (3.37)

ty=Ts—ta |s] (3.38)

I1I) Regido de sobremodulacao 11

Na regidao de sobremodulacgao II, a tensao de saida do elo CC estd ainda menos compativel
com a almejada se comparada a da regido de sobremodulac¢do I. Deste modo, devido ao controle,
o nivel de distor¢do harmonica eleva-se mais intensamente. A Figura 3.11 exibe a tensdo de
referéncia original (em verde) e a modificada (em roxo).
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Figura 3.11: Vetor de referéncia modificado para a regido de sobremodulacao II

Para se calcular os tempos de chaveamento, sao validas as mesmas equagdes utilizadas para a
regido de sobremodulacdo I durante a trajetéria hexagonal. Entretanto, o angulo em questdo passa

a ser oy,, que € determinado pela Equacdo (3.39).

0 , O<a<oy
oc—och<7r>
=), o < o< = —o
=4 T _ o \6 " " [rad) (3.39)
6 T T O£<(X<7r
3 3 h= 3

O angulo de manutencdo ¢, referido depende diretamente do indice de modulagdo M. A

Figura 3.12 exibe essa relacdo [33].

0.6 T T T T T

Angulo de manutengdo ay,

| i ' I | i |
1 ! I L ! I ) I
(9.95 0955 0.96 0965 097 0975 098 0985 099 0.995 1

Indice de modulagdo M

Figura 3.12: Curva do angulo de manutencao ¢y, pelo indice de modulagdo M
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Para facilitar o entendimento do controle de disparo, a Figura 3.13 apresenta o fluxograma
com as etapas relacionadas a este processo.

€aq: €p: €, Vee

0<=M=0.907 0952<M=1

0.907 <M< 0,952

Disparo das chaves

Figura 3.13: Fluxograma das etapas do controle vetorial

No fluxograma exibido, as células amarelas representam a entrada e a saida do sistema de
geragdo de pulsos para as chaves do inversor. Os blocos azuis indicam as etapas dos calculos dos
parametros envolvidos na obten¢do dos tempos de chaveamento. Os losangos verdes, por fim, sdo
as condi¢des que determinam qual a préxima etapa.
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Modelagem computacional

Assim como a modelagem matematica, dividiu-se a computacional entre sistema de poténcia
e sistema de controle. Este ultimo foi subdividido em controle da poténcia injetada e controle de
chaveamento.

Para a modelagem do diagrama de poténcia, foram utilizados apenas componentes pré-definidos
da biblioteca da plataforma DRAW. O modelo apresenta sete entradas (CH1 a CH6 e tensdo CC)

e trés saidas (tensoOes trifasicas). A Figura 3.14 ilustra a representagdo desse sistema no ATP.

CH1 CH3 CHs
Entrada . . Sai fia .
(Vee) ] dos sinais
trifasicos
e e o
CH4 CHé CH2

Figura 3.14: Modelo computacional do sistema de poténcia do inversor trifdsico (retirada do
software ATP)

Tanto para o controle de poténcia injetada, quanto para o de chaveamento, utilizou-se a plata-
forma MODELS. A Figura 3.15 exibe os dois blocos de controle.

Controle da poténcia injetada Controle de chaveamento

Poténcia injetada pela
turbina, velocidade do

- Disparo para as
vento e velocidade angular

chaves1,3e5
* T 4 ? T ]
[ L ®

~ ~ [
Tensoes da P Q . Tefns?es'de Tefns?es.de C H e Disparo para as
rede : referéncia  referéncia @ . chaves 2, 4 ¢ 6

[T T

Correntes Tensao do
elo CC

Figura 3.15: Modelos computacionais do sistema de controle do inversor trifasico (retirada do
software ATP)

O bloco referente a poténcia injetada possui nove entradas (tensdes trifasicas da rede, corren-
tes de linha, poténcia injetada pela turbina, velocidade do vento e velocidade angular) e trés saidas
(tensdes de referéncia). A Tabela 3.4 exibe os parametros necessarios para a execugao desta parte
da simula¢do. J4 o modelo relativo ao chaveamento € composto de quatro entradas (tensdes de

referéncia e tensdo CC) e de seis saidas (disparos das chaves 1 a 6).
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Tabela 3.4: Dados de entrada do modelo computacional do inversor

Nome do dado Descricao Unidade
Sn-T Poténcia nominal do transformador kVA
VI-T Tensao de linha do primdrio do transformador kV
V2-T Tensao de linha do secundario do transformador kV
Zpu-T Impedancia percentual do transformador Y%

Rpu-T Resisténcia percentual do transformador %
L-s Indutancia série entre os terminais do inversor e o transformador mH
Raio-turb Raio da turbina edlica m
Lambda-OTM Valor 6timo do pardmetro A adimensional

3.2.6 Transformador

O transformador possui um componente na biblioteca pré-existente da platatorma DRAW no
software ATP que o representa integralmente. Portanto, € prescindivel detalhar sua modelagem,
como foi feito para os outros elementos do sistema. Este transformador € do tipo elevador de
tensdo e conecta a saida do inversor ao ponto de acoplamento comum (PAC). A Figura 3.16

ilustra a representagdo deste item assim como ele € visualizado no software de simulacao.

Entrada p S Saida
trifasica trifasica

Terminais de neutro
das bobinas

Figura 3.16: Modelo computacional do transformador trifasico (retirada do software ATP)
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Na Tabela 3.5 estdo indicados os dados necessdrios para a simulacdo do transformador no
ATP.

Tabela 3.5: Dados de entrada do modelo computacional do transformador trifdsico

Nome do dado Descricao Unidade
U (Prim.) Tensdo do enrolamento primério \%
U (Sec.) Tensao do enrolamento secundario \'%
R (Prim.) Resisténcia do enrolamento primdrio Q
R (Sec.) Resisténcia do enrolamento secundéario Q
L (Prim.) Indutancia do enrolamento primdrio mH
L (Sec.) Indutancia do enrolamento secundario mH
1(0) Corrente de magnetizagdo A
F(0) Fluxo por espira Whb/espira
Rm Resisténcia de magnetizagcao Q

3.2.7 Rede elétrica

A rede elétrica é o ultimo elemento do sistema de aerogeracdo em estudo. Sua representa-
cdo se deu por elementos pré-existentes da biblioteca do ATP/DRAW. Por essa razdo nao se faz

necessdria sua modelagem matemaética.

Modelagem computacional

Os componentes da plataforma DRAW utilizados para modelar a rede elétrica sdo uma fonte
de tensdo e elementos passivos RLC. A rede é composta por dois conjuntos diferentes, a conces-
siondria e uma carga local trifasica equilibrada genérica. A Figura 3.17 representa a modelagem
computacional da rede elétrica e seus elementos.

o Concessionaria
U

PAC

_)El Carga
= local

Figura 3.17: Modelo computacional da rede elétrica (retirada do software ATP)
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3.3 Caracteristicas do sistema modelado e da simulacao com-

putacional

Nas Tabelas 3.6, 3.7, 3.8, 3.9 e 3.10 sdo apresentadas as caracteristicas do aerogerador utili-

zado para a simulac@o.

Tabela 3.6: Caracteristicas do modelo simulado - Turbina Edlica

Turbina Edlica

Numero de pas 3
Raio [m] 21
Tipo de Eixo Horizontal
Tipo de Controle Pitch
Velocidade nominal [m/s] 12

Tabela 3.7: Caracteristicas do modelo simulado - Gerador Elétrico

Gerador Elétrico

Topologia Sincrono com rotor a ima permanente
Poténcia nominal [kW] 600
Tensdo nominal [V] 600
Numero de polos 60
Velocidade nominal [rpm] 33,6
Fluxo do ima permanente [Wb] 5
Reatancia de eixo direto [pu] 0,01225
Reatancia do eixo em quadratura [pu] 0,0133
Resisténcia do estator [pu] 0,00631
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Tabela 3.8: Caracteristicas do modelo simulado - Conversor de frequéncia

Conversor de frequéncia

Frequéncia de chaveamento [kHz] 5a6
Capacitor paralelo do elo CC [mF] 500
Indutor série do elo CC [mH] 1
Resisténcia de entrada do retificador [2] 0,01
Indutancia de entrada do retificador [mH] 0,15
Indutéancia série com cada diodo do retificador [mH] 0,001
Resisténcia paralela com cada diodo do retificador [€2] 100
Capacitancia paralela com cada diodo do retificador [ F] 1
Resisténcia paralela com cada chave semicondutora do inversor [€2] 1000
Reator série nos terminais de saida do inversor [mH] 0,5
Tipo de controle Vetorial

Tabela 3.9: Caracteristicas do modelo simulado - Transformador

Transformador
Impedancia [%] 6,1
Resisténcia [%] 1,0

Poténcia nominal [kVA] 600
Tensdo no primério [kV] 0,22
Tensdo no secundario [kV] 13,8

Tabela 3.10: Caracteristicas do modelo simulado - Rede Elétrica

Rede Elétrica
Tensao nominal [kV] 13,8
Frequéncia nominal [Hz] 60
Poténcia de curto-circuito [MVA] 20/88°
Carga: P[kW]+jQ[kvar] 500+j125

Com base na modelagem efetuada com este aerogerador, foi simulado um cenério composto
por diversos casos, nos quais se varia a amplitude da componente de rampa da velocidade do

vento. Em todos os casos, a componente base da velocidade do vento € constante e igual a 9 m/s.

Para este cendrio estudado, a componente de ruido do vento manteve-se inalterada. O valor
utilizado para o escalar € da Equacdo (3.4) foi igual a 1. A componente de rampa do vento foi
variada para 5 casos de diferentes amplitudes. Os valores utilizados de v, da Equacao (3.3) sdo
iguais a 1, 2, 3, 4 e 5 m/s. O tempo de simulagdo foi de 13 segundos, porém a componente de

rampa esteve presente apenas do 4° ao 9° segundo. As andlises foram feitas a partir do 3° segundo
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devido ao tempo necessario para estabilizacdo do modelo simulado.

Para o cendrio em questdo, a frequéncia de amostragem do sinal foi de 122.880 Hz. Os dados
analisados foram obtidos em dois nés do circuito elétrico simulado. O primeiro né encontra-se
na saida do inversor e o segundo no ponto de acoplamento comum com a rede. A Figura 3.18

destaca os nés em um esquemadtico do sistema utilizado neste estudo.

Turbina edlica i
Gerador Sincrono

(rotor a 1mi
permanente) Né 1 Né 2

Retificador Inversor Transformador

T \ Rede Elétrica

Figura 3.18: Indicacdo dos nds (pontos de medi¢ao)

3.4 Indicadores da qualidade da energia elétrica

Para a andlise dos resultados das simula¢des, serdo contemplados os seguintes parametros
relacionados a qualidade da energia elétrica: valores RMS (da tensdo e da corrente), desequilibrio

de tensao, fator de poténcia, e distor¢cdes harmodnicas e inter-harmonicas (da tensdo e da corrente).

O intervalo de tempo de medicdo para o cdlculo destes parametros é de 200 ms. Esse tempo
equivale a 12 ciclos (1 janela) para um sinal cuja frequéncia fundamental é igual a 60 Hz. Para
cada janela, as andlises sdo feitas utilizando um conjunto razodvel de 24.576 pontos. Esse tempo
de agregacdo foi escolhido para poder se observar detalhadamente as influéncias da velocidade

do vento na qualidade da energia elétrica.

3.4.1 Valor eficaz (RMS)

O valor eficaz de um sinal € definido pelo seu valor quadratico médio (RMS, do inglés root
mean square). Em ambientes que se tem a presenca de distor¢des harmonicas, os valores RMS de
tensdo e de corrente podem ser calculados a partir da soma de suas harmonicas, como € mostrado
nas Equagoes (3.40) e (3.41).

V= ;th V] (3.40)
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_ 2
1= L0 ) (3.41)

sendo:
V), - tensdo harmodnica de ordem #;

I, - corrente harmonica de ordem A.

3.4.2 Desequilibrio de tensao

Um sistema trifasico equilibrado de tensdo € caracterizado por possuir tensdes de mesmo
moédulo e com um defasamento angular, entre as fases, de 120° elétricos. Desse modo, o desequi-
librio ocorre quando hé pelo menos uma fase com médulo distinto das outras e/ou uma defasagem

angular entre as fases diferente de 120° elétricos.

Para se efetuar o célculo do fator de desequilibrio de tensdo (VUF, do inglés Voltage Unba-
lance Factor) utilizou-se o método CIGRE. O indice VUF ¢ obtido utilizando-se as tensdes de

linha e é expresso pela Equagio (3.42), cujo pardmetro f3, é calculado pela Equagao (3.43).

VUF — L2 V37B 100 o) (3.42)
14++/3 6B,

em que

|Vab|4 + |Vbc|4 + |Vca|4

(3.43)
(|Vab|2 + |Vbc|2 + |Vca|2)2

Bv:

sendo:

Vb, Vie € Vey - tensdes de linha (RMS).

Segundo os Procedimentos de Distribui¢ao de Energia Elétrica (PRODIST) feito pela ANEEL,

€ estabelecido o limite de 2% no sistema de distribui¢do para o indice VUFR.

3.4.3 Fator de poténcia

O fator de poténcia de um sistema elétrico CA € a razdo entre a sua poténcia ativa e a sua
poténcia aparente. Em ambientes puramente senoidais (apenas uma frequéncia), o fator de potén-
cia pode ser calculado pelo cosseno da defasagem angular entre a tens@o e a corrente. Contudo,

sob condi¢des nao senoidais, este parametro € calculado de outra maneira. Quando ha distor¢oes
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harmonicas, tanto a poténcia ativa quanto a reativa sdo expressas diferentemente, como mostram
as Equacdes (3.44) e (3.45).

P= ;Vhlh COS(@,) [W] (3.44)

0= ZVhlh Sin(¢h) [var] (3.45)
h

sendo:

P - poténcia ativa;

Q - poténcia reativa;

V), - tensdo harmonica de ordem h (RMS)
I, - corrente harmonica de ordem h (RMS)

@y, - defasagem angular entre a tensdo harmonica e a corrente harmonica de ordem h.

Logo, o fator de poténcia (fp) € descrito na Equacao (3.46).

P
fr= \/ﬁ (3.46)

O PRODIST determina que o fator de poténcia em redes de distribuicao de até 230 kV deve
estar compreendido entre 0,92 indutivo e 0,92 capacitivo.

3.4.4 Distorcao harmonica

As distor¢des harmonicas sdo fendmenos associados com deformagdes nas formas de onda
das tensdes e correntes em relacdo a onda senoidal da frequéncia fundamental. As harmdnicas

sdo sinais com frequéncias correspondentes a multiplos inteiros da fundamental [37].

Normalmente, para se encontrar estas distor¢des, utiliza-se a Transformada de Fourier. A
andlise desta transformada assume que o sinal € estaciondrio. Contudo, a magnitude da tensdo
pode flutuar, espalhando energia de componentes harmdnicas nas frequéncias inter-harmonicas
adjacentes [38]. Para melhorar a precisao da avaliacao deste parametro, a IEC 61000-4-7 criou
o conceito de subgrupo de harmonicas. Este subgrupo inclui, além da componente de multiplo
inteiro da frequéncia fundamental, as componentes inter-harmonicas vizinhas (equivalentes a 5
Hz na janela de 12 ciclos). A Figura 3.19 apresenta a forma em que € feito o agrupamento e a
Equacdo (3.47) expressa matematicamente as componentes agrupadas.
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Subgrupo de
Harmonicas

C A n+2

H

Ordem
Harménica n+1 n+2 n+3 n+d n+bd
Figura 3.19: Subgrupo de harmoénicas (ordem n+2)
Gsgn = (3.47)
sendo:

Gyg 1 - subgrupo (de tensdo ou de corrente) correspondente a harmonica de ordem n;
k - frequéncia da componente harmonica de ordem n;
Cr (i =0) - valor RMS da componente harmonica na frequéncia k;

Crysi (i #0) - valor RMS da componente inter-harménica na frequéncia k + 5i.

A partir destes subgrupos, podem-se calcular a distor¢do harmonica individual (IHD, do inglés
Individual Harmonic Distortion) e a distor¢do harmonica total (THD, do inglés Total Harmonic
Distortion), como indicadas nas Equacgdes (3.48) e (3.49), em que H € a ordem harmdnica méa-
xima. Ressalta-se que, ao utilizar o método dos subgrupos de harmonicas, pode-se obter valores
significativamente maiores para a THD do que se fossem computadas apenas as componentes
harmonicas.

G
IHD, = =% (%) (3.48)
Gig 1
H 2
THD =,/ Y. Gign (3.49)
G
I’l:2 ngl

Para uma andlise mais completa, utilizaram-se também indices de distor¢do harmonica para

baixas e para altas frequéncias. A distor¢do harmonica calculada até a 40* harmonica (equiva-
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lente a 2,4 kHz) € indicada por THD ¢ (do inglés Total Harmonic Distortion for Low Frequences),
como mostra a Equacgdo (3.50). J4 a distor¢ao harmonica para altas frequéncias é obtida a partir
da 412 harmonica e é chamada de THDyf (do inglés Total Harmonic Distortion for High Fre-

quences), conforme a Equacao (3.51).

40 ng " 2
THD;p = Z ’ (3.50)
n=2

G 2
THDyp = \/ ) (ng’") (3.51)
n=41 Sg,l

Além destes indices, encontrou-se também a influéncia exata das componentes de alta frequén-
cia na distor¢do total. Para isso, deve-se fazer a proporcao quadratica entre a THDyr e a THD,
ja que ambos sao médias quadréticas. Esta propor¢do para distorcdes harmonicas (PQgarm) €
calculada de acordo com a Equagdo (3.52).

THDpp?

(3.52)
THD?

PQHarm =

O PRODIST estipula os valores de referéncia para as distor¢des harmdnicas totais e individu-
ais, como indicados na Tabela 3.11 e na Tabela 3.12.

Tabela 3.11: Valores de referéncia para as distor¢des harmonicas totais (THD)

Tensao nominal do Barramento Distor¢io Harménica Total (THD) da Tensao [ %]

Vo <1kV 10
1kV <V, <13,8kV 8
13,8kV <V, <69 kV 6
69 kV <V, <230kV 3
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Tabela 3.12: Valores de referéncia para as distor¢des harmonicas individuais (IHD)

Distor¢cao Harmonica Individual (IHD) de Tensio [ %]
Ordem Harmonica
V,<1kV 1kV<V,<13,8kV 13,8kV <V, <69kV 69kV <V, <230kV
5 7,5 6 4,5 2,5
7 6,5 5 4 2
11 4.5 3,5 3 L5
, 13 4 3 2,5 1,5
Impares nao
17 2,5 2 1,5 1
miiltiplas de 3
19 2 1,5 1,5 1
23 2 1,5 1,5 1
25 2 1,5 1,5 1
>25 1,5 1 1 0,5
3 6,5 5 4 2
, 9 2 1,5 1,5 1
Impares
15 1 0,5 0,5 0,5
miiltiplas de 3
21 1 0,5 0,5 0,5
>21 1 0,5 0,5 0,5
2 2,5 2 1,5 1
4 1,5 1 1 0,5
6 1 0,5 0,5 0.5
Pares 8 1 0,5 0,5 0,5
10 1 0,5 0,5 0,5
12 1 0,5 0,5 0,5
>12 1 0,5 0,5 0,5

3.4.5 Distorcao inter-harmonica

As distor¢des inter-harmonicas, como as harmonicas, estdao relacionadas as deformacdes na
forma de onda de um sinal de tensdao ou de corrente. As inter-harmonicas sdo as componentes
do espectro que nao estdo nas frequéncias correspondentes a multiplos inteiros da frequéncia

fundamental.

Analogamente as harmonicas, preferiu-se utilizar também o conceito de subgrupo de inter-
harmonicas, apresentado pela IEC 61000-4-7. Deste modo, este subgrupo inclui todas as compo-
nentes de frequéncias que ndo correspondem as multiplas inteiras da fundamental, exceto as ad-
jacentes as harmonicas. A Figura 3.20 ilustra o agrupamento dos subgrupos de inter-harmonicas

e a Equagdo (3.53) expde sua modelagem matemdtica, em que Gigg 5,41 representa o subgrupo
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de inter-harmonicas (de tensdo ou de corrente) compreendidas entre as harmodnicas de ordem n e
n—+1.

Subgrupo de
Inter-harmonicas
C A n+d,n+5

n

Figura 3.20: Subgrupo de inter-harmonicas (compreendidas entre as harmonicas de ordem n + 4
en+95)

Ordem

Harmdnica n+1 n+2 n+3 n+d4 n+d n+6

Gisg,n,n—i—l = (353)

Utilizando estes subgrupos, calculam-se a distor¢do inter-harmonica individual (IID, do inglés
Individual Interharmonic Distortion) e a distor¢ao inter-harmonica total (TID, do inglés Total
Interharmonic Distortion), conforme as Equacdes (3.54) e (3.55). Pode-se ressaltar analogamente
a THD que, ao utilizar o método dos subgrupos de inter-harmonicas, é possivel se obter valores
expressivamente menores para a TID do que se fossem computadas todas as componentes inter-

harmoOnicas.

G‘
1D, 41 = %L’:“ (3.54)
sg
Al Gisgnn—H 2
TID = Z (G—> (3.55)
n=0 sgl

Da mesma forma que € feito para as harmonicas, calcularam-se também os indices de distor-
cdo inter-harmonica para baixas e para altas frequéncias. A distorcdo inter-harmdnica para baixas
frequéncias (TIDg, do inglés Total Interharmonic Distortion for Low Frequences) tem compo-
nentes localizadas até o intervalo entre a 39* e a 40* harmonica. A distor¢do inter-harmdnica de
altas frequéncias (TIDyg, do inglés Total Interharmonic Distortion for High Frequences) é calcu-
lada a partir do intervalo entre a 40* e a 41? harmdnica. As Equagdes (3.56) e (3.57) expressam

a TID g e a TIDyg, respectivamente. Calculou-se também a propor¢ao quadratica (PQjuzerharm)
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entre a TIDyg a e TID, similarmente ao que € feito para as harmonicas, como indicado na Equagdo

(3.58).

TID 40-1 (Gisg7n7n+1 ) 2 (3 56)
LF — Z —G .
n=0 sgl
Tiogr = | Y (G"Sg’”’”“)z (3.57)
= (T |
n=40 sgl
TIDyp?
POinternarm = W (3.58)
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Capitulo 4
Resultados

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos a partir das simulagdes no software

ATP conjuntamente com o processamento dos dados no software MATLAB.

Apresentam-se primeiramente os dados de entrada determinados para o cendrio em estudo
(velocidade do vento e poténcia no eixo da turbina), que sdo comuns para toda a simulacao. Em
sequéncia se exibem os dados adquiridos através dos algoritmos (desequilibrio de tensdo, valores
RMS, fator de poténcia e distor¢cdes harmonicas e inter-harmoOnicas) e suas respectivas andlises.
Ressalta-se que as informagdes foram colhidas em dois pontos do sistema de aerogeracao, e estas
serdo apresentadas em ordem numérica: inicialmente as relativas ao né 1 (saida do inversor), e

entdo as relativas ao n6 2 (PAC).

4.1 Dados de entrada do sistema

A Figura 4.1 ilustra a curva de velocidade do vento em todos os casos. A Figura 4.2 exibe
a poténcia ativa disponibilizada no eixo da turbina para cada um dos mencionados casos em

avaliacdo.

Da Figura 4.2, nota-se que, para 0s casos em que Vpygy = 4 m/s € Vg = 5 m/s, o perfil
linear crescente da poténcia € alterado a partir do instante em que seu valor ultrapassa 600 kW.
Isso ocorre devido ao controle Pitch, que atua para limitar a poténcia disponibilizada no eixo a
nominal do gerador. Quando se cessa a rampa, a poténcia cai a valores inferiores a 270 kW (valor
médio disponibilizado para a situagdo onde ha apenas a velocidade base do vento), gerando menos
de 99 kW (no caso em que v,,q = 5 m/s). Esta queda é devido ao tempo de resposta do controle,
cuja velocidade de modificagdo do angulo de passo das pds € de 5°/s. Desse modo, é necessario

um certo tempo para que as pas voltem a posi¢do de melhor eficiéncia.
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Figura 4.2: Poténcia disponibilizada no eixo da turbina
4.2 Analise dos resultados do no 1 - Saida do inversor

Para o n6 1, serdo apresentados os dados obtidos na simulacao e os resultados adquiridos com
base na andlise destes dados, com auxilio de algoritmos desenvolvidos no software MATLAB. O
Apéndice A contém as informacdes estatisticas de todos os indicadores de qualidade da energia
abordados.

4.2.1 Desequilibrio de tensao

A Figura 4.3 mostra o indice VUF,c1os calculado com base nas tensdes de linha V,,, Vi, €
V., para todos os casos. Observa-se que o maximo valor obtido € inferior a 0,15%. Trata-se
de um patamar infimo comparado aos limites de desequilibrio das principais normas nacionais e
internacionais, a saber, 2% [37]. Com isso, conclui-se que a variacdo do vento nao afeta signifi-
cativamente esse parametro.
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Figura 4.3: Desequilibrio de tensao (VUFa¢iclos)

Devido a este fato, pode-se concluir que os resultados obtidos a partir das 3 fases sdo bastante
semelhantes entre si, de modo que os proximos parametros de qualidade a serem analisados so-
mente contemplardo uma fase das tensdes de linha (V,,), e uma fase das correntes (I,). Com isso,

sintetiza-se a andlise e reduz-se o esfor¢co computacional.

4.2.2 Valor RMS da tensao de linha

A Figura 4.4 apresenta o comportamento da tensao de linha (valor RMS) ao longo do tempo

para todos os casos.

250 I I I I I I I I I
15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

Janela

Figura 4.4: Tensao de linha RMS

Da Figura 4.4, pode-se observar que a tensdo RMS cresce com a velocidade do vento. Para
um vento constante de velocidade 9 m/s, o valor RMS da tensdao mantém-se em torno de 324 V.
No momento em que € atingida a maior velocidade (aproximadamente 14 m/s), a tensdo supera
585 V. Percebe-se, portanto, uma elevacao da tensio proxima a da velocidade do vento, visto que

para um aumento de 55,6% na velocidade, tem-se uma variacdo de 80,8% na tensdo.
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Este fato ocorre pois, com o aumento da velocidade do vento, alcanca-se uma maior extragao
de poténcia. Decorrente disso, aumenta-se a corrente na saida do inversor, proporcionando maio-
res quedas de tens@o nas impedancias subsequentes. Para compensar essas perdas, o inversor atua
de modo a elevar a tensdo em sua saida para que se mantenha uma tensdo constante no lado de
baixa do transformador.

A Figura 4.5 exibe a média aritmética, os valores mdximos e minimos e o desvio padrdo da
evolucdo temporal da tensdo de linha.

T
—*— Média
600 [ —*— Méaximo B
—#— Minimo

Valor maximo da rampa [m/s]

Figura 4.5: Valores médios, médximos, minimos e desvios padrdo da tensdo de linha RMS

Os valores médios e os desvios padrdo aumentam de acordo com o valor maximo da rampa.
Porém, os valores minimo e maximo tendem a permanecer lineares, sofrendo pequenos desvios a
partir de valores maximos da rampa iguais ou superiores a 4 m/s. Este comportamento € devido a

atuacdo do controle Pitch, igualmente ao observado para a poténcia.

4.2.3 Valor RMS da corrente

A Figura 4.6 apresenta o comportamento da corrente (valor RMS) ao longo do tempo para
todos os casos.

O comportamento da corrente € semelhante ao das curvas de velocidade do vento, como pode
ser observado da Figura 4.6. Para o caso de vento constante, observa-se um valor médio de 694,8
A. Quando o vento atinge sua maior velocidade, a corrente eleva-se até 1.604,8 A. Diferentemente
do ocorrido para a tensdo, uma variacdo de 55,6% na velocidade do vento provocou uma alteracio
de 131% no valor da corrente. Nota-se que a corrente ¢ muito mais susceptivel as variagcdes no
vento do que a tensao.
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Figura 4.6: Corrente RMS

Isso é decorrente do aumento da velocidade do vento, que permite uma maior obtengdo de
poténcia na turbina. Com foco na distribui¢cdo, visa-se obter valores estaveis de tensdo gerada.
Para tal, o inversor opera de modo a aumentar o fluxo de poténcia ativa com uma maior injecao
de corrente, assim como observado na subsecao 4.2.2.

A Figura 4.7 exibe os dados estatisticos da evolug¢ao temporal da corrente.
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Figura 4.7: Valores médios, maximos, minimos e desvios padriao da corrente RMS

Nota-se da Figura 4.7, que o valor médio aumenta de acordo com o valor mdximo da rampa.
Porém, este comportamento linear ndo € observado para os mdximos e os minimos. Isso ocorre
devido ao controle Pitch que, durante o aumento de velocidade do vento, atua de modo a limitar a
poténcia (para os casos em que esta ultrapassa a nominal do gerador, v,y =4 m/s € Vg =5 m/s)
. Como a injec¢ao de corrente € um reflexo do aumento de poténcia, a primeira tende a ser limitada
também.
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4.2.4 Fator de poténcia

Para os célculos do fator de poténcia, utiliza-se apenas a tensdo de fase V,. A Figura 4.8

ilustra a variagdo do fator de poténcia no tempo para todos os casos.
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Figura 4.8: Fator de poténcia

Para o caso em vy, = 0 m/s (vento constante), o valor médio obtido para o fator de poténcia
foi igual a 0,68. Percebe-se que este € diretamente afetado pelo aumento de velocidade do vento.
Pode-se notar que esse parametro diminui logo apds o inicio da rampa. No caso com o maior
valor de rampa, este parametro decai a 0,38. Seu valor maximo de 0,8 foi obtido exatamente apds
o vento parar de sofrer a influéncia da rampa. Observa-se que o fator de poténcia neste nd esta
sempre abaixo do limite estabelecido pelo PRODIST (0,92).

Nota-se que os elementos apds o inversor sdo predominantemente indutivos. Por isso, quando
ha eleva¢do na velocidade do vento, e consequentemente aumento na inje¢ao de corrente, a potén-
cia reativa consumida por estes elementos se eleva. Como o inversor funciona de modo a manter
o fator de poténcia alto no primdrio do transformador, ele aumenta o fluxo de poténcia reativa
capacitiva em sua saida. Dessa forma, o fator de poténcia em seus terminais € reduzido para ser

compensado posteriormente pela injecao de reativos indutivos dos elementos mencionados.

A Figura 4.9 apresenta os dados estatisticos da variacdo do fator de poténcia para todos os
casos. O valor maximo € sempre constante, pois sdo referentes ao inicio da simula¢do, quando
ainda nao ha rampa. Nota-se também que o valor mdximo da rampa € inversamente proporcional

ao valor minimo atingido e a média.
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Figura 4.9: Valores médios, mdximos, minimos e desvios padrdo do fator de poténcia

4.2.5 Distorcao harmonica da tensao de linha

A Figura 4.10 apresenta a distor¢cdo harmonica total (THD) da tensdo de linha para cada janela
do intervalo de tempo em estudo.
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Figura 4.10: Distor¢@o harmonica total da tensdo de linha

Da Figura 4.10, observa-se que a THD apresenta, para todo o intervalo simulado, valores
elevados. Seu valor maximo (THD = 80,2%) € atingido com v, = 5 m/s, e apds o periodo em
que a velocidade do vento estd sendo alterada pela rampa. Nota-se também que a THD decresce
durante o periodo de aumento de velocidade do vento, atingindo o valor minimo de 26% (no caso
em que Vg = 3 m/s). Tal valor é alcangado préximo ao limiar da extin¢do da rampa. Durante
o periodo em que o vento € constante, o valor médio da THD ¢ de 62,2%, bastante elevado se
comparado aos limites maximos aceitdveis pelas normas.

A Figura 4.11 exibe os dados estatisticos da variacdo da THD para todos os casos. Nota-se que
os valores minimo e médio sdo praticamente 0s mesmos para 0s casos em que Vyy > 3 m/s (em

torno de 26,5% e 53,3%, respectivamente). Os minimos ocorrem ao fim da rampa (46 janela). Os
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valores maximos sdo aproximadamente 62,8% para os casos em que V. < 3 m/s, pois trata-se

do periodo em que o vento apresenta velocidade constante.

90

T
—*%— Média
—*%— Méaximo
—%— Minimo

~
o
T
I

D
o
T

THD [%]
3

N
(=]
T

w
(=]
T

N
o

Valor maximo da rampa [m/s]

Figura 4.11: Valores médios, maximos, minimos e desvios padrdo da THD da tensao de linha

Para os casos em que vy, > 4 m/s, o valor maximo atingido aumenta. Isso ocorre devido a
atuacdo do controle Pifch apds o fim da rampa. Por causa do tempo necessdrio para que as pas
atinjam a posi¢do de melhor eficiéncia, a tensdo gerada € reduzida. Tal reducdo impacta em dois
fatores que elevam a THD.

Como consequéncia da diminuicdo da tensdao, diminui-se também sua componente funda-
mental do espectro de frequéncias. Como a THD ¢€ inversamente proporcional a amplitude da

componente de primeira ordem, seu valor eleva-se.

Além disso, o inversor opera de modo que, com uma redu¢do na tensao do elo CC, as ampli-
tudes das componentes harmdnicas de ordem préxima a frequéncia de chaveamento aumentam.

Desse modo, a THD também sofre um crescimento.

A Figura 4.12 exibe a THD, ¢ da tensdo de linha para cada janela do intervalo de tempo em

estudo.
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Figura 4.12: Distor¢cdo harmonica total da tensdo de linha para baixas frequéncias
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Da Figura 4.12, verifica-se que a THD|f eleva-se vertiginosamente quando se cessa a rampa,
tendo um valor méximo de 26,1% (no caso em que vy,q, = 3 m/s). Para os outros casos, o valor
maximo atingido é bastante préximo deste patamar (exceto para vy, = 1 m/s). O valor médio

constatado para o periodo em que o vento € constante € de 3,5%.

Comparando-se os valores médios da THD e da THD; r enquanto o vento possui apenas velo-
cidade base, percebe-se que a distor¢ao harmonica € composta majoritariamente por componentes
de alta frequéncia. Essa injecdo de harmonicas de ordem superior ocorre devido a frequéncia de

chaveamento do inversor, que € entre 5 e 6 kHz (frequéncia préxima a da 94* harmonica).

A Figura 4.13 apresenta a distor¢do harmonica total da tensdo de linha para altas frequéncias.
O méximo valor que a THDyf atinge é de 80,1% (para o caso em que vy,qc = 5 m/s). Este pico
ocorre, assim como para a THD, no periodo posterior em que a rampa altera a velocidade do
vento. O valor médio do indicador para quando a velocidade do vento é constante € de 62,1%. O

valor minimo atingido ocorre assim que a rampa se finda, e é igual a 6,1% (para vyq = 3 m/s).
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Figura 4.13: Distor¢do harmonica total da tensdo de linha para altas frequéncias

Pode-se verificar que os comportamentos da THD e da THDyf sdo contrarios, € que as curvas
da THD e da THDyr s@o muito proximas. Destacam-se trés valores: o médximo obtido para
as baixas frequéncias (26,1%) e os valores identificados na mesma janela para o THD e para o
THDyg (26,4% e 6,1%, respectivamente). A explicacdo da proximidade entre os valores da THD
e da THDf e da grande diferenca destes para o valor da THDgyg reside na operacao do inversor.
Este atua na regido nao-linear de sobremodulacdo nesse periodo, que faz surgir componentes
significativas de 5% e 7* harmonica, além de diminuir as componentes de alta frequéncia. A
Figura 4.14 ilustra o espectro harmonico da tensdo de linha na janela em questio (46%) para o
caso em que Vyq = 3 m/s. Pode-se observar que, de fato, sobressaem-se as compontentes de

ordem cinco e sete.
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Figura 4.14: Espectro harménico da tensdo de linha na 46? janela para v, = 3 m/s

Da Figura 4.12 nota-se que, mesmo para o pior dos casos (Vi = 4 m/s), apenas em 4 de
50 janelas a distor¢do harmdnica ultrapassou o limite determinado pelo PRODIST, a saber, 10%
[37]. Nao se analisou a questdo do limite para o caso da THD para todo o espectro, pois, por ser
composta basicamente por harmodnicas de frequéncias muito superiores a fundamental, um filtro

passa-baixas atenuaria a penetracdo de tais componentes no sistema [39].

4.2.6 Distorcao harmonica da corrente

A Figura 4.15 apresenta a THD da corrente para cada janela do intervalo de tempo em estudo.

A Figura 4.16 exibe a THD_ ¢ da corrente nas mencionadas condicoes.
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Figura 4.15: Distor¢dao harmonica total da corrente
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Figura 4.16: Distor¢ao harmonica total da corrente para baixas frequéncias

Da Figura 4.15 e da Figura 4.16, observa-se que a THD e a THDr ndo ultrapassam 6%.
Esses parametros atingem valores médximos de 5,4% e de 5,3%, respectivamente, ambas ao final
da rampa e para o caso em que Vy,qx = 5 m/s. Os valores médios para o periodo em que o vento é
constante sdo 1,2% para a THD e 0,8% para a THD . Comparando-se os patamares da distor¢ao
harmonica da tensdo de linha com os mesmos patamares da corrente, conclui-se que a THD da
ultima possui valores relativamente baixos para a situagdo em que ndo ha variacao significativa
na velocidade do vento.

A Figura 4.17 mostra a distor¢do harmonica total da corrente para altas frequéncias. A Fi-
gura 4.18 contempla a propor¢do quadratica das componentes de alta frequéncia em relacdo a

distor¢do harmonica total para a corrente.
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Figura 4.17: Distor¢cao harmonica total da corrente para altas frequéncias
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Figura 4.18: Proporcdo quadratica entre THDyr e THD da corrente

Da Figura 4.17, observa-se que a THDyg possui um pico médximo de valor inferior a 1,5%
(a saber, 1,4%), que ocorre ap0s findada a rampa. Seu valor médio para o caso em que o vento
¢ constante € igual a 0,9%. Da Figura 4.18, percebe-se que o espectro da THD da corrente é
composto por uma contribuicdo compartilhada entre a THD g e a THDyg, para o caso em que o
vento possui apenas componente base (média de 56,2% para o indicador da propor¢do quadratica).
Porém, para os periodos em que had rampa, a participagdo da THDyr na formacdo da THD de

corrente € bastante reduzida.

Ao se comparar a Figura 4.15 com a Figura 4.16, no momento em que hd influéncia da rampa
na velocidade do vento, percebe-se a estreita semelhanca entre as curvas. Isso explica-se pela
formacdo do espectro de frequéncia da onda, que € composto principalmente por componentes
de baixa frequéncia durante estes instantes. Confirma-se o exposto ao se observar os baixos
valores do indicador de proporcao quadratica nesse periodo, que atinge um minimo de 0,23%
(para vy, = 5 m/s).

O fato das componentes de alta frequéncia possuirem valores pouco significativos ocorre de-
vido a filtragem do sinal realizada pelo indutor existente apds o inversor e pelo transformador de

tensdo subsequente.

A Figura 4.19 ilustra o espectro harmoénico da corrente na janela em que ocorre o cessamento
da rampa para o caso em que v, = 3 m/s. Retirou-se a componente fundamental do eixo das abs-
cissas para que a visualizacdo das componentes harmonicas ficasse mais clara, uma vez que estas
possuem pequena amplitude comparativamente. Os picos observados nas janelas da Figura 4.15,
apos o fim da rampa, sdo formados basicamente pelas harmonicas de 5% e 7% ordem, por conta da
regido de sobremodulacido em que opera o inversor, como pode ser visto na Figura 4.19.
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Figura 4.19: Espectro harménico da corrente na 46* janela para vy, =3 m/s

4.2.7 Distorcao inter-harmonica da tensao de linha

A Figura 4.20 apresenta a distor¢@o inter-harmonica total (TID) da tensdo de linha em todas
as janelas do intervalo de tempo em estudo. A Figura 4.21 exibe a TID g da tensdo de linha nas
mencionadas condicdes.
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Figura 4.20: Distor¢ado inter-harmonica total da tensao de linha
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Figura 4.21: Distor¢do inter-harmonica total da tens@o de linha para baixas frequéncias

Verifica-se que os valores maximos obtidos sdo de 27,2% para a TID e de 15,6% para a TID g
NOo €aso em que Vg = 5 m/s. O valores médios dos mesmos parimetros, para o caso em que O
vento € constante (apenas velocidade base), sdo da ordem de 8,9% e de 2%, respectivamente.

A Figura 4.22 apresenta a distor¢ao inter-harmonica total da tensdo linha para altas frequén-
cias (TIDyr) para cada janela do intervalo de tempo em estudo. A Figura 4.23 ilustra a propor¢ao
quadratica das componentes de alta frequéncia em relacdo a distor¢do inter-harmonica total para
a tensdo de linha.
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Figura 4.22: Distor¢do inter-harmonica total da tens@o de linha para altas frequéncias
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Figura 4.23: Proporcdo quadratica entre TIDyg e TID da tensdo de linha

Constata-se que a TIDyg possui valor médio, no periodo em que o vento € constante, de 8,7%
e seu valor maximo atinge 22,3%. Na Figura 4.23, o parametro comparativo calculado possui
valores mais altos para quando o vento é composto apenas por sua velocidade base. O valor
médio para esta situacdo € de 94,7%. O menor valor alcancado para este parametro € de 36,7%, e

ele é atingido quando a rampa se cessa (para v, = 3 m/s).

Para o periodo em que o vento € constante, o parametro da propor¢do quadrética indica que
a maior parte da distor¢do inter-harmonica é composta pelos grupos inter-harmonicos de alta
frequéncia. Além disso, uma comparacdo dos valores médios dos indices TID, TIDyg e TIDyg,

neste mesmo periodo, reforcam essa predominancia.

Nao obstante, percebe-se que, quando o vento estd variando em decorréncia da rampa, a
influéncia dos grupos de inter-harmonicas de alta frequéncia se reduz a um valor menor do que
a média (que € igual a 94,7%). Quando se finda a rampa, essa influéncia atinge seu menor valor,
que representa quase um ter¢o (36,7%) da distor¢do inter-harmonica total (para vi,q, > 3 m/s).

Devido a semelhanca entre os comportamentos das distor¢des inter-harmonicas por faixa de
frequéncia (TID r e TIDyr) e de suas correspondentes harmonicas (THD;r e THDyg), pode-se
afirmar que suas causas sao andlogas. Porém, em certos momentos, ha divergéncias entre a TIDyp
e a THDyg. Essas diferengas ocorrem por conta da operacao do inversor fora de sua regido linear.
Isso pode ser observado pois, nestes mesmos periodos, se tornam significativas as componentes
de baixa frequéncia simultaneamente com as interharmodnicas de alta frequéncia, ao contrario do

que ocorre com as harmonicas de alta frequéncia, que diminuem.
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4.2.8 Distorcao inter-harmonica da corrente

A Figura 4.24 apresenta a distor¢c@o inter-harmonica total da corrente para todas as janelas
do intervalo de tempo em estudo. A Figura 4.25 exibe a TID g da corrente nas mencionadas
condicoes.
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Figura 4.25: Distor¢ado inter-harmonica total da corrente para baixas frequéncias

Da Figura 4.24, observam-se os valores maximo e médio (para vento constante) atingidos pelo
TID na situagdo ilustrada. S@o eles, respectivamente, 21,5% (para vy,q, =5 m/s) e 1,9%. O valor

maximo ocorre no momento posterior a abrupta variagdo da rampa (47 janela).

A TID;f ilustrado na Figura 4.25 atinge seu maior valor, de 21,4%, também apos o final da
rampa. O valor médio deste parAmetro para vy, = 0 m/s é de 1,9% (apenas centésimos inferior
ao valor médio da TID nas mesmas condi¢des).
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A Figura 4.26 apresenta a TIDyr da corrente para cada janela do intervalo de tempo em estudo.
A Figura 4.27 ilustra a propor¢do quadritica das componentes de alta frequéncia em relacdo a

distor¢ao inter-harmonica total para a corrente.
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Figura 4.26: Distor¢do inter-harmonica total da corrente para altas frequéncias
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Figura 4.27: Propor¢do quadrdtica entre TIDyg e TID da corrente

Da Figura 4.26, observa-se que a TIDyr mantém-se constante durante praticamente todo o
intervalo de tempo estudado, com uma média de 0,1%. Porém, posteriormente ao final da rampa,

obtém-se picos que elevam seu valor, atingindo 1,2%.

Comparando-se os valores médios e maximos obtidos para a TID, para a TID g e para TIDyg,
conclui-se que a distorc@o inter-harmonica total da corrente é composta quase inteiramente por
grupos inter-harmonicos de baixa frequéncia. Este fato confirma-se pelos valores da proporcao
quadratica entre a TIDyg e a TID, cuja média para vento constante € de 0,7% e o maximo atingido

¢ de apenas 3,6% (para vy = 3 m/s).

As componentes dos grupos de inter-harmonicas de alta frequéncia da corrente sio muito
reduzidas, analogamente ao que ocorre para as harmonicas. A existéncia dos indutores e do

transformador também atua significativamente na diminui¢do dos valores da TIDyg.
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4.3 Analise dos resultados do né 2 - Ponto de acoplamento com
a rede
Para o n6 2, serdo exibidos os dados adquiridos na simulagdo e os resultados obtidos a partir

das suas analises. O Apéndice B apresenta todas as informacdes estatisticas dos indicadores de

qualidade da energia mencionados.

4.3.1 Desequilibrio de tensao

A Figura 4.28 ilustra o indice VUF 05 para todos os casos em estudo. Nota-se que o
maximo valor obtido (0,004%) é absolutamente insignificante. Conclui-se, portanto, que ndao ha

desequilibrio de tensdo neste ponto.
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Figura 4.28: Desequilibrio de tensdo (VUF yici0s)

4.3.2 Valor RMS da tensao de linha

A Figura 4.29 exibe o comportamento da tensdo de linha (valor RMS) ao longo do tempo para

todos 0s casos.

Observa-se com base nos dados da Figura 4.29, que o valor médio para o caso em que Vy,qx =
0 m/s é igual a 13,712 kV. Percebe-se que este se aproxima muito do nominal para o secundério
do transformador (13,8 kV). A diferenca do valor encontrado para o nominal ndo ultrapassa 0,7%.
A méxima tensdo atingida € aproximadamente 13,725 kV, que representa uma variacdo de apenas

0,1% para o pior caso (Vyax = 5 m/s).
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Figura 4.29: Tensdo de linha RMS

Como hé uma alteracdo muito pequena na tensdo, pode-se concluir que a variagdo da veloci-
dade do vento nao a influencia devido a atuacdo satisfatoria deste sistema de aerogeragdo. Além
disso, a tensdo se manteve nos patamares desejados.

4.3.3 Valor RMS da corrente

A Figura 4.30 exibe o comportamento da corrente (valor RMS) ao longo do tempo para todos
os casos. Seu valor médio para o caso do vento de velocidade constante (apenas componente
base) é igual a 10,6 A. O valor maximo atingindo para o caso em que Vv, = 5 m/s é igual a
25,1 A. Essa variagdo positiva € de aproximadamente 136,8%. Ao se compararem as variagdes da

corrente presentes nos nds 1 e 2 (131% e 136,8%, respectivamente), nota-se que ela se manteve
proporcional, como se esperava.
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Figura 4.30: Corrente RMS
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A Figura 4.31 apresenta a poténcia no ponto de acoplamento comum gerada pelo sistema
edlico. O resultado observado foi obtido calculando-se a média da poténcia instantanea para cada

janela de 12 ciclos no tempo estudado.
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Figura 4.31: Poténcia elétrica

Comparando-se a Figura 4.30 com a Figura 4.31, percebe-se que as curvas de corrente e de
poténcia sdo semelhantes, o que confirma o fato de que o inversor injeta poténcia através da
variagdo de corrente, como se desejava. Nao obstante, a tensdo no PAC possui uma variacdo

muito pequena, o que confirma este fato.

4.3.4 Fator de poténcia

A Figura 4.32 ilustra a variacdo do fator de poténcia no tempo para todos os casos. Verifica-se
que o valor minimo encontrado € superior a 0,999. Sua variacdo € desprezivel, e pode-se concluir
que, apesar da variagdo do vento, o inversor opera de forma a manter o fator de poténcia em

patamares muito préximos ao ideal para a rede (fp = 1).
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Figura 4.32: Fator de poténcia
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4.3.5 Distorcao harmonica da tensao de linha

A Figura 4.33 apresenta a distor¢ao harmonica total (THD) da tensdo de linha para cada janela
do intervalo de tempo em estudo. Observa-se que o valor médio para o caso em que o vento é
constante € igual a 1,02%. O méximo atingido pela THD é de 1,15% (vjax = 5 m/s). O limite
determinado pelo PRODIST € de 8% para este nivel de tensao. Conclui-se que mesmo para o pior

caso, a THD apresenta-se bem abaixo deste limite.
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Figura 4.33: Distorcao harmonica total da tensao de linha

Ao se comparar a THD na saida do inversor com a THD no PAC, percebe-se que hd uma
reducdo significativa da distor¢ao harmonica na tensio (de uma média de 62,2% para 1,02%, res-
pectivamente). Isso ocorre devido a presenca dos elementos passivos entre os dois nds (indutores

e transformador) que filtram os sinais elétricos.

4.3.6 Distorcao harmonica da corrente

A Figura 4.34 apresenta a THD da corrente para cada janela do intervalo de tempo em estudo.
O valor médio da THD para o caso em que vy, = 0 m/s é igual a 1,25%, e seu valor maximo
atinge 5,64%.

Ao se fazer uma comparacdo entre a Figura 4.15 e a Figura 4.34, e entre os valores médios e
maximos obtidos para as THD, verifica-se que as distor¢des nas correntes permanecem pratica-
mente inalteradas. Isso ocorre pois, como o estudo realizado € interligado sem ramificac¢des, ndo
ha divisdo de corrente em nenhum ponto. Dessa maneira, a corrente de saida do inversor serd a

mesma encontrada no PAC, a menos da relacdo de transformacao.
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Figura 4.34: Distor¢ao harmonica total da corrente

4.3.7 Distorcao inter-harmoénica da tensao de linha

A Figura 4.35 apresenta a distor¢ao inter-harmonica total (TID) da tensdo de linha em todas
as janelas do intervalo de tempo em estudo. O valor médio da TID para o caso do vento sem
componente de velocidade base € igual a 0,15%. O méximo valor atingido € de 0,48% para o

caso em que Vyqx = 5 m/s.
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Figura 4.35: Distorc¢ao inter-harmonica total da tensdo de linha

Analisando a TID obtida no n6 de saida do inversor com a obtida neste nd, constata-se que
houve uma reducao significativa deste indicador (de 8,9% para 0,15%, respectivamente). Este
fato ocorre devido a presenca dos indutores e do transformador, analogamente ao que ocorre para
a THD da tensao de linha.
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4.3.8 Distorcao inter-harmonica da corrente

A Figura 4.36 exibe a distor¢ao inter-harmonica total da corrente para todas as janelas do
intervalo de tempo em estudo. O valor médio da TID para o caso de vento constante (Vyqx =
0m/s) é de 1,99%, ao passo que o valor atinge um maximo de 22,4%.
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Figura 4.36: Distorcao inter-harmonica total da corrente

A TID da corrente pouco se altera se comparada a correspondente obtida no né 1, saida
do inversor (média de 1,9% e maximo de 21,5%). Além disso, ao observar a Figura 4.24 e a
Figura 4.36, notam-se comportamentos muito semelhantes. A razdo disto € analoga a observada

para as distor¢des harmonicas de corrente.
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Capitulo 5
Conclusoes e sugestoes

No presente trabalho, fez-se uma andlise da qualidade da energia elétrica em um modelo de
uma unidade de geracdo edlica. Os resultados foram obtidos com base em dados adquiridos em
uma simulag¢do computacional no software ATP de um sistema edlico de topologia de velocidade

varidvel com um gerador sincrono de rotor a ima permanente.

Esta configuracdo foi escolhida entre as diversas apresentadas no Capitulo 2. Para que se
pudesse julgar quais equipamentos comporiam a unidade aerogeradora, foram exibidas vantagens
e desvantagens de cada um dos parametros envolvidos na constitui¢do da modelagem. Foram
observados aspectos relativos ao tipo de controle de poténcia empregado, de sistema, de topologia
de geracdo, e ainda uma classificacdo precisa dos tipos de turbina e caracteristicas intrinsecas do

vento.

No Capitulo 3, apresentou-se detalhadamente o tipo de configuracdo selecionada, abordando-
se propriedades especificas relacionadas as modelagens matemadtica e computacional de cada um
dos elementos analisados. Nao obstante, discorreu-se sobre os perfis empregados na simulacio
computacional, como o tempo transcorrido e os diferentes distirbios na velocidade do vento.
Foram descritos também os métodos utilizados para o cdlculo dos indicadores de qualidade da

energia elétrica, além dos protocolos de medi¢do adotados.

Visando entender a influéncia do comportamento do vento nestes parametros de qualidade, a
simulacao foi realizada para seis casos de diferentes velocidades, de modo a se obter um conjunto
amplo de dados para andlise. As informacdes desejadas foram extraidas de dois pontos diversos
do sistema de aerogeracdo (saida do inversor e ponto de acoplamento com a rede). A menos
das distor¢des harmonicas e inter-harmonicas da corrente, os outros indices calculados possuiram
discrepancias significativas. Porém, isso ndo se configura como um fator negativo, ja que essa
diferenca € proposital, de forma a manter adequados os niveis dos indicadores no local de maior

interesse, o PAC.
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Posteriormente, foi feita uma comparagdo entre os resultados obtidos no ponto de saida do
inversor € no ponto de acomplamento com a rede. Verificou-se que o desequilibrio, que era
minimo no primeiro ponto, passou a ser praticamente inexistente no segundo. O valor RMS da
tensdo, apesar de ndo se apresentar apropriado no n6 1, atingiu niveis muito satisfatorios no n6
2. O mesmo ocorreu para o fator de poténcia, que atingiu valores superiores a 0,999, devido
a eficiente operacdo do inversor. Essa atuacdo também manteve a corrente proporcionalmente

constante, de modo a injetar a poténcia adequadamente.

Em relacdo as distor¢des harmonicas e inter-harmonicas da tensdo de linha, observou-se que
as componentes de baixa frequéncia apenas se sobressairam durante alguns instantes em que o
vento ndo era constante. J4 as distor¢des de alta frequéncia tiveram participacdo significativa na
composi¢cdo do espectro durante a maior parte do tempo de simulacdo. Porém, os indicadores
diminuiram significativamente do primeiro para o segundo né avaliado, atingindo niveis bastante
razodveis (1,15% para harmonicas e 0,48% para inter-harmonicas), em virtude dos elementos que
atuaram como filtros. Quanto as correntes, os indices THD e TID mantiveram-se constantes nos

pontos considerados e ndo atingiram valores preocupantes.

Desta maneira, conclui-se que, no ponto de acoplamento comum da unidade de aerogeracao
com a rede (ponto de maior relevancia para a anélise), a qualidade da energia elétrica respeitou os
padrdes das normas nacionais e internacionais, atestando a aptiddo desse sistema para a operacao

perante variagdes significativas na velocidade do vento.

Certamente, os estudos acerca da andlise da qualidade da energia elétrica no ambito da geracao
edlica ndo se restringem aos indicados nesse trabalho. Investigagdes complementares devem ser
feitas para aumentar a compreensao do impacto desse tipo de geracdo na qualidade do produto.

Para isso, destacam-se as seguintes sugestdes para trabalhos futuros:
e Analisar a influéncia do vento, quando da presenca de intensidades e disturbios diferentes
em sua velocidade, na qualidade da energia elétrica;

e Implementar um modelo computacional representativo de um parque edlico com diversos

aerogeradores, observando sua interferéncia na qualidade da energia;

e Autenticar a simulagdo computacional pela coleta de dados préiticos em aerogeradores reais

ou em laboratdrios experimentais em condi¢cdes semelhantes;

e Realizar uma modelagem mais fidedigna para as interacdes mecanicas que compdem o
sistema de geracdo. Neste caso, sugere-se adicionar o efeito do sombreamento de torres no

conjunto vento-turbina;

e Desenvolver um estudo comparativo entre os diversos tipos de aerogeradores mencionados

neste relatorio;
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e Promover simulagdes utilizando uma caracterizagdo ndo ideal para as conexdes entre a
unidade aerogeradora e a representacdo da rede elétrica, como a existéncia de distorcoes

harmonicas, afundamentos e elevacdes de tensao, entre outros.
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Apéndice A

Dados dos indicadores na saida do inversor
mo 1)

Tabela A.1: VUFIZciclos [%]

Amplitude da Rampa | Média Desvio Padrao Maximo Minimo
0 m/s 0,07 0,00 0,08 0,06
1 m/s 0,08 0,01 0,09 0,03
2 m/s 0,08 0,01 0,09 0,05
3m/s 0,12 0,02 0,15 0,08
4 m/s 0,11 0,02 0,13 0,04
5m/s 0,10 0,02 0,13 0,06
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Tabela A.2: Tensao RMS [V]

Amplitude da Rampa | Fases | Média Desvio Padrao Maximo Minimo
ab | 324,04 1,13 326,11 321,64
0 m/s bc | 324,07 1,15 326,11 321,75
ca | 324,05 1,22 326,21 321,61
ab | 340,15 21,39 413,29 32274
1 m/s bc | 340,06 21,37 413,18 322,77
ca | 340,12 21,34 412,06 32291
ab | 359,51 48,93 493,84 322,50
2m/s bc | 359,49 48,92 49290 322,72
ca | 359,53 48,96 493,45 322,51
ab | 381,16 77,08 558,31 317,58
3 m/s bc | 381,16 77,14 556,45 317,82
ca | 381,03 76,97 556,65 316,33
ab | 395,42 95,36 562,74 297,60
4 m/s bc | 395,51 95,34 561,98 297,73
ca | 39551 95,38 562,42 297,81
ab | 402,89 107,89 585,68 275,72
Sm/s bc | 402,82 107,91 586,13 275,64
ca | 402,82 107,91 585,57 275,92

84



Tabela A.3: Corrente RMS [A]

Amplitude da Rampa | Fases | Média Desvio Padrao Maximo Minimo
a 694.,8 5,6 705,0 682,5
0 m/s b 6949 5.8 705,8 683,0
c 694,8 6,0 707,5 682,3
a 758,2 82,4 1038,7 690,2
1 m/s b 758,0 82,3 1036,5 690.4
C 758,1 82,3 1037,3 690,6
a 826,5 177.8 1307,9 687,5
2 m/s b 826,4 1774 1306,7 686,8
c 826,4 1779 1304,9 687,5
a 901,7 273,4 1501,3 679,8
3 m/s b 901,9 273,6 1500,5 677,5
c 901,4 272,7 1497,6 684,3
a 948,7 336,1 1531,4 579,2
4 m/s b 948.,9 336,3 1528,2 578,3
C 949,0 336,4 1530,4 577,7
a 970,5 382,1 1604,8 471,8
Sm/s b 970,4 381,9 1603,5 480,6
c 970,3 382,1 1605,3 478,1
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Tabela A.4: Fator de poténcia

Amplitude da Rampa | Fases | Média Desvio Padrao Maximo Minimo
a 0,68 0,00 0,69 0,67
0 m/s b 0,68 0,00 0,68 0,67
c 0,68 0,00 0,68 0,67
a 0,65 0,04 0,68 0,53
1 m/s b 0,65 0,04 0,68 0,53
C 0,65 0,04 0,68 0,54
a 0,62 0,07 0,68 0,45
2 m/s b 0,62 0,07 0,68 0,45
c 0,62 0,07 0,68 0,45
a 0,60 0,10 0,68 0,40
3 m/s b 0,60 0,10 0,69 0,40
c 0,60 0,10 0,69 0,40
a 0,59 0,12 0,74 0,39
4 m/s b 0,59 0,12 0,74 0,39
c 0,59 0,12 0,74 0,39
a 0,58 0,14 0,80 0,38
5m/s b 0,58 0,14 0,80 0,38
c 0,58 0,14 0,80 0,38
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Tabela A.5: THD da tensao de linha [%]

Amplitude da Rampa | Fases | Média Desvio Padrao Maximo Minimo
ab 62,24 0,33 62,94 61,64
0 m/s bc 62,24 0,32 62,92 61,62
ca 62,24 0,34 62,96 61,59
ab 59,64 3,79 62,63 41,00
1 m/s be 59,69 3,80 62,72 40,93
ca 59,67 3,78 62,55 41,19
ab 56,91 7,52 62,77 28,79
2 m/s be 56,93 7,54 62,60 28,31
ca 56,92 7,52 62,68 28,68
ab 53,19 12,39 62,81 26,00
3 m/s bc 53,21 12,41 62,82 26,00
ca 53,22 12,39 62,88 26,09
ab 53,01 12,77 72,21 26,51
4 m/s bc 52,99 12,78 72,20 26,53
ca 52,99 12,74 72,22 27,00
ab 53,84 13,58 80,15 27,02
S m/s be 53,86 13,57 80,18 27,07
ca 53,87 13,59 80,08 27,06
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Tabela A.6: THDyr da tensao de linha [ %]

Amplitude da Rampa | Fases | Média Desvio Padrao Maximo Minimo
ab 62,14 0,33 62,85 61,53
0 m/s be 62,14 0,32 62,83 61,51
ca 62,14 0,35 62,86 61,49
ab 59,52 3,81 62,54 40,73
1 m/s be 59,57 3,83 62,63 40,64
ca 59,55 3,81 62,45 40,91
ab 56,54 8,58 62,67 16,59
2 m/s be 56,57 8,61 62,49 16,17
ca 56,56 8,58 62,57 16,53
ab 52,20 14,57 62,71 6,13
3 m/s bc 52,22 14,58 62,72 6,46
ca 52,22 14,57 62,78 6,33
ab 52,18 14,43 72,14 8,88
4 m/s bc 52,17 14,41 72,13 8,84
ca 52,17 14,40 72,15 9,00
ab 53,38 14,44 80,10 10,71
Sm/s be 53,39 14,46 80,12 10,36
ca 53,41 14,45 80,02 10,76
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Tabela A.7: THD, r da tensio de linha [%]

Amplitude da Rampa | Fases | Média Desvio Padrao Maximo Minimo
ab 3,52 0,10 3,77 3,37
0 m/s bc 3,52 0,10 3,70 3,26
ca 3,52 0,08 3,69 3,30
ab 3,75 0,28 4,68 3,38
1 m/s be 3,73 0,28 4,85 3,37
ca 3,74 0,29 4,80 3,35
ab 4,14 2,81 23,53 3,25
2 m/s be 4,15 2,77 23,24 3,41
ca 4,15 2,80 23,43 3,37
ab 5,17 4,57 26,14 3,12
3 m/s bc 5,20 4,59 26,26 3,33
ca 5,18 4,60 26,78 3,22
ab 5,09 4,14 25,55 3,28
4 m/s bc 5,09 4,09 25,30 3,22
ca 5,08 4,17 25,46 3,14
ab 4,12 3,00 24,81 2,94
Sm/s be 4,15 3,03 25,00 3,03
ca 4,15 3,00 24,83 291
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Tabela A.8: THD da corrente [%]

Amplitude da Rampa | Fases | Média Desvio Padrao Maximo Minimo
a 1,20 0,05 1,39 1,14
0 m/s b 1,20 0,04 1,34 1,15
c 1,20 0,04 1,31 1,15
a 1,16 0,07 1,39 0,96
1 m/s b 1,16 0,07 1,42 0,99
C 1,15 0,05 1,28 1,04
a 1,19 0,52 4,66 0,74
2 m/s b 1,20 0,50 4,50 0,74
c 1,18 0,46 4,24 0,75
a 1,38 0,78 4,76 0,75
3 m/s b 1,35 0,75 4,60 0,78
c 1,37 0,76 4,78 0,78
a 1,38 0,77 4,82 0,76
4 m/s b 1,35 0,69 4,54 0,79
C 1,35 0,68 4,61 0,77
a 1,26 0,83 541 0,65
Sm/s b 1,19 0,63 4,53 0,64
c 1,18 0,64 4,38 0,67
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Tabela A.9: THDyr da corrente [%]

Amplitude da Rampa | Fases | Média Desvio Padrao Maximo Minimo
a 0,90 0,01 0,92 0,88
0 m/s b 0,90 0,01 0,92 0,88
c 0,90 0,01 0,92 0,88
a 0,83 0,08 0,90 0,51
1 m/s b 0,83 0,08 0,91 0,51
c 0,83 0,08 0,91 0,50
a 0,78 0,15 0,91 0,31
2 m/s b 0,78 0,15 0,91 0,29
c 0,78 0,16 0,91 0,20
a 0,72 0,24 0,97 0,09
3 m/s b 0,72 0,23 0,91 0,10
c 0,72 0,23 0,91 0,11
a 0,72 0,24 1,15 0,22
4 m/s b 0,72 0,25 1,15 0,14
C 0,72 0,25 1,16 0,16
a 0,75 0,29 1,44 0,22
S m/s b 0,75 0,29 1,43 0,20
c 0,75 0,29 1,44 0,13
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Tabela A.10: THD, r da corrente [%]

Amplitude da Rampa | Fases | Média Desvio Padrao Maximo Minimo
a 0,79 0,07 1,04 0,72
0 m/s b 0,79 0,05 0,98 0,71
c 0,80 0,06 0,96 0,72
a 0,81 0,10 1,29 0,63
1 m/s b 0,81 0,10 1,26 0,67
C 0,79 0,07 1,08 0,73
a 0,87 0,55 4,65 0,58
2 m/s b 0,88 0,53 4,49 0,58
c 0,85 0,50 4,23 0,59
a 1,10 0,86 4,76 0,59
3 m/s b 1,06 0,83 4,60 0,63
c 1,09 0,85 4,78 0,65
a 1,10 0,84 4,81 0,61
4 m/s b 1,07 0,76 4,54 0,63
C 1,06 0,75 4,61 0,62
a 0,95 0,84 5,29 0,50
S m/s b 0,88 0,63 4,53 0,47
c 0,87 0,64 4,38 0,52
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Tabela A.11: TID da tensdo de linha [%]

Amplitude da Rampa | Fases | Média Desvio Padrao Maximo Minimo
ab 8,94 0,19 9,41 8,55
0 m/s be 8,88 0,21 9,27 8,47
ca 8,96 0,19 9,41 8,59
ab 8,65 0,70 12,61 7,58
1 m/s bc 8,64 0,77 13,27 7,52
ca 8,71 0,79 13,34 7,60
ab 8,53 1,63 17,73 5,75
2 m/s be 8,50 1,64 17,99 6,03
ca 8,58 1,62 17,79 5,95
ab 8,62 2,44 19,76 5,38
3 m/s bc 8,59 2,34 19,41 5,34
ca 8,65 2,34 19,14 5,40
ab 8,63 2,71 21,44 5,27
4 m/s bc 8,67 2,71 21,46 5,37
ca 8,69 2,68 21,03 5,30
ab 8,56 3,43 27,20 5,46
S m/s be 8,56 3,37 27,01 5,41
ca 8,61 3,40 26,86 5,46
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Tabela A.12: TIDyr da tensao de linha [%]

Amplitude da Rampa | Fases | Média Desvio Padrao Maximo Minimo
ab 8,70 0,16 9,09 8,36
0 m/s be 8,64 0,17 8,98 8,28
ca 8,72 0,16 9,13 8,39
ab 8,41 0,58 11,22 7,30
1 m/s be 8,39 0,60 11,55 7,24
ca 8,47 0,63 11,57 7,35
ab 8,20 1,20 13,30 5,29
2 m/s be 8,17 1,17 13,29 5,54
ca 8,24 1,16 13,21 5,56
ab 8,03 2,01 18,11 4,89
3 m/s bc 8,03 1,95 17,85 4,94
ca 8,09 1,95 17,69 4,92
ab 8,06 2,17 19,05 4,68
4 m/s bc 8,08 2,13 19,11 4,87
ca 8,13 2,12 18,69 4,81
ab 8,06 2,72 22,28 5,15
S m/s be 8,07 2,68 22,24 5,17
ca 8,12 2,70 22,09 5,16
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Tabela A.13: TID;f da tensao de linha [%]

Amplitude da Rampa | Fases | Média Desvio Padrao Maximo Minimo
ab 2,04 0,22 2,50 1,59
0 m/s be 2,04 0,21 2,56 1,63
ca 2,06 0,21 2,51 1,66
ab 1,97 0,57 5,74 1,54
1 m/s be 1,98 0,68 6,52 1,47
ca 1,97 0,69 6,63 1,49
ab 2,20 1,43 11,73 1,56
2 m/s be 2,19 1,48 12,13 1,54
ca 2,19 1,46 11,92 1,58
ab 2,70 2,11 12,42 1,51
3 m/s bc 2,65 1,99 11,62 1,41
ca 2,65 2,02 11,93 1,40
ab 2,72 2,21 12,13 1,52
4 m/s bc 2,75 2,28 12,28 1,51
ca 2,70 2,22 12,47 1,61
ab 2,62 242 15,61 1,50
S m/s be 2,59 2,37 15,32 1,47
ca 2,60 2,40 15,27 1,54
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Tabela A.14: TID da corrente [%]

Amplitude da Rampa | Fases | Média Desvio Padrao Maximo Minimo
a 1,91 0,65 3,75 1,04
0 m/s b 1,93 0,69 4,28 0,79
c 2,02 0,85 5,08 0,87
a 2,06 1,09 6,78 0,96
1 m/s b 2,18 1,12 6,58 0,87
C 2,00 1,06 6,59 0,81
a 2,27 1,40 9,10 0,87
2 m/s b 2,48 1,67 11,16 0,77
c 2,18 1,35 9,47 1,04
a 2,40 1,98 11,03 0,67
3 m/s b 2,44 1,93 10,26 0,90
c 2,46 1,80 11,31 0,85
a 2,39 1,97 12,89 0,84
4 m/s b 2,47 1,97 13,38 0,92
C 2,60 2,22 14,22 0,72
a 2,70 3,00 21,48 0,75
Sm/s b 2,55 3,02 21,49 0,70
c 2,53 3,10 22,05 0,59
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Tabela A.15: TIDgr da corrente [%]

Amplitude da Rampa | Fases | Média Desvio Padrao Maximo Minimo
a 0,15 0,02 0,24 0,13
0 m/s b 0,14 0,02 0,21 0,13
c 0,14 0,02 0,20 0,13
a 0,14 0,03 0,26 0,10
1 m/s b 0,14 0,02 0,23 0,10
C 0,13 0,02 0,19 0,10
a 0,14 0,05 0,45 0,08
2 m/s b 0,14 0,05 0,39 0,08
c 0,13 0,03 0,22 0,08
a 0,14 0,09 0,71 0,07
3 m/s b 0,14 0,06 0,41 0,07
c 0,14 0,07 0,53 0,08
a 0,15 0,11 0,81 0,07
4 m/s b 0,14 0,07 0,59 0,07
C 0,14 0,05 0,38 0,07
a 0,16 0,17 1,23 0,07
Sm/s b 0,14 0,08 0,60 0,07
c 0,14 0,10 0,76 0,07
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Tabela A.16: TID;r da corrente [%]

Amplitude da Rampa | Fases | Média Desvio Padrao Maximo Minimo
a 1,91 0,65 3,75 1,03
0 m/s b 1,93 0,69 4,27 0,78
c 2,02 0,85 5,07 0,86
a 2,05 1,09 6,77 0,95
1 m/s b 2,18 1,12 6,58 0,86
C 2,00 1,07 6,59 0,80
a 2,26 1,40 9,09 0,86
2 m/s b 2,48 1,67 11,15 0,77
c 2,18 1,35 9,47 1,03
a 2,39 1,98 11,01 0,66
3 m/s b 2,43 1,93 10,26 0,89
c 2,46 1,80 11,30 0,84
a 2,38 1,96 12,87 0,83
4 m/s b 2,47 1,97 13,36 0,91
C 2,59 2,22 14,21 0,71
a 2,70 3,00 21,45 0,75
Sm/s b 2,55 3,02 21,48 0,70
c 2,52 3,10 22,04 0,59
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Apéndice B

Dados dos indicadores no PAC (no 2)

Tabela B.1: VUF]ZCiclos [%]

Amplitude da Rampa | Média Desvio Padrao Maximo Minimo
0 m/s 0,0012 0,0001 0,0014  0,0011
1 m/s 0,0015 0,0003 0,0018  0,0006
2 m/s 0,0016 0,0003 0,0020  0,0008
3 m/s 0,0028 0,0007 0,0039  0,0015
4 m/s 0,0025 0,0007 0,0034  0,0007
Sm/s 0,0023 0,0005 0,0030  0,0011
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Tabela B.2: Tensdao RMS [V]

Amplitude da Rampa | Fases | Média Desvio Padrao Maximo Minimo
ab | 13711,79 0,24 13712,36  13711,33

0 m/s bc | 13711,84 0,27 13712,65 13711,44
ca | 13711,81 0,21 13712,32  13711,50

ab | 13712,64 1,29 13715,31 13711,31

1 m/s bc | 13712,61 1,28 13715,49 13711,30
ca | 13712,57 1,28 1371549 13711,32

ab | 13713,93 2,89 13720,76  13711,33

2 m/s bc | 13713,94 2,85 1372042 13711,16
ca | 13713,93 2,88 13720,63 1371143

ab | 13713,87 3,12 13719,83 13705,61

3 m/s bc | 13713,98 3,04 13719,79 13708,85
ca | 13713,85 3,10 13720,29 13706,91

ab | 13714,83 3,96 13724,04 13709,71

4 m/s bc | 13714,87 3,84 13723,76  13710,69
ca | 1371491 3,94 13723,54 13710,01

ab | 13715,89 5,35 13725,19 13707,92

Sm/s bc | 13715,90 5,29 13725,34  13708,40
ca | 13715,83 5,35 13725,28 13708,01

100



Tabela B.3: Corrente RMS [A]

Amplitude da Rampa | Fases | Média Desvio Padrao Maximo Minimo
a 10,63 0,09 10,79 10,43
0 m/s b 10,63 0,09 10,80 10,44
c 10,63 0,09 10,83 10,43
a 11,64 1,31 16,11 10,55
1 m/s b 11,63 1,31 16,08 10,56
c 11,63 1,31 16,09 10,56
a 12,73 2,83 20,40 10,51
2 m/s b 12,72 2,83 20,38 10,50
c 12,72 2,84 20,35 10,51
a 13,93 4,36 23,48 10,40
3 m/s b 13,93 4,36 23,47 10,36
c 13,92 4,35 23,42 10,47
a 14,67 5,36 23,96 8,78
4 m/s b 14,68 5,36 23,91 8,77
C 14,68 5,36 23,95 8,76
a 15,02 6,09 25,13 7,17
S m/s b 15,02 6,09 25,11 7,21
c 15,02 6,09 25,14 7,17
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Tabela B.4: Fator de poténcia

Amplitude da Rampa | Fases | Média Desvio Padrao Maximo Minimo
a 0,9997 0,0001 0,9998  0,9995
0 m/s b 0,9997 0,0001 0,9998  0,9995
c 0,9997 0,0001 0,9998  0,9995
a 0,9997 0,0001 0,9999  0,9995
1 m/s b 0,9997 0,0000 0,9998  0,9997
c 0,9997 0,0000 0,9999  0,9996
a 0,9997 0,0001 0,9999  0,9995
2 m/s b 0,9997 0,0001 0,9999  0,9996
c 0,9997 0,0001 0,9999  0,9996
a 0,9998 0,0001 1,0000  0,9993
3m/s b 0,9998 0,0001 1,0000  0,9996
c 0,9998 0,0001 1,0000  0,9995
a 0,9997 0,0002 1,0000  0,9993
4 m/s b 0,9997 0,0001 1,0000  0,9993
c 0,9997 0,0001 1,0000  0,9991
a 0,9997 0,0002 1,0000  0,9992
5m/s b 0,9997 0,0002 1,0000  0,9991
c 0,9997 0,0002 1,0000  0,9992

102



Tabela B.5: THD da tensao de linha [%]

Amplitude da Rampa | Fases | Média Desvio Padrao Maximo Minimo
ab 1,02 0,00 1,03 1,02
0 m/s be 1,02 0,00 1,03 1,02
ca 1,02 0,00 1,03 1,02
ab 1,03 0,03 1,08 0,86
1 m/s be 1,03 0,03 1,08 0,86
ca 1,03 0,03 1,08 0,87
ab 1,02 0,05 1,10 0,71
2 m/s be 1,02 0,05 1,10 0,70
ca 1,02 0,05 1,10 0,71
ab 0,98 0,09 1,10 0,70
3 m/s bc 0,98 0,09 1,10 0,71
ca 0,98 0,09 1,10 0,72
ab 1,01 0,07 1,11 0,75
4 m/s bc 1,01 0,07 1,12 0,75
ca 1,01 0,07 1,11 0,75
ab 1,03 0,06 1,15 0,79
Sm/s be 1,03 0,06 1,16 0,79
ca 1,03 0,06 1,16 0,79
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Tabela B.6: THDyr da tensio de linha [%]

Amplitude da Rampa | Fases | Média Desvio Padrao Maximo Minimo
ab 1,02 0,00 1,03 1,02
0 m/s bc 1,02 0,00 1,03 1,02
ca 1,02 0,00 1,03 1,02
ab 1,03 0,03 1,08 0,86
1 m/s be 1,03 0,03 1,08 0,86
ca 1,03 0,03 1,08 0,86
ab 1,01 0,09 1,10 0,40
2 m/s be 1,01 0,09 1,10 0,39
ca 1,01 0,09 1,10 0,40
ab 0,96 0,17 1,10 0,16
3 m/s bc 0,96 0,17 1,10 0,17
ca 0,96 0,17 1,10 0,16
ab 0,98 0,15 1,11 0,24
4 m/s bc 0,98 0,15 1,11 0,24
ca 0,98 0,15 1,11 0,24
ab 1,02 0,11 1,15 0,30
Sm/s be 1,02 0,11 1,15 0,29
ca 1,02 0,11 1,15 0,30
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Tabela B.7: THD; r da tensao de linha [%]

Amplitude da Rampa | Fases | Média Desvio Padrao Maximo Minimo
ab 0,06 0,00 0,06 0,06
0 m/s be 0,06 0,00 0,06 0,06
ca 0,06 0,00 0,06 0,06
ab 0,07 0,01 0,10 0,06
1 m/s be 0,07 0,01 0,11 0,06
ca 0,07 0,01 0,10 0,06
ab 0,08 0,07 0,59 0,06
2 m/s be 0,08 0,07 0,58 0,06
ca 0,08 0,07 0,59 0,06
ab 0,11 0,14 0,69 0,05
3 m/s bc 0,12 0,14 0,69 0,06
ca 0,11 0,14 0,70 0,05
ab 0,12 0,13 0,71 0,05
4 m/s bc 0,12 0,13 0,71 0,05
ca 0,12 0,13 0,71 0,05
ab 0,09 0,10 0,73 0,04
S m/s be 0,09 0,10 0,73 0,04
ca 0,09 0,09 0,72 0,04
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Tabela B.8: THD da corrente [%]

Amplitude da Rampa | Fases | Média Desvio Padrao Maximo Minimo
a 1,25 0,05 1,44 1,19
0 m/s b 1,24 0,04 1,39 1,19
c 1,25 0,04 1,36 1,19
a 1,21 0,07 1,43 0,98
1 m/s b 1,21 0,08 1,48 1,02
C 1,20 0,06 1,32 1,07
a 1,23 0,53 4,76 0,76
2 m/s b 1,24 0,51 4,60 0,75
c 1,22 0,47 4,33 0,76
a 1,42 0,80 4,86 0,76
3 m/s b 1,39 0,76 4,70 0,79
c 1,42 0,77 4,88 0,79
a 1,42 0,78 4,91 0,78
4 m/s b 1,40 0,70 4,63 0,81
C 1,39 0,69 4,70 0,79
a 1,30 0,87 5,64 0,66
Sm/s b 1,23 0,66 4,61 0,65
c 1,23 0,67 4,46 0,68
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Tabela B.9: THDyr da corrente [%]

Amplitude da Rampa | Fases | Média Desvio Padrao Maximo Minimo
a 0,93 0,01 0,95 0,91
0 m/s b 0,93 0,01 0,96 0,92
c 0,93 0,01 0,96 0,91
a 0,86 0,09 0,94 0,53
1 m/s b 0,86 0,09 0,94 0,53
c 0,86 0,09 0,94 0,51
a 0,81 0,16 0,94 0,32
2 m/s b 0,81 0,16 0,95 0,29
c 0,81 0,17 0,94 0,21
a 0,74 0,25 1,00 0,09
3 m/s b 0,74 0,24 0,95 0,11
c 0,74 0,25 0,95 0,11
a 0,74 0,26 1,20 0,22
4 m/s b 0,74 0,26 1,21 0,14
C 0,74 0,26 1,21 0,16
a 0,78 0,31 1,52 0,23
S m/s b 0,77 0,31 1,51 0,21
c 0,77 0,31 1,52 0,13
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Tabela B.10: THD,  da corrente [%]

Amplitude da Rampa | Fases | Média Desvio Padrao Maximo Minimo
a 0,83 0,07 1,08 0,75
0 m/s b 0,82 0,05 1,02 0,74
c 0,83 0,06 1,00 0,75
a 0,84 0,11 1,33 0,65
1 m/s b 0,84 0,11 1,30 0,69
C 0,82 0,07 1,11 0,76
a 0,90 0,56 4,75 0,60
2 m/s b 0,91 0,54 4,59 0,60
c 0,88 0,51 4,33 0,60
a 1,13 0,88 4,86 0,61
3 m/s b 1,09 0,84 4,69 0,65
c 1,12 0,86 4,88 0,66
a 1,13 0,86 4,91 0,62
4 m/s b 1,11 0,77 4,63 0,64
C 1,10 0,77 4,70 0,64
a 0,99 0,87 5,51 0,51
S m/s b 0,91 0,65 4,61 0,48
c 0,90 0,66 4,46 0,53
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Tabela B.11: TID da tensio de linha [%]

Amplitude da Rampa | Fases | Média Desvio Padrao Maximo Minimo
ab 0,15 0,00 0,15 0,14
0 m/s bc 0,15 0,00 0,15 0,14
ca 0,15 0,00 0,15 0,14
ab 0,15 0,02 0,27 0,14
1 m/s be 0,15 0,02 0,29 0,14
ca 0,15 0,02 0,29 0,14
ab 0,16 0,04 0,44 0,14
2 m/s be 0,16 0,04 0,45 0,14
ca 0,16 0,04 0,44 0,14
ab 0,17 0,06 0,41 0,13
3 m/s bc 0,16 0,06 0,39 0,13
ca 0,17 0,06 0,39 0,13
ab 0,17 0,07 0,45 0,14
4 m/s bc 0,17 0,07 0,44 0,14
ca 0,17 0,07 0,45 0,14
ab 0,17 0,06 0,48 0,14
S m/s be 0,17 0,06 0,47 0,14
ca 0,17 0,06 0,49 0,14
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Tabela B.12: TIDyr da tensao de linha [%]

Amplitude da Rampa | Fases | Média Desvio Padrao Maximo Minimo
ab 0,14 0,00 0,15 0,14
0 m/s bc 0,14 0,00 0,15 0,14
ca 0,14 0,00 0,15 0,14
ab 0,15 0,01 0,24 0,14
1 m/s be 0,15 0,02 0,24 0,13
ca 0,15 0,01 0,24 0,14
ab 0,15 0,03 0,32 0,13
2 m/s be 0,15 0,03 0,32 0,14
ca 0,15 0,03 0,32 0,14
ab 0,15 0,03 0,29 0,12
3 m/s bc 0,15 0,03 0,29 0,13
ca 0,15 0,03 0,29 0,12
ab 0,16 0,04 0,31 0,13
4 m/s bc 0,16 0,04 0,31 0,14
ca 0,16 0,04 0,30 0,13
ab 0,16 0,04 0,36 0,14
Sm/s be 0,16 0,04 0,36 0,13
ca 0,16 0,04 0,35 0,14
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Tabela B.13: TIDf da tensdo de linha [%]

Amplitude da Rampa | Fases | Média Desvio Padrao Maximo Minimo
ab 0,03 0,00 0,04 0,03
0 m/s be 0,03 0,00 0,04 0,03
ca 0,03 0,00 0,04 0,03
ab 0,04 0,01 0,13 0,03
1 m/s be 0,04 0,02 0,15 0,03
ca 0,04 0,02 0,15 0,03
ab 0,04 0,04 0,30 0,03
2 m/s be 0,04 0,04 0,31 0,03
ca 0,04 0,04 0,31 0,03
ab 0,06 0,06 0,33 0,03
3 m/s bc 0,06 0,06 0,31 0,02
ca 0,06 0,06 0,31 0,02
ab 0,06 0,06 0,34 0,03
4 m/s bc 0,06 0,06 0,35 0,03
ca 0,06 0,06 0,35 0,03
ab 0,05 0,06 0,37 0,03
Sm/s be 0,05 0,06 0,36 0,03
ca 0,05 0,06 0,37 0,03
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Tabela B.14: TID da corrente [%]

Amplitude da Rampa | Fases | Média Desvio Padrao Maximo Minimo
a 1,99 0,68 3,92 1,08
0 m/s b 2,02 0,72 4,46 0,82
c 2,11 0,88 5,29 0,91
a 2,13 1,12 7,00 1,00
1 m/s b 2,27 L15 6,76 0,90
C 2,08 1,10 6,78 0,85
a 2,35 1,44 9,31 0,91
2 m/s b 2,57 1,72 11,41 0,80
c 2,26 1,39 9,68 1,06
a 2,48 2,04 11,50 0,70
3 m/s b 2,52 1,98 10,70 0,94
c 2,55 1,87 11,78 0,88
a 2,47 2,03 13,44 0,86
4 m/s b 2,56 2,04 13,95 0,95
C 2,68 2,30 14,81 0,75
a 2,81 3,13 22,40 0,77
Sm/s b 2,65 3,14 22,41 0,72
c 2,62 3,24 22,98 0,60
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Tabela B.15: TIDyr da corrente [%]

Amplitude da Rampa | Fases | Média Desvio Padrao Maximo Minimo
a 0,15 0,02 0,25 0,13
0 m/s b 0,15 0,02 0,22 0,13
c 0,15 0,02 0,21 0,13
a 0,14 0,03 0,27 0,11
1 m/s b 0,14 0,03 0,24 0,11
C 0,14 0,02 0,19 0,11
a 0,14 0,05 0,46 0,08
2 m/s b 0,15 0,05 0,40 0,09
c 0,14 0,03 0,22 0,08
a 0,15 0,09 0,74 0,07
3 m/s b 0,14 0,06 0,42 0,07
c 0,15 0,07 0,55 0,08
a 0,16 0,11 0,85 0,07
4 m/s b 0,14 0,08 0,61 0,07
C 0,14 0,05 0,40 0,07
a 0,17 0,17 1,28 0,07
Sm/s b 0,15 0,09 0,63 0,07
c 0,14 0,10 0,79 0,07
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Tabela B.16: TID; da corrente [%]

Amplitude da Rampa | Fases | Média Desvio Padrao Maximo Minimo
a 1,99 0,68 3,91 1,07
0 m/s b 2,01 0,72 4,45 0,81
c 2,10 0,88 5,28 0,90
a 2,13 1,12 7,00 0,99
1 m/s b 2,26 L15 6,76 0,89
C 2,07 1,10 6,77 0,83
a 2,34 1,44 9,30 0,90
2 m/s b 2,57 1,72 11,41 0,79
c 2,25 1,39 9,68 1,06
a 2,48 2,04 11,47 0,69
3 m/s b 2,52 1,98 10,69 0,93
c 2,54 1,87 11,77 0,87
a 2,46 2,03 13,41 0,85
4 m/s b 2,55 2,04 13,93 0,95
C 2,68 2,30 14,81 0,74
a 2,80 3,13 22,36 0,77
Sm/s b 2,64 3,14 22,40 0,71
c 2,62 3,23 22,97 0,60
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