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RESUMO

Atualmente, verifica-se uma crescente conscientizagdo a favor do meio ambiente e, por consequéncia, uma
nova por producio de energia de forma eficiente e sem causar grandes impactos a natureza. Em fungdo
disso, foram tomadas medidas a fim de se impulsionar o aproveitamento das fontes de energias renovaveis.
Neste contexto, destaca-se a energia edlica, que vem apresentando um crescimento expressivo nos tltimos
anos. Entre as topologias desse tipo de geracdo, a de velocidade varidvel com gerador sincrono vem se
sobressaindo, tornando-se cada vez mais frequente nos novos empreendimentos. Isso se justifica devido ao
seu melhor rendimento e a sua maior versatilidade durante a operacdo. Mediante a crescente participacao
desta fonte de energia na matriz energética e do comportamento intermitente do vento, tem-se hoje a
necessidade de estudos acerca dos impactos deste tipo de geracdo sobre a rede elétrica. Nesse contexto,
surgiu a ideia de desenvolvimento do presente trabalho, que objetiva desenvolver a modelagem e efetuar
simulagdes computacionais no software ATP (Alternative Transient Program) da supracitada topologia.
Além disso, este estudo propde-se a mensurar a qualidade da energia em dois pontos do sistema modelado
para diversos regimes de ventos. Sao medidos os valores eficazes de tensdo e corrente, o fator de poténcia,
desequilibrio de tensdo e as distor¢des harmonicas e inter-harmoénicas em cada um dos pontos, para cada
uma das condi¢des avaliadas. Os resultados sao exibidos de forma a tornar possivel a andlise dos efeitos das
oscilacdes presentes no sistema edlico (mudangas nos ventos) e na rede, e ainda, a avalia¢do dos indicadores
da qualidade da energia elétrica no que concerne os limites impostos pelas normas reguladoras. Para todas

as situacoes de vento analisadas, o sistema se provou apto a operar dentro das normas.

Palavras Chave: Energia edlica, Qualidade da energia elétrica, Topologia de velocidade varidvel,

Gerador sincrono, Simulagdo, modelagem, ATP



ABSTRACT

Nowadays, there is a growing awareness about efficient energy production and, consequently, a new ef-
ficient way of energy production without serious impacts on the environment. Concerning this issue,
measurements were taken in order to boost the use of renewable energy sources. Within this context, emer-
ges the wind power, which has shown significant growth in recent years. Among the topologies of this
type of generation, the one with variable speed and synchronous generator has been highlighted, becoming
more frequent in new enterprises. This event is due to the better efficiency and versatility during operation.
Given the growing participation of this energy source in the energy matrix and the intermittent behavior
of wind, there is a growing demand for studies about the impact of this type of generation on the grid.
In this context, arose the idea of the present work, which is directed to modeling and virtually simulating
of the mentioned topology on software ATP (Alternative Transient Program). In addition, this study aims
to measure the power quality in two points of the system modeled, for various wind regimes. With this
purpose measurements are made regarding the effective values of voltage and current, voltage unbalance,
power factor and the harmonic and inter-harmonic distortions in each of the points, for each one of the eva-
luated conditions. Furthermore, the results are displayed in order to enable the analysis of the oscillation
effects on the wind system (wind variance) and on the grid. Beyond that, the mentioned results must allow
the evaluation of the electrical energy quality concerning the limits imposed by the regulatory standards.
For every wind behavior simulated, the system presented energy quality indicators within the national and

international standards.

Keywords: Wind energy, Power quality, Variable speed topology, Synchronous generator, Simulation,
Modeling, ATP
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contextualizacao

Nos ultimos anos, percebe-se uma grande demanda por energia devido ao imenso aumento no consumo,
acarretando em uma grande exploracdo de recursos ambientais. Isto se deve ao fato de que a maior parte
da matriz energética que compde os suprimentos elétricos vem de fontes ndo renovaveis (petrdleo, carvao,

energia nuclear etc.), que causam grandes impactos ambientais.

Também nas dltimas décadas, houve uma grande conscientizac¢do a favor do meio ambiente, de forma
a tornar mais amigavel a relacdo entre o homem e a natureza. Posto isso, surgiu entdo o conceito de desen-
volvimento sustentdvel, que pode ser descrito como o desenvolvimento capaz de suprir as necessidades do
presente sem comprometer a capacidade das futuras geracodes [1]. A preocupaciao em produzir energia sem
causar grandes impactos ao meio ambiente tem se tornado cada vez mais presente em debates que versam
sobre desenvolvimento e energia. Posto isso, além do surgimento das denominadas fontes alternativas de

energia, tém-se constatado notdveis avancos na mencionada area.

Hoje, os principais desafios para a utilizagdo dessas novas fontes de energia sdo: o preco - elas ainda
sd0 mais caras que os meios mais tradicionais, e a complexidade do uso, afinal, devido as auséncias de
vento e sol, nem sempre a energia estd disponivel. Além das fontes ja mencionadas, vale destacar também
as energias provenientes de biomassa, biodiesel, geotermal e Pequenas centrais hidroelétricas (PCH). O
crescimento das fontes renovaveis € perceptivel ao se analisar os nimeros, a geragdo de energia com essas
procedéncias (desconsiderando hidroeletricidade) cresceu 16,3% entre 2012 e 2013, o maior crescimento
entre as fontes de energia[2]. Energia de origem renovavel hoje representa 5,3% da produzida no mundo,

uma grande porcentagem, visto que uma década atrds se resumia a 0,8% da mundial [2].

A energia cinética contida no vento (ar em movimento), denominada energia edlica, caracteriza-se
como uma das mais promissoras. Para o seu aproveitamento, sdo empregadas turbinas edlicas, também
chamadas de aerogeradores, que transformam a energia cinética do vento em energia cinética de rotacao

[3].

Além de produzir energia elétrica, a energia dos ventos também pode ser utilizada para trabalhos me-

cénicos, a saber bombeamento de dgua, moagem de grios e outras aplicagdes de energia mecanica. Isso



ocorre hd milhares de anos, por meio de cataventos e moinhos. Para fins de geracdo de energia elétrica,
as primeiras tentativas datam do século XIX, mas somente com a crise do petréleo em 1970 é que houve
interesse e investimento visando-se o uso em escala comercial. Dessa forma, a primeira turbina comer-
cial ligada a rede publica foi instalada na Dinamarca em 1976 e desde entdo, o uso da energia edlica vem

crescendo substancialmente, atingindo 318.529 MW de capacidade instalada no mundo em 2013 [3].

1.2 Cenario mundial

A energia edlica ja é uma fonte promissora e bem consolidada no mercado mundial. Ela cresceu 13%
no ultimo ano e ja é responsavel por 2,7% da geracdo total de energia no mundo, com 628 TWh de energia

elétrica. A Figura 1.1 mostra como a producio de energia edlica vem crescendo desde 1997.

Capacidade Mundial Total Instalada [MW]

Figura 1.1: Capacidade mundial total instalada[4]

Da Figura 1.1, observa-se que a geracio edlica vem crescendo consideravelmente (35 GW adicionados
em 2013). A capacidade total instalada atualmente alcanca 320 GW [4], um incremento de mais de 260%

nos ultimos 5 anos.

Mesmo com o aumento na capacidade instalada, a taxa de crescimento de producdo vem caindo desde
o final de 2008, com a ultima crise econdmica mundial. A taxa de crescimento caiu de 32% em 2009 para
23% em 2010, depois para 20% em 2011, 19% em 2012 e 13% em 2013 [4]. Isso prova que a geracdo
edlica € influenciada pela situagdo econdmica mundial. No entanto, a energia edlica ainda €, juntamente

com a solar, a fonte de energia com maior crescimento.

No total, 103 paises e regides, incluindo a Antdrtica, ja utilizam energia e6lica. Desses, a China é o que
tem a maior capacidade instalada, seguida por Estados Unidos e Alemanha. A Figura 1.2 mostra o ranking

dos 10 paises com maior capacidade de geracdo edlica instalada.
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Figura 1.2: Ranking mundial de capacidade total instalada [4]

Da Figura 1.2, constata-se que a China tem a maior capacidade instalada (91.324 MW), seguida por
Estados Unidos, Alemanha, Espanha e India. Fica claro que a China é a maior poténcia no assunto na
questdo e que continua crescendo (teve o maior crescimento entre 2012 e 2013). Verifica-se também que 6

entre os 10 paises sdo europeus, evidenciando a importancia do continente no setor.

A importéncia da energia edlica é tamanha que muitos paises ja t€ém grande parte da energia elétrica
produzida oriunda da geracdo edlica. Dentre esses paises pode-se destacar a Dinamarca (34%), Espanha
(21%) e Portugal (Mais de 20%) [4].

Encabecado por Espanha e Alemanha, a Europa segue como o maior mercado consumidor de energia
edlica no mundo (121 GW, 38% do consumo mundial), mas o grande crescimento da producdo asidtica,
especialmente a chinesa, ameaca essa lideranca. A capacidade de produgio instalada na Asia jd atinge 120
GW e se permanecer no palpitante ritmo de crescimento deve ultrapassar a capacidade Europeia muito em
breve [5].

O crescimento da energia em questdo ainda depende muito da ajuda dos governos, sendo este o fator
mais importante nesse rapido crescimento. Além disso, o futuro dessa energia também depende de avangos
tecnoldgicos, especialmente na producio no mar (off-shore). O Reino Unido lidera esse segmento com 3,7
GW de capacidade instalada [5]. Dito isso, a perspectiva de crescimento é muito promissora, mesmo diante

do atual cendrio. A Figura 1.3 ilustra a previsao da capacidade total instalada até 2020.
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Figura 1.3: Previsdo mundial de capacidade total instalada [4]

Verifica-se da Figura 1.3 que a capacidade mundial instalada deve alcan¢ar mais de 700.000 MW em

2020, mais que o dobro da capacidade atual.

1.3 Cenario brasileiro

A geragdo de energia elétrica por meio de usinas edlicas em territorio brasileiro comecou em 1992,
quando o primeiro aerogerador foi instalado em territério brasileiro. Mais especificamente, este gerador
tinha capacidade de 225 kW e foi instalado no arquipélago de Fernando de Noronha (Pernambuco), o pri-
meiro a entrar em operagdo comercial na américa latina [6]. Depois disso, o setor de energia edlica no
Brasil ficou praticamente estagnado por mais uma década, devido principalmente ao alto custo da tecnolo-
gia.

Somente com a criagdo do Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA),
em 2004, que maiores avangos foram possiveis. Este programa tinha como objetivo diversificar a matriz
energética brasileira. Esta meta foi alcangada aumentando a participa¢do de empreendimentos concebidos
com base em fontes edlicas, biomassa e pequenas centrais hidrelétricas (PCH) no Sistema Elétrico Interli-
gado Nacional (SIN) [7]. Além disso, o PROINFA tinha como objetivo fomentar a industria de base das
fontes renovéveis por ele contempladas, possibilitando a fixacdo da industria de componentes e turbinas
edlicas no pais. A presenca da energia edlica nos leildes de energia foi outro fator importante para o seu
desenvolvimento no Brasil. Vale destacar o segundo Leildo de Energia Reserva (LER), que ocorreu em

2009 e foi o primeiro leildo apontado integralmente para energia edlica [6].

Atualmente no Brasil a energia edlica ainda ocupa uma parcela muito pequena, com 180 empreendi-
mentos espalhados pelo pais, totalizando uma capacidade instalada de 3.796.438 kW. Este nimero repre-
senta 2,89% da energia elétrica produzida no Brasil [8] e compde 2,72% da matriz energética brasileira

[9]. A Figura 1.4 expde distribui¢do da matriz de energia elétrica brasileira.
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Figura 1.4: Matriz de energia elétrica brasileira [8]

Da Figura 1.4, observa-se que a principal fonte é a Hidrica, com 63,1 %, seguida pela Fossil (12,1%) e
Biomassa (8,7 %). A energia edlica ja é parte importante da matriz energética, em quarto lugar na lista com
2,7%. Faltam no grafico 5,8% da energia elétrica proveniente de importacio de paises vizinhos: Paraguai,

Argentina, Venezuela e Uruguai [8].

E notével o desenvolvimento da energia edlica no Brasil. Entre 2012 e 2013 esta foi a fonte com
maior crescimento de capacidade instalada, com um aumento de 16,5% [10]. Os nidmeros de 10 anos
atrds comprovam como os incentivos funcionaram de maneira extraordindria. Em 2004, foram produzidos
61 GWh de energia, ja em 2013, 6.576 GWh [11], aumento de 10,780%. Este progresso deve continuar
nos proximos anos, pois atualmente existem 118 empreendimentos de energia edlica em construcdo, que
acrescentardo 3.120.387 kW na capacidade instalada. Outros 307 empreendimentos ainda ndo estdo em

construcdo, estes terdo 7.443.989 kW de capacidade instalada [8].

Em 2001 foi lancado o Atlas do Potencial Eélico Brasileiro [12], referéncia no assunto. Este documento
mostra que as regides nordeste, sudeste e sul sdo as com maior capacidade edlica, com de 75 GW, 29,7
GW e 22,8 GW respectivamente. O Brasil tem um potencial bruto de 143 GW de capacidade instalada e
de produzir 272,2 TWh/ano, entretanto esse valor pode ser consideravelmente maior. Este estudo foi feito
a 50 metros de altura e atualmente existem turbinas que ja atingem mais de 100m de altura, possibilitando
maior extragdo de energia do vento. Além disso, esse atlas ndo leva em considera¢do a capacidade no
mar (off-shore). O Brasil tem 7.367 quilometros de costa e visto que empreendimentos no mar possuem
maior volume especifico de energia elétrica gerada devido a constancia dos regimes de vento no oceano, o

potencial brasileiro off-shore ndo deve ser desconsiderado [13].

1.4 Motivacao

No presente contexto, a insercao de novas turbinas edlicas na rede é um procedimento delicado e deve

ser feito de forma a evitar possiveis distirbios no sistema. Este tipo de processo € regulado no Brasil pelos



Procedimentos de Rede - Operador Nacional do Sistema Elétrico (PR-ONS) [14], que define uma série de
requisitos que devem ser observados ao se conectar uma fonte edlica na rede. Dentre esses requisitos, estd
a monitoracdo da qualidade da energia ofertada, que pode ser feita por meio de simulacdes computacionais
e medi¢des em campo. Isso justifica a preocupacgao de diversos catedraticos da drea com a modelagem de
fontes edlicas, pois os resultados da operacdo em ambiente virtual devem ser os mais préximos possiveis

daquilo encontrado em sistemas reais.

1.5 Objetivos do trabalho

Este estudo tem como objetivo aprimorar um modelo computacional de uma unidade edlica desenvol-
vido em um trabalho final de curso no Departamento de Engenharia Elétrica da Universidade de Brasilia,
visando tornar os seus resultados os mais préximos possiveis do que se espera encontrar em medi¢des de
campo. Para tanto, inicialmente, serdo executadas modifica¢cdes na modelagem do vento e do retificador
da fonte edlica, e em seguida, serdo executadas simulagdes computacionais com vistas a comprovacio da

eficdcia dessas mudangas. Posto isso, sdo metas deste trabalho:

e Reproduzir a modelagem da unidade edlica que serd utilizada neste trabalho no software Alternative
Transient Program (ATP). Esta modelagem tem como base o trabalho de graduacdo "Andlise da
Qualidade de Energia Elétrica de Uma Unidade Edlica Empregando o ATP"[15];

e Efetuar modificacdes na modelagem do vento e do retificador afim de se obter resultados mais pré-
Xximos ao que se tem em sistemas reais, quando da avaliagdo de pardmetros da qualidade da energia

elétrica;

e Desenvolver um cédigo computacional para execucdo das simulagdes que viabilizem a avalia¢do das

modificacdes efetuadas.

1.6 Estrutura do trabalho

Para se obter um trabalho que consiga transmitir de forma clara e organizada o que foi feito, optou-se

pela seguinte estrutura do texto:

O Capitulo 2 tem por objetivo apresentar os principais aspectos da geracdo edlica. Diversos pontos
da geracdo sdo abordados, a saber: caracteristicas tipicas dos ventos, poténcias disponibilizadas, tipos de
turbinas e suas caracteristicas, tipos de sistemas e topologias de geracdo. Além disso, sdo abordados os
principais indicadores de qualidade de energia elétrica.

O Capitulo 3 faz uma sintese sobre os modelos fisicos e matemdticos adotados no presente trabalho,

introduz o software ATP e aborda os principais aspectos relativos a implementa¢do computacional.

O Capitulo 4 tem como meta a investigacdo computacional com o sistema apresentado e a exibi¢do dos
resultados para as diversas situacdes apresentadas. A seguir € analisada a qualidade da energia gerada em

relacdo a velocidade do vento, tendo como parametros os indicadores de qualidade de energia expostos.



O ultimo capitulo faz uma revisdo do que foi apresentado, sintetiza as principais contribui¢des e traz
conclusdes finais sobre os pontos de maior importincia do presente estudo como um todo. Além disso, ao
final do presente capitulo, sdo feitas recomendacdes de trabalhos futuros de forma a estender a investigacio
do modelo de unidade edlica apresentado.



Capitulo 2

Fundamentacao Teorica

Neste capitulo, apresentam-se os aspectos gerais sobre o processo de transformacao da energia contida
nos ventos em energia elétrica. Para isso expde-se a definicdo de vento, suas peculiaridades e as carac-
teristicas de turbinas edlicas (classificacdes, aerodindmica das pds e controle de poténcia). Além disso,
discorre-se sobre os tipos de conexdes dos sistemas edlicos e as topologias mais utilizadas e sobre os

principais indicadores da qualidade da energia elétrica.

2.1 O vento

Ventos sdo correntes de ar resultantes do aquecimento ndo uniforme da superficie terrestre. A energia
extraida desse fenomeno é chamada energia edlica. A elevagcdo de temperatura ndo homogénea ocorre
gracas a orientacdo dos raios solares e ao movimento da Terra, causando maior aquecimento nas regioes

tropicais que nas regides polares [16], [17] e [18].

O ar quente e de maior pressdo presente nas regides tropicais tende a subir para maiores altitudes e
se mover em direcdo as regides polares. Enquanto isso, o ar frio e de baixa pressdo, inclina-se a baixar
de altitude e se deslocar para as regides préximas ao equador. Deste desprendimento de massas de ar sdo
formados os ventos. O mecanismo supracitado resulta em locais na Terra em que os ventos nunca cessam,

chamados ventos planetérios ou constantes [16] e [19].

As diferentes taxas de aquecimento ao redor do globo causam diferentes tipos de ventos. A inclinag¢do
da Terra em relagdo ao seu eixo gera variacdes sazonais na distribuicdo de radiagdo na superficie terres-
tre, formando ventos continentais ou periddicos, € o caso das mongdes. Outro exemplo € a diferenca do

aquecimento da terra em relacdo ao mar, originando as brisas terrestres e maritimas.[18]

Constata-se por esses motivos que a velocidade e a direcdo do vento sdo varidveis, constituindo pa-
rdmetros importantes na escolha da melhor localizacdo e configuracio para instalacdo de uma unidade

edlica.

Para fins de classifica¢do dos ventos em relacdo a velocidade, a escala Beaufort € comumente utilizada.
A Tabela 2.1 fornece uma descri¢do da escala em questdo [20].



Tabela 2.1: Escala Beaufort de ventos

Escala Beaufort de ventos

Escala Velocidade Nomeclatura

m/s noés Portugués Inglés
0 <1 <1 Calmaria Calm
1 1-3 1-2 Bafagem Light air
2 4-6 2-4 Aragem Light Breeze
3 7-10 4-6 Fraco Gentle Breeze
4 11-16 6-9 Moderado | Moderate Breeze
5 17-21 | 9-11 Fresco Fresh Breeze
6 22-27 | 11-14 | Muito Fresco Strong Breeze
7 28-33 | 14-17 Forte Near Gale
8 34-40 | 17-21 | Muito Forte Gale
9 41-47 | 21-25 Duro Severe Gale
10 48-55 | 25-29 | Muito Duro Storm
11 56- 63 | 29-33 | Tempestuoso Violent Storm
12 >64 >33 Furacdo Hurricane

2.1.1 Fatores influenciaveis no comportamento do vento

Além das caracteristicas referidas anteriormente, outros fatores podem alterar a direcdo e velocidade
dos ventos. Dentro do escopo da geracdo edlica, existem trés fatores que causam distirbios e interferem

no comportamento do vento: obsticulo, sombreamento da torre e efeito esteira [17], [18].

Ao passar por um obstdculo, as correntes de ar tém sua velocidade diminuida e sdo geradas turbuléncias
na vizinhanca do mesmo. Essa drea de turbuléncia pode ter o triplo da altura do obstdculo e é mais intensa
na parte de trds deste. Edificios, drvores e formagdes rochosas sdo exemplos de obstdculos. As principais
alternativas destinadas a evitar esse fenOmeno se resumem a construir torres de sustentacdo mais altas para

as turbinas ou entdo parques off-shore.

A prépria torre é considerada um obstéculo, reduzindo o vento incidente e acarretando em uma perda
de torque que pode chegar a 20%. Este efeito, denominado sombreamento da torre, ocorre toda vez que
uma das pds estd posicionada em frente a torre. Posto isso, durante um ciclo da turbina verifica-se essa
perturbagdo com a mesma incidéncia do niimero de pas daquela unidade eélica. Este fendmeno causa uma
flutuacdo da poténcia mecanica no eixo da turbina e, por consequéncia, pode gerar flutuacdes de tensdo e

de poténcia elétrica.

Quando o vento passa pelas pas, hd uma perda de velocidade e a formagdo de uma zona turbulenta ap6s

a turbina, este fendmeno é denominado efeito esteira. Desta maneira, se outra turbina estiver posicionada



imediatamente atrds, seu rendimento serd comprometido. Por essa razdo costuma-se afastar as torres uma
distancia entre 5 e 9 vezes o didmetro da turbina na direcdo preferencial do vento e entre 3 a 5 vezes o

diametro na direcdo perpendicular.

2.1.2 Energia do vento

A energia disponivel no vento € a associada ao movimento de uma determinada massa de ar m,, se

deslocando a uma certa velocidade v,.,,e € dada pela equacdo 2.1 [17], [21] e [22].

2
MgrV
E — arVvento [J} (21)
2
E oportuno ressaltar que esta equagao ndo é a mais adequada para se obter a energia do vento devido a
impossibilidade de se definir os extremos de uma massa de ar, e por consequéncia, sua massa total. Dessa
maneira, a forma mais usual € utilizando densidade volumétrica, calculando quanto de energia estd contido

em um metro cibico de ar , conforme mostra a equagdo 2.2 [18] e [22].

2
E, = Pvemo” V”;”“’ 7 /m] (2.2)

Onde p é a massa especifica do ar, que vale 1,225 Kg/m> na temperatura de 25°C e pressio de 1 atm.

Obtém-se a forma da poténcia do vento P,.,;, [W] com base na equagdo da energia transmitida. O
resultado € exibido pela expressao (2.3) [17], [18], [21], [23] e [24].

3
PAVyento [W]

Pvento = ) ’ (23)

sendo A a drea varrida pelas pas da turbina.

Entretanto, nem toda poténcia disponivel no vento pode ser extraida pelas unidades edlicas. O vento
continua com uma velocidade ndo nula apés passar pela turbina, logo ainda possui energia cinética. Fato
este explicado pelo fisico alemao Albert Betz, na década de 1920, que por meio de experimentos concluiu
que o maior aproveitamento tedrico possivel de uma turbina eélica é de aproximadamente 59,3%. Porém,
com as perdas no processo de geracdo, o miximo de eficiéncia das turbinas operando atualmente é de
aproximadamente 45%. Por esta razao, faz-se necessdria a utilizagdo de um coeficiente de poténcia C,,,
dado pela equacdo (2.4), que relaciona a poténcia do vento com a disponibilizada no eixo da turbina [17],
[18] e [24].

Pmec

Pvento

Cp= (2.4)

Aplicando a equacio 2.4 na equagdo da poténcia do vento, & possivel expressar a poténcia disponivel

na turbina em funcéo das grandezas do vento, conforme explicitado pela equacdo (2.5) [18], [22] e [23].

1
Brec = E p P A Vvento3 [W] (2.5)
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O coeficiente C,, depende de duas vardveis. A primeira, denominada por coeficiente A, é adimensional
e relaciona a velocidade da ponta da péd da turbina com a velocidade do vento enquanto a segunda, f3, estd

atrelada ao angulo de passo da turbina.

2.2 Aspectos gerais das turbinas eélicas

Dentre as principais caracteristicas das turbinas edlicas, é de suma importancia abordar as diferentes
classificacdes das turbinas, tipos de controle de poténcia disponibilizada no eixo e aerodinidmica das p4s.

2.2.1 Classificacao das turbinas

a) Quanto a posicao do eixo

Turbinas edlicas podem ter seu eixo na horizontal ou na vertical. A Figura 2.1 exemplifica o primeiro

caso a esquerda e o segundo a direita.

Figura 2.1: Turbinas com eixo horizontal (a esquerda) e vertical (a direita)

As que possuem eixo vertical ndo necessitam estar instaladas na direcdo do vento nem precisam de um
controle do angulo de ataque das pds, além disso, t€ém sua manutengao facilitada por ndo exigir suspensao
do gerador elétrico. Entretanto, as turbinas em questdo estdo sendo preteridas quando comparadas as uni-
dades com eixo horizontal. Isso € devido a necessidade de um motor para partida, maior fadiga mecénica e
velocidades do vento muito baixas junto a base. Ademais, as turbinas com eixo paralelo ao solo tém cons-
trucdo mais simples, ndo necessitam de motor adicional na partida além de possuirem maior rendimento e
estabilidade.

b) Nimero de pas
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Em relac@o ao niimero de pés, esta quantia varia de acordo com a finalidade da instalacdo. Normal-
mente sdo utilizadas unidades com duas ou trés pas para geracdo eélica. A mais comum € a segunda opgao,
devido principalmente a menor velocidade de operagdo, ao menor ruido e a maior propor¢io de energia
extraida do vento. Conjuntamente, existem turbinas com maior quantidade de p4s, porém para outras finali-
dades. Turbinas para bombeamento de dgua, a saber, possuem em torno de 18 pés, pois nessa configuragdo
possuem maior conjugado apesar do menor rendimento. A Figura 2.2 ilustra uma turbina com 3 pas e outra

com 18.

Figura 2.2: Turbinas com diferentes quantidades de pas

¢) Disposicéo das pas em relacdo a incidéncia do vento

As turbinas denominadas upwind sdo aquelas em que o vento atinge primeiro as pds e em seguida a

torre, enquanto com a downwind ocorre o inverso, conforme indica a Figura 2.3.

ITTTTTT T
ITTTTTTT

(a) Turbinas Downwind. (b) Turbinas Upwind.

Figura 2.3: Tipos de turbinas quanto a posicao das pas em relagdo ao vento incidente [17]

Quando o vento incide primeiramente sobre a torre, ocorre o efeito obsticulo, causando grandes per-
turbacGes no vento que atinge em sequencia as pds. Por esta razdo, a topologia upwind € a mais utilizada

atualmente, mesmo necessitando de um controle de direcionamento da turbina [17].
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2.2.2 Aerodinamica das pas

Ao incidir sobre as pds da turbina, o vento cria uma forca composta por duas componentes principais:
a de arrasto e a de sustentacdo. A Figura 2.4 representa um corte transversal em uma pé edlica e as

componentes supracitadas.

Vento

Figura 2.4: Corte transversal de uma p4 edlica com decomposicao da for¢a resultante[25]

O arrasto tem a mesma direcao e sentido do vento incidente, € a forca utilizada para mover as pas das
turbinas com eixo vertical, indicada na Figura 2.4 pela componente F,. Complementarmente, a forgca de
sustentagdo (componente Fy) atua perpendicularmente a dire¢do do vento. Esta € a for¢a que coloca em
movimento de rotacdo as pds das turbinas com eixo horizontal, razao pela qual também sao conhecidas
como turbinas de sustentacdo [18], [24], [25], [26].

O vento incidente em uma pd edlica pode ser decomposto em duas velocidades, uma velocidade na
direcdo original do vento e outra relativa ao movimento da pd. A Figura 2.5 evidencia essas velocidades
assim como outros aspectos de uma p4 edlica.

Dirego do Vento = v/ jocidade

Relativa ao
Lt‘mo R Movimento
L‘!m;‘m

— dapa 4

Bordo de Ataque /

fron

Movimento da P4

Corda

[— Plano de Rotagiio Bordo de Fuga

Figura 2.5: Caracterfsticas de uma pd edlica[14]

A parte frontal, mais arredondada, da pad é chamada de bordo de ataque, enquanto a parte final €
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chamada de bordo de fuga, conforme apresenta a Figura 2.5. Em sistemas upwind o vento atinge primeira-
mente o bordo de ataque e deixa a turbina pelo de fuga.A linha que corta os dois bordos é chamada corda.
Esta define dois angulos importantes no processo de extracdo da energia do vento. O angulo de ataque (o,)
¢ contido entre a corda e o angulo da velocidade relativa do vento. O angulo de passo (f8,) é o formado

pelo plano no qual giram as pés e a corda. Ambos os angulos também sdo encontrados na Figura 2.5 [24].

2.2.3 Controle de poténcia

Em virtude do comportamento varidvel do vento, a poténcia fornecida ao eixo dos geradores pode
sofrer grandes variacdes, afetando a qualidade da energia elétrica gerada. Ademais, quando a velocidade
acende a niveis muito elevados sdo gerados esforcos fisicos que contribuem para estresses mecanicos e

diminui¢do da vida qtil dos componentes.

A luz desta realidade torna-se imperativo o controle da poténcia disponibilizada nos eixos das turbinas
de forma que fique o mais préximo possivel da poténcia nominal. Dentre as tecnologias de controle atuais,
as mais difundidas sdo: Stall e Pitch. Esta prima pela modificacdo do angulo de passo enquanto aquela

atua por perda aerodinamica.
a) Controle Stall

Conforme mencionado anteriormente, o controle stall € um controle passivo que limita a poténcia
disponibilizada nos eixos das turbinas devido as perdas aerodindmicas. As pds do rotor sio fixas e possuem
um angulo de passo invaridvel tal que, para velocidades maiores que a nominal, a turbuléncia gerada
diminui as forgas de sustentacdo e aumentam as forcas de arrasto, restringindo a rotagdo das pds. Nesta
configuragdo, as mudangas nas forcas atuam contra o aumento da poténcia no rotor a0 mesmo tempo que
elevam as forgas mecénicas na estrutura, exigindo mais robustez do projeto. Em situa¢des cuja velocidade
do vento € inferior & nominal, ndo ha turbuléncia, fato este que favorece a forca de sustentacio, e por
consequéncia, o movimento de rotagdo das pds [15], [17], [27] e [28]. A Figura 2.6 ilustra as duas situagcdes

supracitadas.

Figura 2.6: Efeito stall: (a)Com turbuléncia; (b)Sem turbuléncia [17]
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Esta configuracio de controle tem como vantagens: ndo necessitar de malha de controle nem possuir
partes girantes. Em virtude desses motivos, o controle e a estrutura mecénica sdo mais simples, o que
acarreta em um baixo custo. Juntamente com a configuracio operacional, a simplicidade é motivo para
este controle ser mais utilizado em topologias de velocidade fixa. A principal desvantagem do tipo de

controle em questdo € o baixo aproveitamento energético.
b) Controle Pitch

O controle por dngulo de passo € do tipo ativo, atuando de forma a alterar o dngulo de passo (f3,) através
da rotacdo das pds em torno do seu eixo longitudinal, conforme mostra a Figura 2.7. Para que isto ocorra,
é necessdria uma malha de realimentagdo que monitora a poténcia disponivel no eixo do gerador. Quando
esta € maior que a nominal, o sistema de controle gira as pas, aumenta o angulo de passo, diminuindo a
forca de sustentagao e, por consequéncia, a poténcia transmitida ao eixo. O controle em questdo atua com
a finalidade de sempre disponibilizar a poténcia nominal em ocasides com ventos cuja velocidade supera a
nominal [15], [17], [27] e [28].

Figura 2.7: Controle pitch

Além do sistema de controle ser mais complexo, o controle pitch tem como desvantagens a menor
robustez, devidos as partes girantes, e maior custo. Em contrapartida, o controle refinado possibilita maior
eficiéncia na extragao do vento enquanto a menor superficie de contato das pas com o fluxo de ar acarreta
em uma reducgdo de esforcos mecanicos. Além disso, o processo de partida € facilitado pela alteracdo do
angulo de passo. Por essas razdes, este tipo de controle é mais utilizado em topologias com velocidade
varidvel. E o mais frequente nas turbinas atuais, mesmo com o pre¢o mais elevado em comparagio com o
stall.
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2.3 Tipos de sistemas

Os sistemas edlicos podem ser classificados quanto a sua aplicagdo. Neste contexto, ha trés formas

basicas de geracdo: sistema isolado, sistema hibrido e sistema interligado a rede elétrica.

2.3.1 Sistemas isolados

Sistemas classificados como isolados alimentam cargas nas imedia¢des, ndo contando com qualquer
ligacdo com a rede ou outros sistemas. Esse tipo de sistema normalmente possui alguma forma de arma-
zenamento de energia a fim de manter a qualidade da energia gerada mesmo com a intermiténcia do vento.
A solucio mais comum € o uso de banco de baterias juntamente com um dispositivo de controle, que tem
como fung¢do evitar danos a bateria por sobrecarga ou descarga profunda. Ademais, é necessdria a utili-
zacdo de um inversor para compatibilizar a tensdo e frequéncia com a dos aparelhos de corrente alternada
do sistema. A Figura 2.8 ilustra um diagrama com a configuracdo normalmente utilizada por esse tipo de
sistema [15], [17] e [18].

Energia produzida

I - —1
Controlador de carga
Banco de Batenas "‘ - Asrogerador

—

IV easar

consumida

Figura 2.8: Sistema edlico isolado [14]

2.3.2 Sistemas isolados hibridos

Sistemas denominados hibridos sao aqueles nao conectados a rede, porém compostos por diversas fon-
tes de geracdo. Além da edlica, esses sistemas podem contar com geradores a diesel, células fotovoltaicas,
micro centrais hidroelétricas, entre outras origens. Em virtude do nimero de diferentes fontes geradoras,
é necessario um controle para melhor aproveitamento de cada uma. Caso existam diferentes meios de
geracdo intermitente (edlica e fotovoltaica, por exemplo) € necessdrio o uso de banco de baterias ou outro

método de armazenamento, pelo mesmo motivo do caso de sistemas isolados. A Figura 2.9 apresenta um
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esquemadtico de um sistema hibrido composto de uma unidade edlica, uma solar e um banco de baterias.
[15], [17], [18] e [29]

Painel FV -
-

Controlador
de Carga

Inversor Eletrodomésticos

LLLRLLEL) Telefones

\#ﬁs
| Geladeiras

Limpadas

\% 'N\ '/l‘/) Computadores

Televisores

Baterias Micro-ondas

Figura 2.9: Sistema edlico hibrido [28]

2.3.3 Sistemas interligados a rede elétrica

Esta classificac@o de sistemas edlicos compreende aqueles que entregam toda a energia gerada a rede
alternada local e, por esta razdo, ndo precisam de unidades armazenadoras de energia. Normalmente
esses sistemas sdo compostos de vérias turbinas, podendo chegar a centenas, ganhando a denominacao
de fazendas ou parques edlicos. Estes parques costumam ser compostos de turbinas de grande porte,
com dimensdes que chegam a superar 100 metros, tanto na altura da torre quanto no didmetro da turbina.
Em virtude dessas propor¢des avantajadas, o espago fisico necessdrio para implantacdo de um parque é
extenso. Por essa razdo, muitas vezes € preferida a instalacdo no mar (off-shore), que além de amplo
espaco disponivel, também proporciona regimes de ventos mais constantes [30]. A Figura 2.10 apresenta

tanto um parque em terra quanto no mar.

2.4 Principais topologias de geracao eélica

De modo geral, todas as tecnologias existentes hoje para producao de energia elétrica oriunda da ener-
gia dos ventos podem ser divididas em dois grandes grupos relativos a velocidade do gerador: fixa e va-

ridvel. A topologia de velocidade constante adota geradores assincronos (de indugéo) e € a mais utilizada
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(a) (b)

Figura 2.10: Parque edlico on-shore (a) e off-shore (b)

atualmente, gracas a robustez, simplicidade e baixo custo. Entretanto, com os avangos na eletrdnica de po-
téncia, a topologia de velocidade varidvel vem se tornando cada vez mais frequente. Utilizando geradores
sincronos e com sistemas de controle cada vez mais modernos, esta configuracdo se torna mais atrativa.
Isso porque possibilita melhor extragdo da poténcia do vento e maior facilidade de conexdo e operagdo com

redes elétricas.

2.4.1 Velocidade fixa

Esta topologia normalmente é composta por uma turbina edlica, um gerador de inducdo e uma caixa
de velocidade, que tem como finalidade converter a velocidade do vento em uma préxima a velocidade
sincrona da maquina. Pode haver também um soft starter para uma partida mais suave do gerador e um
banco de capacitores para correcao do fator de poténcia, conforme ilustra a Figura 2.11.

Banco de Rede

Caixa de ed
capacitores elérica

- Soft starter
velocidades

Gerador de
indugéio (gaiola
de esquilo)

-4

L L L
T—TT

Figura 2.11: Diagrama bdasico de um aerogerador a velocidade fixa [16]

Unidades geradoras com velocidade fixa tém a seu favor a tecnologia simples (ndo necessitam de
conversores eletrdnicos em regime normal de operagdo) aliada a um histérico bem sucedido. E oportuno
ressaltar que ndo apresentam problemas relacionados com distor¢des harmonicas por trabalharem com
tensdes e correntes senoidais. Além disso, possuem menor custo, que estd diretamente atrelado a regulagdo
da velocidade feita através do simples acoplamento direto com a rede [15], [18] e [31].

Conforme citado anteriormente, a principal desvantagem desta topologia é a impossibilidade de extra-
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¢a0 da médxima poténcia do vento. Ademais, como o motor ¢ ligado diretamente a rede, qualquer disttrbio
ocorrente na turbina pode ser transmitido a rede. A caixa de velocidade é outro ponto negativo, pois causa
muitas falhas no sistema de conversao de energia e demanda constante manutengao, elevando o custo final

da topologia em quest@o[15], [18] e [31].

2.4.2 Velocidade variavel

Aerogeradores com topologias de velocidade varidveis vém dominando o mercado nos tltimos anos,
este fendmeno se deve as suas vdrias vantagens sobre os com velocidade fixa e a recente queda no preco
de implementacao [15], [18] e [31].

A possibilidade de controlar precisamente o dngulo das pds e a velocidade da turbina, torna possivel
a maxima extracdo de poténcia do vento, e por consequéncia, melhor rendimento. E oportuno ressaltar
que, variando o angulo das pds, os coeficientes o, e B, (Figura 2.5) sdo modificados, alterando o valor do

coeficiente C,, e por consequéncia, a poténcia extraida do vento.

Em alguns casos € dispensdvel o uso da caixa de transmissdo, reduzindo a manutencdo necessdria.
Outra vantagem desta topologia é a presenca de inversores de frequéncia. O uso deste componente pode
inserir harmonicas indesejadas no sistema, porém propicia o controle da poténcia ativa e reativa injetada
na rede elétrica. Caracterfistica esta que se torna imperativa em virtude do aumento da participacdo dos

geradores edlicos na matriz energética mundial [31].

Em respeito as topologias que utilizam turbinas com velocidade vardvel, quatro configuragdes sao as

mais frequente.
a) Gerador de inducio com escorregamento variavel

Esta configuragcdo opera com um gerador de inducéo de rotor bobinado, em conformidade com o indi-
cado na Figura 2.12. Os terminais do rotor sdo conectados as resisténcias controladas por chaves tiristori-

zadas. Desta forma sio coordenados o escorregamento e a velocidade do gerador [28] e [32].

Turbina eolica

= Rede
Caixa de . Banco de i
velocidades Safi slarier capacitores elétrica
Gerador de
indugio (rotor
bobmado) J_
Resisténcia
rotorica

Figura 2.12: Esquematico de aerogerador de escorregamento varidvel [14]
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b) Gerador de inducao com conversor de frequéncia

Esta topologia utiliza um gerador de inducio gaiola de esquilo conectado a rede através de um conver-
sor de frequéncia. Este conversor normalmente € do tipo CA(corrente alternada)-CA com dois estagios,
o primeiro retifica a tensdo CA vinda do gerador para corrente continua enquanto o segundo converte a
tensdo CC(corrente continua) para uma tensdo CA com a frequéncia da rede. Também estd presente um
banco de capacitores, com o intuito de fornecer a excitagdo reativa ao aerogerador. A Figura 2.13 ilustra

um esquemadtico para esta configuracao [15].

Turbina edlica

Rede

Caixa de Banco de . :
velocidades capacitores Retificador Inversor elétrica
Gerador de \ — J_ e

) || ndugio (gaiola j

11 Elo CC
TIT

Figura 2.13: Esquematico de aerogerador de inducdo com conversor de frequéncia[14]

¢) Gerador de inducio de dupla alimentacao

Também conhecida como DFIG "Doubly-Fed Induction Generator", esta topologia apresenta o estator
do gerador diretamente conectado a rede, conforme indica a Figura 2.14. J4 o rotor, € interligado também
a rede, mas através de um conversor de poténcia back-to-back. Este conversor também € constituido de
um retificador e um inversor, permitindo a transmissao de poténcia tanto do gerador para a rede quanto no
sentido inverso, de acordo com a velocidade de rotagdo do rotor em relag@o a do estator. Neste conversor
reside a principal vantagem desta configuracdo, sua poténcia é geralmente menor que um ter¢co da nominal

do gerador, reduzindo o seu custo. [18]

Converdor back-to-back

:J_ ~
~ T =

Turbina eolica

Rede

Caixa de elétrica

velocidades

Gerador de
inducdo (rotor
bobinado)

Figura 2.14: Esquematico de aerogerador de inducdo de dupla alimentagao[14]
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d) Gerador sincrono

Topologias com geradores sincronos podem ser divididas em dois tipos, as que utilizam geradores de
rotor bobinado, Figura 2.15, ou rotor a ima permanente, Figura 2.16. Geradores sincronos sdo cada vez
mais utilizados em arranjos de grande poténcia pois podem operar em velocidades mais baixas, dispen-
sando o uso da caixa de velocidades. Este avango s6 € possivel gragas a possibilidade de constru¢do do

estator em anel e com muitos polos [17].

No caso do gerador sincrono de rotor bobinado (Figura 2.15), a excitacdo do campo € oriunda da tensao
no estator, apds ser convertida por um retificador. A ligacdo com a rede € feita através de um conversor de
frequéncia do tipo back-to-back ou um conversor com um retificador a ponte de diodos, um elo CC e um
inversor VSI(Voltage Sourced Imposed) [17], [18] e [33].

Excitagdo do

campo
Turbina edlica =3
Rede
Retificador Inversor elétrica
Gerador \ - — J_ ~
.— Sincrono (rotor A
bobinado) } ~o T —
Elo CC

Figura 2.15: Esquematico de aerogerador sincrono com rotor bobinado[14]

A topologia que utiliza geradores sincronos com rotor a ima permanente (Figura 2.16) tem o mesmo

tipo de ligagcdo com a rede do caso anterior, mas dispensa a excitagdo de campo do rotor.

Turbina edlica
Gerador Sincrono

(rotor a 1ma

ermanente
P ) Rede

Retificador Tnveisor elétrica

pem— J_ ~
) ~ T |e—

Elo CC

Figura 2.16: Topologia de aerogerador sincrono com motor a ima permanente[14]
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2.5 Indicadores de qualidade de energia elétrica

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) define uma série de requisitos que as empresas
distribuidoras devem atingir a fim de garantir a qualidade da prestacdo do servico. O médulo 8 do Proce-
dimentos de Distribui¢do de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional - PRODIST [34] estabelece os
procedimentos relativos a qualidade da energia elétrica através de indicadores de qualidade. Dentre esses
padrdes, é de mais valia ressaltar: valores RMS(de tensdo e corrente), desequilibrio de tensdo, fator de
poténcia e distor¢cdes harmonicas. Além destes padroes exigidos pelo PRODIST, também sdo analisadas

as inter-harmonicas (da tensdo e da corrente).

2.5.1 Valor eficaz (RMS)

Este indicador é caracterizado como valor quadratico médio (do inglés, root mean square, RMS). O
valor eficaz da tensdo serd calculado pela soma de suas harmonicas, de acordo com a equacdo 2.6, posto

que o sistema em pauta possui distor¢des harmodnicas.

V=LV ) (2.6)

sendo:
V), - tensdao harmonica de ordem #;

Analogamente, a corrente serd calculada pela soma das suas componentes harmodnicas, como indica a

1= I’
/Zh‘, h[A] (2.7)

equacao 2.7.

em que:
I, - corrente harmdnica de ordem #.
2.5.2 Fator de poténcia

O fator de poténcia é calculado pela razdo entre a poténcia ativa e a poténcia aparente, conforme a

equagdo 2.8

fp= (2.8)

2|~

sendo:
P - poténcia ativa;

N - poténcia aparente;
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Por sua vez, a poténcia aparente pode ser escrita em fungdo da poténcia ativa e da poténcia reativa,

como indica a equagdo 2.9

N=+P+ Q2 (2.9)

em que
Q - poténcia reativa
Aplicando a equagdo 2.9 & equagdo 2.8, resulta na expressdo mais utilizada para fator de poténcia,

equacdo 2.10 [34].

P
fp= \/ﬁ (2.10)

Em ambientes com presenca de distor¢des harmonicas, tanto a poténcia ativa quanto a reativa sdo

obtidas em funcdo das tensdes e correntes harmdnicas, como descrito nas equacdes 2.11 e 2.12.

P =Y Vil,cos(¢y) W] (2.11)
h

Q=Y Valusin(¢n) [yar] (2.12)
h

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

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

Segundo o PRODIST, para unidades consumidoras de até 230 kV, o fator de poténcia do ponto de

conexdo deve estar contido entre 0,92 e 1,00 indutivo ou entre 0,92 e 1,00 capacitivo.

2.5.3 Desequilibrio de tensao

Um sistema elétrico trifasico considerado equilibrado possui tensdes de mesmo médulo e com um
defasamento angular de 120° entre as fases. Posto isso, desequilibrio de tensdo é caracterizado como o

fendmeno associado a alteracdes dos padrdes trifdsicos do sistema de distribuicdo [34].

O desequilibrio de tensdo € medido pelo fator de desequilibrio, F D, que é calculado pela equagdo 2.13
[34].

V_
FD% = —100 (2.13)
Vi

onde:
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V_ - magnitude da tensdo de sequéncia negativa (RMS);
V. - magnitude da tensdo de sequéncia positiva (RMS).

Alternativamente, pode-se calcular o fator de desequilibrio em funcdo das tensdes de linha, conforme
a expressdo 2.14 [34].

VUF = 1=V3-6B, x 100 [%] (2.14)
1++/3-6p,

em que

|Vab|4 + |Vbc’4 + |Vca|4

(2.15)
(|Vab|2 + |Vbc|2 + ‘Vca|2)2

Bv:

onde:

Vb, Ve € Vo, - magnitudes das tensoes trifasicas de linha (RMS).

2.5.4 Distorcao harmonica

As harmonicas sdo definidas como os sinais com frequéncias correspondentes a multiplos inteiros da
frequéncia fundamental. A luz desta realidade, distor¢des harménicas sdo fendmenos associados com
deformacdes nas formas de onda das tensdes e correntes em relacdo a onda senoidal da frequéncia funda-
mental [34].

Esse tipo de perturbagado pode ser classificada em distor¢do harmonica individual ou distor¢ao harmd-
nica total. A primeira expressa o o nivel de distor¢ao de uma das componentes do espectro de frequéncias.
A segunda é composta por todas as componentes do espectro e expressa o grau de desvio da onda em

relacdo ao padrdao da componente fundamental.

E oportuno ressaltar que a tensdo nas componentes do espectro pode flutuar, espalhando poténcia pelas
componentes adjacentes. Para melhor abranger este fendmenos no célculo das distor¢des harmdnicas, a
International Electrotechnical Commission (IEC), com a norma 61000-4-7, criou o conceito de subgrupo
de harmonicas. Este € composto pela componente de multiplo inteiro da frequéncia fundamental e as

componentes inter-harmonicas vizinhas [15]. A equagdo 2.16 descreve este agrupamento de componentes.

(2.16)

sendo:
Gy, - subgrupo (de tensdo ou de corrente) correspondente a harmonica de ordem n;
k - frequéncia da componente harmonica de ordem #;

Cy (i=0) - valor RMS da componente harmdnica na frequéncia ;
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Cr+si (i #0) - valor RMS da componente inter-harménica na frequéncia k + 5i.

Com a defini¢@o destes subgrupos, € possivel calcular a distor¢do harmonica individual (IHD,, %, do
inglés, Individual Harmonic Distorcion ) e a distor¢do harmonica total (THD% do inglés, Total Harmonic

Distorcion ) baseado nas equagdes 2.17 e 2.18 [15] e [35].

GSng

IHD, = [%] (2.17)
ng,l
THD, = 3 Gsgn ’ (2.18)
=X (2 .
n=2 Sg~,1

sendo:
H - ordem harmodnica méaxima.

O PRODIST define os valores maximos para distor¢des harmonicas totais de acordo com a tensdo
do barramento. Conforme indica a Tabela 2.2. Além disso, também estipula o limite para distor¢des

harmonicas individuais, de acordo com a Tabela 2.3

Tabela 2.2: Valores maximos de referéncia para as distor¢des harmonicas totais

Tensao nominal do Barramento | Distorcao Harmoénica Total da Tensao [ %]
Vo, <1kV 10
1kV <V, <13,8kV 8
13,8kV <V, <69 kV 6
69 kV <V, <230 kV 3
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Tabela 2.3: Valores maximos de referéncia para as distorcdes harmonicas individuais

Distor¢cao Harménica Individual de Tenséo [ %]
Ordem Harmonica
Vo <1kV | 1kV <V, <13,8kV | 13,8kV <V, <69kV | 69 kV <V, <230 kV
5 7,5 6 4,5 2,5
7 6,5 5 4 2
11 4,5 3,5 3 1,5
j 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
multiplas 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

Para um estudo mais aprofundado, divide-se a distor¢ao harmonica total em baixas frequéncias (THD; r,
do inglés, Total Harmonic Distorcion for Low Frequences) e altas frequéncias (THDpyp, do inglés, Total
Harmonic Distorcion for High Frequences). Estas sdo calculadas a partir da 41* harmonica enquanto

aquelas abrangem até a 40%. As equagdes 2.19 e 2.20 expressam essas duas componentes [15].

40 GSng 2
THD;p = Z G (2.19)
n=2 sg,1
2
THDwr — | ¥ (Gg> (2.20)
HF = Z G :
n=41 sg,1
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Outro indice que serd analisado relaciona a propor¢do quadrética das componentes de alta frequéncia
com a distorcdo total. Desta maneira, encontra-se a influéncia das componentes de alta frequéncia na

distor¢ao total. Este indice (PQpqrn) € calculado segundo a equacdo 2.21.

THDpyp?

THDyr~ 2.21)
THD?

PQHarm =

2.5.5 Distorcao inter-harmonica

Da mesma forma que as distor¢des harmonicas, as distor¢des inter-harmonicas estdo relacionadas as
deformacdes na onda de uma tensio ou corrente. Entretanto, este indicador compreende as componentes
do espectro que nao estdo nas frequéncias correspondentes a multiplos inteiros da frequéncia fundamental
[15]. Do mesmo modo ocorrente nas distor¢des harmodnicas, a IEC 61000-4-7 também define o conceito
de subgrupo. Este abrange todas as componentes nao multiplas inteiras da fundamental, com excecdo das

componentes adjacentes a estas. A equacdo 2.22 indica o cdlculo desses subgrupos.

Gisg7n,n+l = (222)

10

2
Y Cisi
i=2

O célculo da distorcao total e das individuais segue a vertente das harmoénicas. A distor¢do inter-
harmdnica individual (/1D do inglés, Individual Interharmonic Distorcion) entre a frequéncia de ordem n
e n+ 1 é expressada pela equacdo 2.23. A distor¢do inter-harmonica total (71D do inglés, Total Interhar-

monic Distorcion ) é explicitada pela equacgdo 2.24.

Gisg,n,nJrl
ngl

01 _ 2
TID= ]} Gisgnnt1 (2.24)
G
n=0 sgl

1D, 1 = (2.23)
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O indice de distor¢do inter-harmodnica para baixas frequéncias (/D do inglés, Total Interharmonic
Distorcion for Low Frequences) € calculado até o intervalo entre a 39* e a 40%. J4 o equivalente para altas
frequéncias (TIDyr do inglés, Total Interharmonic Distorcion for Low Frequences) é calculado iniciando
do préximo intervalo, entre a 40* e a 41* harmonica. Estes indices sdo calculados pelas equagdes 2.25
e 2.26 respectivamente. A propor¢do quadratica (PQjnserharm) € calculada similarmente ao processo feito

para as harmonicas, conforme a equagado 2.27.

40—1 2
TIDLF: Z ( zvg7nn+l) (225)
sgl
2
TIDyp = Z < ”é””“) (2.26)
n=40 sgl
TIDyF?
PQImerharm = Tlll;gi (227)
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Capitulo 3

Modelagem e Procedimentos

Este capitulo apresenta, primeiramente, uma introducio ao software utilizado para a modelagem da
unidade edlica, o Alternative Transients Program (ATP). Em seguida, é abordada toda a modelagem ma-
temadtica e computacional de cada componente utilizado na presente configuracdo de unidade edlica. Ao
final do presente capitulo sdo descritas as caracteristicas do sistema assim como os procedimentos relativos

a simulagdo.

3.1 Ambiente de simulacao

O software adotado para simulagdo deste projeto foi o Alternative Transients Program (ATP). Este pro-
grama possui licenga gratuita e atualmente ja estd consolidado no mercado, sendo amplamente difundido

em universidades, centros de pesquisa, concessiondrias de energia, etc.

Criado durante a década de 60, o ATP permite a simulagdo digital de fendmenos em regime transitério
tanto de origem eletromagnética como eletromecanica. Com a interface grafica DRAW e complemento
MODELS, possibilita a simulacdo de redes complexas e de sistemas de controle arbitrarios. O DRAW ¢
uma interface grafica que fornece ao usudrio uma maneira mais intuitiva de construg¢do de circuitos para
simulagdo. Isto € alcangado com auxilio do mouse e da selecdo de componentes em menus, compostos de
varios componentes jd modelados (resistores, indutores, capacitores, fontes, entre outros). J4 o MODELS
é uma linguagem de programacao prépria do ATP que tem como objetivo permitir que o usuario crie seus

préprios modelos [36].

3.2 Modelagem do sistema edlico

O sistema edlico contemplado neste trabalho tem seu esquemdtico apresentado na Figura 3.1. A pre-
sente topologia é composta pelo vento, turbina edlica, gerador sincrono a imd permanente, retificador, elo
CC, inversor, transformador, rede elétrica e uma carga local. A escolha do motor sincrono foi devido a
crescente tendéncia nas novas unidades edlicas, ja a configuragdo ima permanente foi devido a facilidade

de modelagem.
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Figura 3.1: Topologia do sistema edlico

Os componentes do sistema em foco sdo descritos na ordem da Figura 3.1 (da esquerda para direita):

vento, turbina, gerador, retificador, inversor e elo CC, inversor, transformador e carga.

3.2.1 Vento

O modelo matematico adotado para o vento € composto por quatro componentes, conforme a equacao
3.1: base, rampa, rajada e ruido. A soma dessas quatro componentes representa a velocidade final do vento,
obtendo assim, uma representa¢do adequada do vento, que compreende possiveis turbuléncias, inclusive

seus aspectos aleatdrios. [18], [37] e [38]
Vyento = Vbase T Vrampa + Vrajada + Vruido [m/s] 3.1
A primeira componente, base, ¢ a mais simples, sendo representada por uma constante, conforme
descrito pela equagdo 3.2.

Vbase = Kpase [m/s] (3.2)

onde:

Kpuse - Velocidade base (constante) do vento;

A componente rampa, descreve o vento com aumento linear em sua velocidade, descrito pelas equagdes
33e3.4.

0 , —o I < Ti_rampa
Vrampa = Viam Z}_rampa <t < Tf_rampa [m/ S] (3.3)
0 , Tf_rampa <t <Aoo

sendo
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Vram = Vmaxrm |:1 - ( - Tf_mmpd >:| [m/s] (3.4

Ti_ram pa — Tf_ram pa

em que:

Vinaxrm - Valor maximo da rampa;

T; rampa - tempo de inicio da rampa;
Tt rampa - tempo final da rampa.

A componente rajada € a que descreve matematicamente uma elevacdo brusca na velocidade do vento,

descrita pelas equagdes 3.5 e 3.6.

0 , —o I < Tiﬁrajada
Vrajada = Vraj 7;’_rajada <r< Tf_rajada [m/s] (3.5)
0, Tf_rajada <t <Aoo

onde:

by = (22 1o 2 (i [ 6

Tf _rajada — Ti_ra jada

em que:
Vmaxrj - Valor méaximo da rajada;
T; yajada - tempo de inicio da rajada;

Tt rajada - tempo final da rajada.

A parte randdmica do sinal é denominada ruido, representada pelas equacgdes (3.7) e (3.8).

N
Veuido = 2€ Y [Sv (@) Aw]"/* cos(ait + ¢7) [m/s] (3.7)
i=1
sendo:
W, = <i— ;) Aw [rad/s] (3.8)
em que:

¢; - variavel aleatéria com densidade de probabilidade uniforme no intervalo de 0 a 27;
Aw - variacdo da velocidade;
N - nimero de termos considerados;

€ - fator multiplicativo da amplitude do ruido.
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O termo Sy (@), presente na equagdo 3.7, é uma fungdo de densidade espectral definida pela equagéo
(Equagao (3.9)). [37]

2KNF?| |

w2 |1+ (Fwi>
Uz

Sv (@) = 27473 (3.9)

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

U - velocidade principal do vento na altura de referéncia.

A modelagem computacional do vento foi feita utilizando a componente MODELS do ATP. No pre-
sente trabalho o vento e a turbina foram modelados como um componente Unico. Esta estratégia foi esco-
lhida de modo a se obter uma melhor organizagdo do circuito devido a relacio direta entre os dois referidos

componentes. Posto isso, a modelagem vento/turbina € apresentada a seguir.

3.2.2 Turbina

A turbina é composta pelas pas e pelo rotor. Além disso, é responsdvel pela extracdo da energia
do vendo e pela transmissdo da mesma ao eixo do gerador elétrico. Sua modelagem pode ser dividida
em parte matemadtica, resumida as equacgdes que descrevem seu comportamento, e parte computacional,
constituida de um componente na plataforma MODELS, representando a turbina conjuntamente com o

vento, conforme citado anteriormente.

3.2.2.1 Modelagem matematica

A equagdo 2.5, presente na seg¢do 2.1.2, descreve a poténcia mecanica disponivel na turbina. Pode-se

reescrever esta equagio de forma a salientar a dependéncia da constante C,, dos pardmetros A e f3:

1
Buec = E Cp(laﬁ) pA Vvemo3 [W] (3.10)
O sistema modelado conta com um controle de poténcia do tipo pitch, logo a poténcia miaxima é a
nominal e o dngulo de passo € varidvel, influenciando no valor do coeficiente C,. A Figura 3.2 ilustra a
varia¢do do coeficiente de poténcia em relagdo a razdo da velocidade de pd A para diversos dngulos de

passo.

O torque mecanico é dado pelo quociente entre a poténcia transmitida no eixo do rotor e a velocidade
mecanica do mesmo. Com base nesta informacao, € possivel obter uma expressao para o conjugado,

reescrevendo a equagdo 3.10, conforme mostra a equacio 3.11.

32



Coeficiente de poténcia (C))

: .
0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Razdo da velocidade da pa (1)

Figura 3.2: Coeficiente de poténcia de uma turbina edlica (C,) em funcdo da relacdo da velocidade da pa
(A), com variagdo do angulo de passo (B) [17]

1 3
Tnee = 5 Cp(A,By) p A VTI [N.m] (3.11)

3.2.2.2 Modelagem computacional

Para esta modelagem foi criado um componente na plataforma MODELS. Este objeto possui trés ter-
minais,conforme exibe a Figura 3.3, um para dado de entrada (esquerda da Figura) e dois para saida (direita
da Figura).

Velocidade B Conjugado

mecanico
| >
anguiar VT le Velocidade do

vento

Figura 3.3: Representacdo da componente vento/turbina

Esta componente recebe na entrada a velocidade do gerador e fornece a velocidade do vento (Vyepnso)
e o conjugado do rotor. Para isso, é necessario que o usudrio especifique determinadas caracteristicas do
sistema, listadas na Tabela 3.1.

Este processo pode ser dividido em trés principais estdgios. Primeiramente € calculada a velocidade do
vento (Vyento), €quacdo 3.1, a partir dos dados especificados pelo usudrio. Na segunda etapa é calculada a
poténcia mecanica a partir da velocidade encontrada, equacdo 2.5. Com estas duas grandezas encontradas,

com base na equacdo 3.11, encontra-se o conjugado mecanico.
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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 mdxima da rampa m/s
t0-raj Tempo inicial da rajada S

tf-raj Tempo final da rajada S
ap-raj Amplitude maxima da rajada 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

Dentre os componentes do sistema de conversdo, o gerador pode ser considerado o mais importante,
uma vez que é o responsavel pela conversio da energia cinética em energia elétrica. A luz desta realidade,
torna-se imperativa a modelagem mais auténtica possivel. O gerador aqui modelado é sincrono do tipo
multipolos de rotor a ima permanente e estator constituido de bobinas trifasicas. Esta configuracao permite
a conexdo direta com a turbina e a operacdo em velocidades baixas, devido ao elevado nimero de polos.
Ademais, o componente em pauta prescinde da caixa de velocidades e possui uma faixa de velocidades

relativamente ampla.

Seguindo a metodologia aplicada ao conjunto vento-turbina, a modelagem do gerador foi dividida em

parte matemadtica e computacional.

3.23.1 Modelagem matematica

A representacdo do gerador foi baseada no modelo geral de fluxo concatenado da maquina sincrona
[15],[18], [39] e [40], com técnicas no dominio do tempo. Esta modelagem possibilita uma representagao
fiel, inclusive em regime transitorio. Foram necessdrias algumas adaptacdes do supracitado modelo para
se representar a geragdo por meio do fluxo magnético do rotor via ima permanente. O gerador em questdo

tem seu arranjo apresentado na Figura 3.4.
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aa’, bb’, cc’: enrolamentos de armadura (estator)

Figura 3.4: esquematico do gerador sincrono de rotor a ima permanente [14]

O funcionamento do componente em pauta pode ser inicialmente descrito pela equagdo 3.12, que rela-

ciona a tensdo com as correntes € o fluxo concatenado.

(3.12)

em que:
[V], [I] e [A] - matriz coluna das tensdes, correntes e fluxos concatenados das fases a, b e ¢ do estator;

[R.] - matriz diagonal das resisténcias dos enrolamentos a, b e ¢ do estator;

Os valores das resisténcias que compdem a matriz diagonal [R,] podem sem calculados pela Equagio
(3.13).

V,2

% e (3.13)

R. =Ry,

em que:
R, - resisténcia das fases;

R, - resisténcia em pu, fornecida pelo fabricante;

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

S, - poténcia nominal da maquina, fornecida pelo fabricante.

O fluxo concatenado presente na equagdo (3.12) pode ser expandido em fungdo das induténcias, do

fluxo magnético relativo ao ima permanente e das correntes nas fases, como mostra a equagao (3.14).
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Aa Laa Lab Lac kaF i
b
Ael=1 & | =| Loa Loy Lpc kpr |- ; (3.14)
A'c Lca ch Lcc kcF CIC)

sendo:
Aa, Ay € A, - fluxos concatenados das fases a, b e c;
iy, Ip € i, - correntes das fases a, b e c;

@ - fluxo magnético relativo ao ima permanente;

As indutincias presentes na Equacgao (3.14) sdo calculados a partir das Equagdes (3.15), (3.16) e (3.17).

Autoindutancias do estator:

Lii:Ls+L)1lcOS[2(ee+aii)] | i€ {a,b,c} {H] (315)

Indutincias mutuas do estator:

L,-j:—Ms—meos[2(96+(x,-j)] | i,j€d{a,b,c} | i#]j [H] (3.16)

Fator de acoplamento entre o campo e a armadura ponderando a posicao do rotor:

ki = kmaxcos(0, + ai¢) | i€ {a,b,c} (3.17)

onde:

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 autoindutincias e das indutancias mutuas do estator;
M; - parcela constante das indutdncias mutuas entre fases do estator;

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

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

rotor. A Tabela 3.2 os exibe para todas as combinagdes possiveis de i e j.
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Tabela 3.2: Angulos o;j [rad]

a b c F

a 0 n/6 | 5m/6 0
b n/6 | —2m/3 | —m/2 | —27/3
5r/6 | —xn/2 | 2n/3 | 2m/3

Similarmente ao processo de obten¢@o da matriz de resisténcias [R, ], os parAmetros Lg, My e L,, também

sdo obtidos através de célculos envolvendo dados fornecidos pelo fabricante.

A parcela constante das autoindutancias é determinada pela relacdo entre a indutincia em pu e a indu-

tancia base do estator, conforme expde a equagdo (3.18).

Ly = Ls_puLest_b [H] (3 1 8)

A indutincia em pu e a indutincia base sdo representadas pelas equagdes (3.19) e (3.20), respectiva-

mente.

1
Ly pu= g(xd +X,—2X;) [pu] (3.19)

sendo:
X, - reatancia do eixo direto, em pu;
X, - reatincia do eixo em quadratura, em pu;

X; - reatincia de dispersdo de uma fase do estator, em pu;

Vi
L = .
b= o [H] (3.20)
sendo:
fn - frequéncia nominal do gerador.
A parcela constante das indutincias mutuas € calculada como mostra a equagdo (3.21).
Mv - MvﬁpuLest_b [H] (321)
em que:
1 1
M p, = Tn’fn(Xd +X,-2X) + g(Xd —X,) [pu] (3.22)
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substituindo as equagdes (3.20) e (3.22) na equagdo (3.21), obtém-se a equagao (3.23).

2472 f,%S,

Vi
(Xa X, = 2X) + G (Xa = X,) [H] (3.23)

N

Em consonincia com o procedimento relativo as indutancias mutuas e autoindutancias, a parcela va-
ridvel das autoindutancias e das indutincias mutuas € calculada através do produto do seu valor em pu e

do valor de indutancia base, (3.20). O valor em pu € descrito na equacao (3.24).

L= 5 (%~ X,) (3.24)

A partir do valor em pu e da equagdo (3.20), encontra-se o valor das parcelas varidveis das autoindu-

tancias e indutancias mutuas, como indica a equagao (3.25).

Va
O7 fuSn

m

(Xs—X,) [H] (3.25)

A ultima componente elétrica que precisa ser modelada € o torque eletromagnético desenvolvido pelo
gerador. Este € obtido segundo a equacio (3.26).

N, ® « dLy | |
T.= ~0= Yo | i€{ab.ch [N (3.26)
i e

em que
i=a,bouc

N, - nimero de polos da mdquina sincrona.

Finalmente, relaciona-se o torque eletromagnético com o conjugado mecénico através da velocidade

angular e o momento de inércia do rotor, descrito na equagao (3.27).

da)_

J e T, — Tpee |N.m] (3.27)

sendo:
J - momento de inércia do rotor do gerador;
- velocidade angular do rotor do gerador.

3.2.3.2 Modelagem computacional

A modelagem computacional foi fragmentada em parte mecanica e parte elétrica, que estdo interliga-

das. As Figuras 3.5 e 3.6 representam as respectivas partes.

38



Conjugado eletromagnético ,
Velocidade angular

F
Conjugado mecanico . [

Fr

Figura 3.5: Modelo computacional da parte mecénica

O ATP é um software destinado a simulagdo de sistemas elétricos. Por essa razdo, para a modelagem da
parte mecanica, foram necessdrias algumas adaptacdes. Foram utilizados somente componentes da biblio-
teca da plataforma DRAW, dispensando a utilizacdo da plataforma MODELS. Dessa forma, componentes
mecanicos foram modelados por meio de componentes elétricos. O conjugado mecanico e o elétrico foram
representados por fontes de corrente. Ja a velocidade € obtida ao aplicar uma tensdo a um capacitor, cuja

capacitincia representa a0 momento de inércia do sistema. Esta configuragdo é apresentada na Figura 3.5.

Tensdes trifasicas e
torque eletromagnético

Entrada das correntes
e velocidade angular

LALLR)

GE[s

Figura 3.6: Modelo computacional da parte elétrica

Em virtude da complexidade da parte elétrica, criou-se um bloco na plataforma MODELS, represen-
tando as equacdes elétricas supracitadas. Este bloco € exposto na Figura 3.6. O modelo em pauta possui
quatro entradas e quatro saidas. Este recebe do sistema as trés correntes e a da parte mecanica a velocidade
angular. Enquanto isso, tem como saidas o torque eletromagnético, enviado a parte mecénica, e as tensdes

trifasicas, enviadas ao sistema.

Analogamente a modelagem do conjunto vento-turbina, este também precisa de determinados parame-
tros que devem ser definidos para a correta modelagem do gerador. Estes dados se encontram na Tabela
3.3.
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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 Tensdo nominal v
f-nom Frequéncia nominal Hz

Np Nimero de polos da maquina adimensional
flux-ima Fluxo magnético do ima permanente Wb

k-iF Fator de acoplamento entre o ima e o estator | adimensional

X-1 Reaténcia de dispersdo de uma fase do estator pu

X-d Reaténcia de eixo direto pu

X-q Reaténcia de eixo em quadratura pu

R-e Resisténcia do estator pu

3.2.4 Retificador e elo CC

A func@o do retificador € transformar as tensdes trifdsicas CA em uma tensdo CC. Para simplificacdo
da modelagem, este processo € dividido em duas partes: diagrama de poténcia e sistema de controle.
O primeiro é relativo ao processo de conversdao da tens@o alternada em continua enquanto o segundo é
relativo ao controle do chaveamento necessario para esta transformacao. O diagrama previamente referido

é exibido na Figura 3.7.

Retificador Ele CC
-
CHRA1 l CHR2 l CHR3 l
Sinais trifasicos — [ Saida
provenientes - (Vcc)
do gerador
CHR4 CHRS CHR6
ﬁj 4 —

Figura 3.7: Diagrama de poténcia do retificador e do elo CC no ATP/DRAW

Observa-se a partir da Figura 3.7 que o retificador possui trés terminais de entrada, que recebem as
tensdes trifdsicas provenientes do gerador. Através da alternancia entre o disparo das chaves, a tensao de
linha com maior valor instantaneo é transmitida ao elo CC, com a finalidade de se obter uma tensdo com
valor médio diferente de zero na saida. Ao inserir um atraso nessa transmissdo, é possivel regular o nivel
de tensdo médio presente na saida. Este valor , para uma carga altamente indutiva, € calculado a partir da
equagdo 3.28 [41].

343V,
Vee = \/7;’" cos ag V] (3.28)
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em que

Ve - tensdo continua no retificador;

Vin - amplitude das tensdes trifasicas de entrada;

ag - angulo de atraso.

Da equacdo 3.28 constata-se que € possivel variar o nivel da tensdo continua na saida variando o angulo

de atraso a. As Figuras 3.9 e 3.8 exemplificam duas situagdes de operacdo (ambas sem filtro capacitivo) a

fim de se obter um melhor entendimento do processo.

Y

-200
0.385

0.390 0.395 0.400 0.405 0410 [s] 0415

{file Retificador. Tri.Onda.Completa MODELS. controlado.com filtro.gerador2.pld; x~vart) vWVaC -VBA

l\'l: I'.'I u.'.'.

5A -VBC wvVBC VBB wVIB -VaC oA -WE5BE  wVBB -VBA wvIPOS -MNEG  wFILTRO-

L VW3 20

Figura 3.8: Comportamento do retificador com ag=0°

A partir da Figura 3.8 constata-se a tensao na saida (em vermelho), seu valor médio (em verde) e as 6
tensdes de linha (Vap, Vie, Veas Viar Veb € Vae). A presente situagdo € o caso sem atraso (og = 0 ), no qual o
retificador funciona como uma ponte de diodos. Nesta configuracio a tensao na saida acompanha o valor

da tensdo de linha mais alto, resultando no valor médio da tensdo maximo, conforme a equagado 3.28.

200

1£\EJ/]—“V’WW

100
504
0
504
-100+
-150+

-200

0.388 0.392 0.396 0.400 0.404 0408 [s] 0412

(file Retificador.Tri.Onda.Completa. MODELS. controlado.com filiro.gerador2 pld; x-vart) vVaC -VaA

VAR

/8C  wVBC V5B wVSB MSC wVBA VBB wVWSB WBA  wiPOS -NEG  wFILTRO-

Figura 3.9: Comportamento do retificador com ag=30°

A partir da Figura 3.9 observa-se que foi inserido um atraso. Neste cendrio a tensdo de saida nem

sempre acompanha a tensdo de fase com maior valor instantdneo, diminuindo o valor médio na saida
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em comparagdo com o caso da Figura 3.8. Posto isso, é correto afirmar que quanto mais o atraso Oy
se aproxima de 90°, menor a tens@o continua resultante. Desta forma € realizada a conversdo de tensao

alternada para continua de forma controlada. [41].

O sistema de controle do chaveamento foi desenvolvido utilizando a plataforma MODELS. A repre-

sentacdo do bloco criado é exibida na Figura 3.10.

** e

RT

XXX

Figura 3.10: Modelo computacional do bloco de controle do retificador

Da Figura 3.10 verifica-se que o bloco em questao possui quatro entradas e 6 saidas. O controle recebe
os valores de tensdes instantineas trifdsicas oriundas do gerador(V,, V,, e V,), juntamente com a tensio
instantanea no elo CC (V). Além disso, € necessdrio definir a tensio de referéncia V,.r, que € o valor de
saida desejado. E de mais valia ressaltar que a saida do retificador tem seu valor limitado, conforme mostra
a equagdo 3.28. Posto isso, o valor escolhido para o elo CC (V,,r) deve disponibilizar uma ampla faixa de

excursdo, caso contrario o controle do componente em pauta serd prejudicado.

O funcionamento deste bloco se d4 por meio do controle do disparo das chaves de forma a sempre
transmitir a tensio de fase instantdnea mais alta para o elo CC. Por exemplo, se a tensdo de linha V, for
a mais alta, serdo disparadas as chaves CHR1 e CHRS (Figura 3.7). A Tabela 3.4 apresenta o disparo das

chaves de acordo com a maior tensdo de linha instantanea.

Tabela 3.4: Chaves disparadas de acordo com a maior tensao de linha

Maior tensao de linha | Chaves disparadas
Vb le5
Ve le6
Ve 2e6
Vba 2¢4
Vea 3e4
Ve 3e5

A seguir, o valor medido na saida € comparado com o desejado, caso V¢ seja maior que V¢, 0 valor de
ag é incrementado de forma a diminuir o valor médio da saida. Caso V¢ seja menor, ocorre o contrdrio, O
é decrementado a fim de aumentar a diferenca de potencial médio na saida. Como a simulagéo é realizada
no dominio do tempo, o angulo ok € traduzido em um intervalo de tempo og,. Dentre as diversas estratégias
de controle para o intervalo supracitado, a que apresentou melhores resultados foi que utiliza passos fixos
para ajusti-lo enquanto a diferenca entre a tensdo no elo CC e a de referéncia estiver aumentando. Desta
forma, enquanto V¢ for maior que Vs e ainda estiver crescente, o intervalo é incrementado em 50 us.

Analogamente, quando V¢c for menor que V,.r e ainda decrescente, o, € decrementado em 50 us. Este
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processo € repetido a cada passo da simulacdo.Para melhor entendimento dessa transformacao, a Figura

3.11 exibe um fluxograma simplificado do processo realizado.

Va, Vb, Vc e Vf

Vf<Vref e Vf decrescente Vf>Vref e Vf crescente

Disparo das chaves

Figura 3.11: Fluxograma das etapas do controle do retificador

3.2.5 Inversor

O inversor € responsdvel por transformar a tensdo continua, recebida na entrada, em trifdsica. Essa
saida serd conectada a rede, logo deve possuir um sistema de controle que propicie a interligacido adequada,

tanto em nivel de fase quanto em amplitude, além da correta transmissdo de poténcia.

A modelagem matemadtica tem como foco o sistema de controle do inversor. Este abrange o controle
apropriado de poténcia injetada e o controle do disparo das chaves semicondutoras. A modelagem com-
putacional objetiva a representacdo da rede elétrica, assim como a criagdo de um bloco na plataforma
MODELS. Esse componente deve contemplar de forma adequada as equagdes descritas na modelagem
matemadtica. Ademais, deve fornecer o controle das chaves, de forma que o inversor desempenhe todas as

funcgdes supramencionadas.

3.2.5.1 Modelagem matematica

O inversor pode ser divido em duas partes, o diagrama de poténcia e o complexo de controle de opera-
¢a0 do componente em questdo. O referido diagrama € o responsdvel pela transformacao da tensdao CC em

CA através de chaveamentos consecutivos de semicondutores, ilustrado na Figura 3.12. O complexo deve
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calcular a tensdo na saida para transferéncia maxima de poténcia, e o controle do chaveamento previamente

citado.

cri\ cH3\ cHs\
1 71N i” en

Vee +—n

€p

€.

CH4\ CH6\ CH2

Figura 3.12: Diagrama de poténcia do inversor trifasico [16]

Da Figura 3.12 infere-se que cada fase € controlada por duas chaves, uma responsavel pelo ciclo po-
sitivo e a outra pelo negativo. A numeracio apresentada é a maneira mais cldssica utilizada na literatura.

Posto isso, as chaves 1 e 4 controlam a fase A, as chaves 3 e 6 afase Be 5e 2 a fase C [41].

Em virtude da complexidade que caracteriza o controle do inversor, este é dividido em duas partes
distintas. A primeira controla a poténcia injetada na rede enquanto a segunda coordena o disparo das

chaves semicondutoras.

a) Controle da poténcia injetada

O controle do inversor deve atuar de forma a possibilitar a mdxima transferéncia de poténcia entre a
turbina e a rede elétrica, salvo as perdas no sistema. Para este fim foi criado um bloco com a func¢io dnica
de desempenhar esse controle. Este receberd as informacdes relativas a poténcia disponivel e calculard as

tensdes necessdarias na saida do inversor para que esta transferéncia aconteca.

A técnica escolhida para reger o fluxo de poténcia ativa e reativa foi o controle vetorial. A metodologia
em questdo simplifica o processo através da representacio vetorial das tensdes e correntes trifdsicas. Os
resultados sdo obtidos a partir de uma matriz de transformacio [42] e [43]. Esta matriz utiliza os valores
da tensdo na rede, as correntes na saida do inversor, poté€ncia disponivel na turbina, velocidade do vento e
velocidade rotacional do eixo do gerador para calcular as tensdes necessarias na saida do inversor para a
maxima transferéncia de poténcia [15] e [17]. A Figura 3.13 mostra as representagdes de tensao e correntes

associadas ao processo, ambos inseridos no sistema ortogoal sincrono (¢, [3,0)
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elxo o

eixo d
(e1xo A)

Figura 3.13: Vetores das tensdes e correntes resultantes do controle vetorial [16]

A partir da Figura 3.13 constata-se a presenga dos vetores relativos ao lado da rede (v) e a saida do

inversor (ex). O sistema ortogonal formado pelos vetores o e 3 é dindmico, acompanhando a referéncia

rotativa em sua velocidade sincrona. As coordenadas sao apresentadas pelas equacdes 3.29 e 3.30.

onde

VB
Vo

cos 0

—sinf

Cos

cos 0

0+
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0 = tan"! (V‘f) [rad) (3.33)

Vd

em que

v - vetor da tensdo de referéncia (v = vy + j vy);

[C] - matriz de conversao.

Vg, Vp € Ve - tensdes de fase instantaneas da rede referidas ao primario do transformador;
los i/; e ip - componentes da corrente nos eixos «, 3 ¢ 0;

i1, I1p € ijc - cOrrentes instantaneas nos terminais de saida do inversor;

A equagdo 3.34 mostra a obten¢do dos vetores vy € v, a partir dos vetores vy, vy, € v, [44].

;] 1 .
Va 2 2 2
_Z 3.34
T PR 9
2 2 Ve

As equagdes 3.35 e 3.36 apontam as poténcias ativas e reativas instantaneas utilizando os principios de

transformacdo supracitados [15], [18] e [43].

p= % V] i [W] (3.35)
3 )
q=7 Ivlip [var| (3.36)

A componente i, presente na equag@o 3.35, € responsdvel pela poténcia ativa instantinea enquanto ig
é pelareativa [15] e [43]. Em posse desses valores, para atingir a mdxima transferéncia de poténcia, o valor
de iy € ajustado de forma a otimizar a componente A (item 2.1.2). Esta componente relaciona a velocidade
de ponta de pa com a velocidade do vento, ajustando o coeficiente C,, para seu valor 6timo a fim de se obter

a maior poténcia no eixo, conforme a equacio 2.3.

Uma vez definidos os valores de iy € igs calculam-se as correntes iy, ij € i7.. A seguir, sdo calculadas
as tensdes na saida do inversor (e,, €, € e.) para atingir as determinadas correntes, € por conseguinte, 0

fluxo de poténcia desejado. A equagdo 3.37 indica a equagdo adotada para encontrar as referidas tensoes.

€a Va i[a d i[a
ep | = | v | + Ruc()p in |+ Lacop E i (3.37)
€c Ve i ijc

em que
Rycop - resisténcia equivalente existente entre a saida do inversor e a rede elétrica;

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

Similarmente ao caso da poténcia injetada, a técnica para disparo das chaves também est4 alicercada no
controle vetorial [15], [17], [44], [45], [46] e [47]. Esta modulag@o possui boa adaptagdo a implementacao
digital, alta utiliza¢do da tensdo no elo CC, baixa distorcdo harmdnica e minimizacdo das perdas por

chaveamento [17]. Seu funcionamento pode ser descrito em quatro principais etapas consecutivas:
1. Determinag¢do das das componentes do vetor ex ( ey € e,) a partir dos valores das trés fases;
2. Sele¢do da sequéncia de chaveamento;
3. Célculo do tempo de execucdo de cada chaveamento;
4. Envio do sinal para disparo das chave.
O inversor em questdo é composto de seis chaves, como indicado pela figura 3.12. Cada chave tem

dois possiveis estados, ligado ao terminal positivo ou ao negativo do elo CC. Disto resultam 8 possiveis
combinagdes de chaveamento. A Figura 3.14 exibe todas essas combinacdes.

i 1 G 1 1 2
Vcc | —:—0 ey Vcc 1 —:—0 e,

] ]

1 T—.—o € 1 _T_'_. €.

[} [} 1]

L0 ] Lo 0

E,:000 E,:100

T'T": F'T":

i | T AR

| —:—c e, : e,
Vee ——+—e € Ve ———e g,

LB LB

E,: 110 E,:010
7] N
L 1 | 1
i 1 ®a | 1 Ca

VCC 1 ; * g VCC 1 : * €,
: o * & : —— €
] ] ] 1
—i] —
[N - — ) L !

E,011 E;:001
______ I S
LR (A
w ! 1 |l 1
1 —H—e &, 1 e —e €,

v 1 ] ] 1

CC : : - eb VCC : : - eD
1 ——s € 1 ——e S,
1] _J: N :
L el Lo 90
E,:101 E; 111

Figura 3.14: Combinacdes de chaveamento possiveis para um inversor trifdsico
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A partir da Figura 3.14 observa-se que cada combinagdo € representada por um um vetor numerado de
0a7 (EpaE7). Cada vetor € identificado por trés nlimeros que alternam entre O e 1, indicando a fase. Se o
nimero for "1", indica que a fase estd ligada ao terminal positivo. Caso contrério, estd ligada ao negativo.
Por exemplo, o vetor E4 possui o nimero 011, o que significa que a fase A estd conectada ao polo negativo,
enquanto as outras duas estdo ligadas ao polo positivo.

O primeiro passo a seguir € o célculo do vetor de referéncia ex no plano ortogonal dg. Para este

fim, € necessério primeiro determinar as componentes ey € e,. As equagdes 3.38 € 3.39 demonstram esse
processo.

L] 1 .
eq | _ 2 2 2
Lq]_3 . Vi 3 e | V] (3.38)
2 2 ec
e =es+je, V] (3.39)

Os vetores de chaveamento sdo exibidos na Figura 3.15.

Figura 3.15: Vetores de chaveamento, proje¢des do vetor ¢*, e vetor de referéncia para a regido linear [14]
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Observa-se da Figura 3.15 que a combinagdo dos vetores forma um hexdgono delimitado por seis
zonas distintas. Cada uma € numerada em sentido anti-hordrio a partir do eixo real positivo. Os vetores Eg
e E7 sdo nulos e estdo localizados na origem do hexdgono. E oportuno ressaltar que o vetor ex é girante,
passando por todas as zonas [44].

O vetor ex determina trés tempos de chaveamento em cada zona: 1,, #5 € fo. O primeiro € relativo ao
vetor de chaveamento mais préximo e atrasado do vetor de referéncia. O segundo ¢é referente ao vetor de
chaveamento mais préximo e adiantado do vetor ex. O tiltimo € composto por um dos dois vetores nulos.
Da figura 3.15 observa-se um exemplo de uma possivel situagdo. O vetor de referéncia estd na zona 1,
delimitada entre os vetores E(100) e E(110). Neste caso, o vetor E(100) atua durante o tempo #,. Em
seguida, o vetor E(110) é acionado e permanece ativo pelo tempo #,. Por fim, um dos vetores nulos opera

durante o tempo fg.

A seguir, é necessdrio considerar o indice de modulagdo M [15], [17], [44], [45], [46] e [47]. Sua
funcdo é verificar se a tensdo no elo CC é compativel com o necessdrio para atingir a tensdo calculada na

saida do inversor. Este indice varia de 0 a 1 e delimita 3 regides de operagao, a saber:

e Regido linear (0 < M < 0,907);
e Regido de sobremodulacio I (0,907 < M < 0,951);

e Regido de sobremodulacao II (0,951 <M < 1).
A equagdo 3.40 expressa o indice em pauta em funcdo da tensdo de referéncia e da tensio no elo CC.

_e*|m

= 3.40
2Vee (5-40)

I) Regiao linear

O nivel da tensdo no elo CC na regido linear estd adequado ao nivel exigido na saida. Isso resulta
em uma tensdo praticamente senoidal na saida, com baixa influéncia de harmonicas, se concentrando nas
frequéncias préximas das frequéncia de chaveamento. Nesta regido os vetores de referéncia estdo situados
dentro do limite circular observado na figura 3.15. E oportuno ressaltar que, neste caso, em nenhum

momento o circulo ultrapassa os limites do hexdgono.

Para a regido em questdo os tempos de chaveamento #,, #; € 7o s@o calculados de acordo com as equagdes

3.41, 3.42 e 3.43 respectivamente.

_ V3Tl m
fa =" sin (§ _ a) [s] (3.41)
th = @sm(a) [s] (3.42)
Vee
to="Ts— (ta+1) [5] (3.43)
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em que
Ts - periodo de amostragem;
« - angulo entre ¢* e o vetor de chaveamento mais proximo e atrasado;

Ve - tensdo no elo CC.

IT) Regido de sobremodulacao I

Nesta regido o nivel de tensdo no elo CC nio estd adequado ao requerido na saida. Esta condicdo é
exibida na Figura 3.16.

Aim

Figura 3.16: Vetor de referéncia modificado para a regido de sobremodulagao I [14]

A partir da Figura 3.16 observa-se que a tensdo de referéncia (em verde) corta os limites do hexdgono
em dois pontos para cada uma das seis zonas. Entretanto, s6 é possivel obter valores de tensdo dentro
do hexdgono. Por essa razao o controle do inversor modifica a referéncia (em roxo) de forma a manter a
tensdo eficaz na saida dentro dos limites supracitados. Esta alteracdo causa distdrbios na saida, gerando

distor¢des harmonicas, principalmente de ordem cinco e sete [17] e [44].

O controle do inversor atua de forma a modificar a referéncia a fim de ndo permitir que ela ultrapasse
os limites hexdgono. Nesta limitagdo ocorre uma diminui¢do da tensdo eficaz original. Para compensar

esse fato, na regido em que o a tensfo de referéncia é menor que o hexdgono, o vetor e* é elevado até ex,,.
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O valor méaximo de e}, é definido no instante que o vetor de referéncia cruza o hexdgono no angulo 6*.
Para estes instantes, cujo médulo do vetor € maximo, o vetor de referéncia é descrito pela equacdo 3.44.
Os tempos de chaveamento (7, #, € ty) sdo calculados da mesma maneira que na regido linear (Equacgodes
(3.41), (3.42) e (3.43)) [15].

,_2Alel(5-e)
" 7 sin (%—9*)

e

V] (3.44)

Para os outros casos, em que o vetor de referéncia percorre a trajetéria hexagonal, o tempo 7y € inexis-

tente. Os valores dos tempos 7, e 1, sdo expressos segundos as equacdes 3.45 e 3.46.

V/3cos(a) —sin()
V/3cos(a) +sin()

[s] (3.45)

ty=Ts—t, [s] (3.46)

A Figura 3.17 exibe a relacao entre o indice de modula¢do M e o angulo de cruzamento 6*.

0.6

ot
2]

o
'S

Angulo de cruzamento 0*
o o
N w

0.1

i | |
i |
i | i
1 L L I 1 1
92 0925 093 0935 094 0945 095 0955

Indice de modulagiio M

Figura 3.17: Curva do 4ngulo de cruzamento 6* pelo indice de modulagdo M [42]

IITI) Regiao de sobremodulacio 11

Na regido de sobremodulacio II a tensdo no elo CC estd ainda mais inadequada do que aquela encon-
trada na regido de sobremodulacgao 1. Disto conclui-se que o nivel de distor¢do na saida é ainda maior, pois
é necessaria uma atuacio mais severa do sistema de controle. A Figura 3.18 apresenta tanto o valor original

da tensdo de referéncia quanto o valor modificado.
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Aim

v

Figura 3.18: Vetor de referéncia modificado para a regido de sobremodulagao II [14]

Para o célculo dos tempos de chaveamento, sdo utilizadas as mesmas equacdes adotadas para regido
de sobremodulagdo I na trajetéria hexagonal (3.45, 3.46). Todavia, o angulo adotado € o o, expresso pela

equacdo 3.47 em funcdo do angulo de ,.

0 , O<a<o,
a_ah(£> m<a<l_qg
On=4 T _ g \6) g 37" [rad] (3.47)
6 T T Ot<(X<7r
3 o3 = 3

O angulo supracitado o, estd diretamente relacionado ao indice de modulagdo M. A Figura 3.19 expde

essa dependéncia.

0.6 T T T T T T T
. | ‘ | | | | | |

Angulo de manutengio

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

Indice de modulagdo M

Figura 3.19: Curva do angulo de manuten¢do q, pelo indice de modula¢do M [42]
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A figura 3.20 exibe um fluxograma com fim de fornecer uma melhor compreensao do funcionamento

do controle do disparo das chaves.

€a, €p, €c, Vee

0 <M=0.907 0952<M=1

0.907 <M =0.952

Sim

h 4
Gisparo das chavD

Figura 3.20: Fluxograma das etapas do controle vetorial [14]

A partir da Figura 3.20 observa-se que a entrada e saida do sistema sdo representados por células
amarelas. Os losangos verdes indicam condi¢des determinantes da proxima etapa. Os retdngulos azuis
representam as etapas dos célculos dos parametros necessarios para a determinagdo do tempo de chavea-

mento.
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3.2.5.2 Modelagem computacional

A modelagem computacional do inversor segue a divisdo adotada na modelagem matemdtica: dia-
grama de poténcia, controle da poténcia injetada e controle do chaveamento. O diagrama de poténcia foi
modelado utilizando somente componentes originais da biblioteca do ATP/DRAW. Foram utilizadas seis
chaves controladas por pulsos, cada uma com um resistor em paralelo. Dessa forma, o sistema possui
sete entradas (CH1 a CH6 e a tens@o no elo CC) e trés saidas (tensdes trifdsicas). A Figura 3.21 expde a

representacdo deste diagrama.

CH1 CH3 CHs
Entrada ' Saida
(Vee) dos sinais
| trifasicos
e e e
CH4 CHe CH=2

Figura 3.21: Modelo computacional do sistema de poténcia do inversor trifdsico no ATP/DRAW

Tanto o controle da poténcia injetada quanto o controle do chaveamento foram modelados através da
plataforma MODELS. Um bloco, denominado PQ, foi criado para a modelagem do controle de poténcia,
enquanto o bloco PL foi elaborado para exercer o controle do chaveamento. Ambos sdo ilustrados na
Figura 3.22.

Controle de poténcia Controle do chaveamento
o - =l . - e
Tensdes da rede - le X Tensdes de Tensdes de referéncia J o B
P le referéncia e tensdo do elo CC & PL e Disparo das chaves
- 2 e delab
Correntes »l PQ e
. L2 B
Poténcia injetada -
pela turbina, -
velocidade do vento -

e velocidade angular

Figura 3.22: Modelo computacional do sistema de controle do inversor trifisico no ATP/DRAW

Verifica-se a partir da figura 3.22 que o bloco PQ, responsével pela poténcia injetada, dispde de nove
terminais de entrada, a saber: poténcia injetada pela turbina, velocidade do vento, velocidade da turbina,
trés tensdes de fase da rede e as trés correntes de linha na saida do inversor. Além disso, é necessario
definir determinados pardmetros de operacdo do inversor, que estdo dispostos na Tabela 3.5. Com base
nessas informacdes, sdo determinadas as tensdes de referéncia para o controle de chaveamento a fim de se

obter a correta transferéncia de poténcia.

Ainda a partir da figura 3.22, constata-se que o bloco responsdvel pelo controle das chaves possui 4
terminais de entradas, um para a tensdo no elo CC e os outros trés para as tensdes trifdsicas de referén-

cia, geradas pelo bloco de controle PQ. Com estes dados serdo calculados os tempos de chaveamentos
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Tabela 3.5: Dados de entrada do bloco de controle de poténcia do inversor
Nome do dado Descricao Unidade
Sn-T Poténcia nominal do transformador kVA
VI-T Tensao de linha do primario do transformador kv
V2-T Tensdo de linha do secundério do transformador kv
Zpu-T Impedancia percentual do transformador %o
Rpu-T Resisténcia percentual do transformador %
L-s Induténcia 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

previamente descritos e serdo emitidos pulsos pelos seis terminais de saia para o controle das seis chaves.

3.2.6 Transformador
A biblioteca de componentes do ATP/DRAW oferece diversos tipos de transformadores, dispensando
sua modelagem através da plataforma MODELS. A representacdo do transformador escolhido € exibida na

Figura 3.23.

Saida

Entrada
trifasica

trifasica
Terminais de neutro
das bobinas

Figura 3.23: Modelo de transformador saturdvel no ATP/DRAW

Foi adotado um transformador elevador de tensdo para conectar a saida do inversor ao ponto de aco-

plamento comum (PAC). Diversos parimetros devem ser definidos para o correto funcionamento deste

componente, estes estdo indicados na Tabela 3.6.
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Tabela 3.6: Dados de entrada do modelo computacional do transformador trifasico

Nome do dado Descricao Unidade
U (Prim.) Tensdo do enrolamento primdrio A%
U (Sec.) Tensdo do enrolamento secundario A"
R (Prim.) Resisténcia do enrolamento primdrio Q
R (Sec.) Resisténcia do enrolamento secundério Q
L (Prim.) Indutancia do enrolamento primdrio mH
L (Sec.) Indutincia do enrolamento secundario mH
1(0) Corrente de magnetizacao A
F(0) Fluxo por espira Whb/espira
Rm Resisténcia de magnetizacio Q

3.2.7 Rede elétrica

A rede elétrica modelada é composta somente por elementos passivos e fonte de tensdo, todos nativos
da biblioteca do ATP/DRAW. Posto isso, é dispensdvel a modelagem matematica do componente em pauta.

A modelagem computacional se resume duas partes: concessiondria de energia e uma carga trifdsica
equilibrada local. A primeira é composta composta por uma fonte de tensdo trifasica equilibrada em série
com uma um elemento passivo RLC. J4 a carga ¢ modelada somente por uma componente RLC equilibrada.

A Figura3.24 ilustra a modelagem computacional dos dois componentes supramencionados.

-~ Concessiondria

PAC =

Figura 3.24: Modelo da rede elétrica no ATP/DRAW

3.3 Caracteristicas do sistema modelado

As especificagdes dos componentes utilizados nesta simulacio sdo listados a seguir. O vento é a com-
ponente de entrada e serd descrito na préxima secdo. As tabelas 3.7, 3.8, 3.9, 3.10 e 3.11 expdem as

caracteristicas da turbina, do gerador,do conversor, do transformador e da rede elétrica respectivamente.
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Tabela 3.7: 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 3.8: Caracteristicas do modelo simulado - Gerador Elétrico

Gerador Elétrico

Topologia Sincrono com rotor a imd permanente
Poténcia nominal [KW] 600
Tensdo nominal [V] 600
Numero de polos 60
Velocidade nominal [rpm] 33,6
Fluxo do ima permanente [Wb] 5

Reaténcia de eixo direto [pu] 0,01225
Reatancia do eixo em quadratura [pu] 0,0133
Resisténcia do estator [pu] 0,00631

Tabela 3.9: 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 [Q] 0,01
Indutancia de entrada do retificador [mH] 0,15
Indutancia 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 [Q] 1000
Reator série nos terminais de saida do inversor [mH] 0,5
Tipo de controle Vetorial
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Tabela 3.10: Caracteristicas do modelo simulado - Transformador

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

Poténcia nominal [KVA] 600
Tensdo no primdrio [kV] | 0,22

Tensdo no secundario [kV] | 13,8

Tabela 3.11: Caracteristicas do modelo simulado - Rede Elétrica

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

A simulacdo aqui descrita conta com um passo de 8,1380 us, o que é traduzido em uma frequéncia de
amostragem de 122.880 Hz. O tempo total de simulacdo é de 12 segundos, com as perturbacdes aconte-
cendo por 5 segundos, entre 0 4° e 0 9° segundo. O célculo dos indicadores de qualidade € feito para um
intervalo de tempo de 200 ms, o que equivale a 12 ciclos (1 janela) para um sinal com frequéncia funda-
mental de 60 Hz. Para cada janela € analisado um conjunto de 24.576 pontos. Para anélise dos dados, este
sd0 adquiridos em dois pontos do sistema: na saida do inversor e no ponto de acoplamento comum (PAC).

A Figura 3.25 mostra a topologia do sistema e seus pontos de medicao.

Turbina edlica i
Gerador Sincrono

(rotor a im3A
permanente) No 1 Né 2

Retificador Inversor Transformador

= L ~ { .
T \ Rede Elétrica

Figura 3.25: Indicacdo dos n6s (pontos de medi¢do)
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3.4 Procedimentos de simulacao

Para a andlise dos indicadores da qualidade da energia expostos na se¢do 2.5, duas situacdes de vento

distintas serdo consideradas, de forma a melhor representar os possiveis comportamentos do vento. A

primeira aborda uma entrada com perturbagdo tipo rajada, em que a velocidade do vento aumenta de

forma repentina. A segunda retrata a componente rampa, cuja velocidade cresce linearmente com o tempo.

Cada uma das duas situacoes supracitadas sdo simuladas para quatro velocidades mdximas diferentes. A

Figura 3.26 apresenta os resultados referentes a aplicacdo da rajada, enquanto a Figura 3.27 aborda aqueles

vinculados a rampa.

Velocidade do vento [m/s]

Tempo [s]

Figura 3.26: Velocidade do vento com rajada

Da Figura 3.26, observa-se que o vento nesta situagdo é composto pelas componentes base, rajada e

ruido. A primeira tem mddulo constante e igual a 9 m/s. A rajada tem valor mdximo de 5 m/s e ocorre

entre os segundos 4 e 9 da simula¢do, emulando um aumento brusco na velocidade do vento.

Velocidade do vento [m/s]

"

i

"

i

aX=D mis
o 1 mis
ax=3 mis

ax=5 mis

Tempo [s]

Figura 3.27: Velocidade do vento com rampa

Constata-se quando da aplica¢do da rampa, Figura 3.27, que o vento possui as componentes base e
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ruido, e é modelado com amplitude médxima igual a 5 m/s. Esta componente visa a modelagem de um

aumento constante no regime de vento.

Inicialmente, € feita uma analise preliminar, alusiva aos dados comuns aos dois pontos supracitados.
Sdo avaliadas as poténcias disponibilizadas no eixo do gerador para as duas possiveis perturbacdes na
entrada, e ainda, a tensdo no elo CC. Em seguida, os dados colhidos nos dois pontos previamente men-
cionados sdo processados por um algoritmo desenvolvido no MATLAB, a fim de se obter os indicadores
de qualidade. Estes sdo analisados a cerca de: desequilibrio de tensao, valores RMS de tensdo e corrente,
fator de poténcia e distor¢cdes harmonicas e inter-harmonicas. Complementarmente, serdo mostrados dados
estatisticos relativos a cada indicador. Os dados sdo analisados a partir de 2 segundos de simula¢do, tempo

necessario para o sistema estabilizar. Quatro casos distintos sdo simulados neste trabalho, a saber:

Caso 1: Dados obtidos na saida do inversor (né 1) para uma perturbacdo do tipo rajada na entrada;

Caso 2: Informacdes colhidas no ponto de conexio com a rede (n6 2) para o distirbio do tipo rajada

na entrada;

Caso 3: Medicdes relativas ao nd 1 para uma perturbacéo do tipo rampa na entrada;

Caso 4: Andlise referente ao né 2 para um distdrbio do tipo rampa na entrada.

Em um primeiro momento, apresentam-se os resultados e as andlises adquiridos na saida do inversor
para uma perturbacio do tipo rajada (caso 1). Posteriormente, apresentam-se, de forma resumida, os
principais resultados relativos aos outros trés casos. Esta organizacdo foi adotada a fim de tornar a leitura

do capitulo de resultados mais dindmica e menos repetitiva.
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Capitulo 4

Resultados Computacionais

No presente capitulo, serdo exibidos e analisados os resultados encontrados por meio de simulacdo no
software ATP. Foram colhidos dados em dois pontos do sistema, saida do inversor e ponto de conexdo com
arede. Nas secdes que se tem a seguir serdo exibidos os mencionados resultados. Para fins de andlise da

qualidade da energia, esses dados foram processados por meio do software MATLAB.

4.1 Anadlise preliminar

Nesta secdo sdo analisados os dados relevantes que nao foram colhidos em nenhum dos nés previa-
mente mencionados, a saber: poténcia disponivel no eixo do gerador e tensao no elo CC. As Figuras 4.1 e

4.2 exibem a poténcias disponiveis no gerador para as duas possiveis entradas.

g0n ; ! !

800
700

600

500

400

Poténcia [k\W]

300
200
100

Tempo [s]

Figura 4.1: Poténcia disponivel no eixo para o caso com rajada
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Figura 4.2: Poténcia disponivel no eixo para o caso com rampa

Da Figura 4.1 observa-se que a poténcia disponibilizada quando somente as componentes base e ruido
estio atuantes se mantém proxima a 270 kW. Além disso, constata-se a atuacdo do controle pitch nos casos
Vmax = 3 M/S € Vg = 5 m/s. Quando a poténcia disponivel ultrapassa a nominal, ele atua de forma a limitar
essa grandeza. Entretanto, este controle ndo foi eficaz para v, = 5 m/s. Neste caso, a poténcia continuou
crescendo apds a poténcia nominal, porém com um ritmo menor. Isto demonstra que a acdo de controle
pitch esta aquém da necessdria para limitar a poténcia para este caso de elevacdo brusca na velocidade do
vento. Esta limitacdo também se faz presente logo apds o oitavo segundo, ao final da rajada. Verifica-se
uma queda de poténcia abaixo do valor médio (270 kW), que é causada pelo tempo necessério para as pas

voltarem a inclinagao inicial (dindmica transitéria).

Constata-se na Figura 4.2 a mesma limitacao relativa ao controle pitch. Apds o término da perturbacdo
(9 s) a poténcia disponivel cai abaixo de 180 kW. Esta queda é mais brusca neste caso pois a variacdo de
velocidade € mais acentuada, exigindo uma atuag@o mais severa do controle das pds. Como este funciona a
passos fixos independentemente da variagdo do vento, sua atuacio € insatisfatéria para casos mais extremos
de alteracdes no vento. A solucdo seria um controle mais refinado e agil, respondendo com passos maiores
para variacdes bruscas de poténcia. Entretanto, é oportuno ressaltar que limitagdes fisicas do sistema de

ajuste de angulo das pds podem impedir essa melhora no controle.

As Figuras 4.3 e 4.4 apresentam respectivamente a tensao no elo cc para a rajada e a rampa.
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Figura 4.3: Tensao no elo CC para rajada
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Figura 4.4: Tensdo no elo CC para rampa

Observa-se das Figuras 4.3 e 4.4 que o retificador mantém a tensdo constante por quase todo o tempo de
simulagdo. A dnica queda de tensdo se d4 ao final das perturbacdes, em razdo da j4 mencionada ineficiéncia
do controle pitch para grandes variacdes de tensdo. Verifica-se uma queda mais acentuada para a maior
variagdo na velocidade do vento, presente ao final da rampa. Para este problema, um regulador tipo buck-
boost pode ser implementado no elo CC a fim de se elevar a tensdo durante essa queda. Além deste
beneficio, a implantac¢do deste regulador ou de um controle mais eficiente traria beneficios ao inversor, que
teria uma entrada de melhor qualidade.

4.2 Analise dos resultados do caso 1

Neste caso serdo expostos os dados resultantes da simulag¢do colhidos no né 1. A anélise desses destes
dados serd feita com auxilio do software MATLAB, para os célculos dos indicadores de qualidade da

energia. Encontram-se no apéndice A todos os dados estatisticos dos indicadores de qualidade da energia
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relativos ao presente caso.

4.2.1 Desequilibrio de tensao

Como mencionado anteriormente, o desequilibrio de tensdo é medido pelo indice VUF5¢ic10s- A Figura
4.5 apresenta este indice para todas as velocidades do vento.

0.4 T T T T T T T T
Ymax 0 mis : 5 :

035k T L P e Do ERRPRSRTEER P i
Yo = | MUE 5 ; :

0.3k \.-max =3mfs|....... ........... ........... ........... ........... ........... .......... .

15 20 25 30 35 a0 45 a0 55 =]
Janela

Figura 4.5: Indice VUF|pcicios

Observa-se da Figura 4.5 que o valor maximo € de 0.21%, muito inferior ao limite de 2 % recomen-
dado pelo PRODIST [34]. Posto isso, conclui-se que o sistema nio apresenta alteragdes significativas nos
padrdes trifdsicos de suas tensdes. Por esse motivo, os indicadores analisados a seguir abrangerdo somente
uma das tensdes de linha e uma das correntes, V,;, e I, respectivamente. Ademais, depreende-se que a
variacdo do vento causada pela rajada ndo propicia mudancas expressivas em relacdo ao desequilibrio de

tensao.

4.2.2 Tensao RMS de linha

O valor RMS da tensdo de linha durante a simulacio é exibido pela Figura 4.6. A Figura 4.7 expde
informacdes estatisticas acerca da tensdo RMS, a saber: valores de mdximo e minimo, média aritmética e

desvio padrio.

Observa-se da Figura 4.6 que a tensdo RMS se manteve proxima de 300 V enquanto o vento era
constante, cerca de 9 m/s. Além disso, a tensdo RMS aumenta com o aumento da velocidade do vento até
o valor de 400 V. Neste ponto fica clara a limitacdo imposta pelo sistema, mesmo para o caso mais critico,

com V. = 5 m/s, em que o controle pitch ndo € eficaz.

O aumento na velocidade do vento acarreta em uma maior poténcia disponivel no eixo da turbina.
Para transferir este incremento a rede, a corrente na saida do inversor é aumentada. Entretanto uma maior
corrente neste ponto do circuito gera maiores perdas entre o inversor e rede. Com o intuito de compensar

esse fendmeno, o inversor eleva a tensdo em sua saida. Entretanto, o retificador limita a tensdo no elo CC,

64



450 ! ! ! ! ! T ! '

400

Tenséo [V]

300

2£0 i i i ; i i i i
15 20 25 30 35 40 45 a0 55 60

Janela

Figura 4.6: Tensdo de linha RMS

limitando também a tesdo no né e questdo. Por este motivo, ratifica-se a necessidade da implantacdo do
estagio boost no elo CC.
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Figura 4.7: Estatisticas da tensdo RMS

Contata-se da Figura 4.7 que o aumento na rajada propicia um incremento tanto no valor médio quanto
no desvio padrdo. O controle pitch e o controle do retificador limitam a variagdo da tensdo eficaz, de forma

que a tensdo maxima e a minima se mantém constantes em velocidades iguais ou superiores a v,,,, = 3 m/s.

4.2.3 Corrente RMS

A Figura 4.8 exibe a forma de onda da corrente RMS durante o tempo de simulacio para todas as

possibilidades de ventos.
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Figura 4.8: Corrente RMS

Observa-se da Figura 4.8 que para vento constante, o valor da corrente se manteve préximo a 600 A.
Com um aumento de 55% na velocidade do vento(até 14 m/s), o valor da corrente cresceu 86 %, atingindo
1.116 A. Ao contrério do que ocorreu com a tensdo, no se constata uma limitagdo explicita na corrente. A
limitagdo de tensdo imposta pelo controle do retificador permite a corrente crescer até o limite de poténcia
imposto pelo controle pitch, como este valor ndo € alcancado, a corrente nio tem seu valor limitado. O
valor minimo ¢ atingido ao final da rajada, quando o controle pitch limita a poténcia disponivel conforme

demonstrado para a tensdo RMS. Conclui-se que o controle do retificador acarretou em uma limitacdo da
poténcia transferida.

A Figura 4.9 apresenta os dados estatisticos relativos ao comportamento da corrente RMS.
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Figura 4.9: Estatisticas da corrente RMS
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4.2.4 Fator de poténcia

A Figura 4.10 apresenta a variagdo temporal do fator de poténcia para as diferentes velocidades de

entrada.

Fator de Poténcia

Figura 4.10: Fator de poténcia

Constata-se da Figura 4.10 que o fator de poténcia relativo ao vento constante é préximo de 0,73. Com
o aumento da velocidade do vento, acontece uma queda no indicativo em pauta, atingindo o valor minimo
de 0,54. Ao fim da rajada se encontra o valor maximo, 0,80. E oportuno ressaltar o fator de poténcia cresce
acima do valor referente ao vento constante ao fim da rajada, para v, = 3 m/s € vy, = 5 m/s. Mais uma
vez € verificada a influéncia do controle pitch. Quando a velocidade do vento retorna ao nivel constante, hd
uma queda de corrente originada da ineficiéncia do controle pifch. Esse decréscimo na corrente propicia a

elevacdo verificada no fator de poténcia.

Uma das fun¢des do inversor é manter alto o fator de poténcia no ponto de acoplamento com o sistema
(PAC). Para isso, € levado em consideracao que hd um predominio de elementos de natureza indutiva entre
o inversor e a rede. Posto isso, o aumento na corrente gerado pela elevacdo da velocidade do vento é
compensado pelo inversor com o aumento de poténcia reativa capacitiva injetada. Dessa forma, o fator de
poténcia no terminal de saida do inversor é diminuido para ser compensado posteriormente pela adi¢do de

poténcia indutiva pelos elementos supracitados.

A Figura 4.11 ilustra as estatisticas referentes a variacdo do fator de poté€ncia. Verifica-se que o indica-
dor em questdo ndo apresenta variacdo de maximo e minimo, para velocidades de rajada superiores a v,y
= 3 m/s, em razdo do controle pitch. E oportuno ressaltar que em nenhum momento o fator de poténcia se
encontra dentro dos limites estabelecidos pelo PRODIST (entre 0,92 e 1) [34].
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Figura 4.11: Estatisticas do fator de poténcia

4.2.5 Distorcao Harmonica

Nesta secdo sdo contemplados os resultados e andlises referentes as distor¢cdes harmonicas, tanto para

a tensdo RMS quanto para a corrente RMS.

4.2.5.1 Distorcao harmdnica da tensao

A Figura 4.12 ilustra o comportamento da distor¢do harmdnica total (THD) ao longo do tempo simu-
lado.

15 20 25 30 35 10 15 50 55 B0
Janela

Figura 4.12: Distor¢cao harmonica total da tensdo

Verifica-se da Figura 4.12 que, em todo o intervalo de tempo simulado, os niveis de distor¢ao harmdnica
se encontram bem acima do valor recomendados pelo PRODIST. O valor médio da THD ¢ de 52,3%, a

maxima € de 58,5% enquanto a minima é de 26,%.

O valor méaximo € encontrado ao fim da rajada, onde ocorre a queda de poténcia, causada pelo con-
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trole pitch. Ao diminuir a tensio no elo CC, aumentam as componentes harmonicas de altas frequéncias,
proximas a frequéncia de chaveamento. Além disso, a THD € inversamente proporcional a amplitude da
componente fundamental. Com a redugdo na tensdo, esta componente também ¢é reduzida e, por con-

sequéncia, a distor¢ao total ¢ elevada.

A Figura 4.13 exibe as estatisticas referentes 8 THD da tensao.
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Figura 4.13: Estatisticas da THD da tensao

Observa-se da Figura 4.13 que o mdximo para as duas maiores velocidades sdo relativamente proximos
(57% e 58%). Esta proximidade é explicada pelo efeito do controle pitch ser da mesma magnitude para
ambos os casos. Para as outras velocidades, ndo ocorre esse efeito, logo os valores de maximo sdo menores
(54% e 53,8%). Constata-se os limites minimos inversamente proporcionais a velocidade até a velocidade

Vimax = 3M/s. Acima desta, este limite se mantém constante.

A Figura 4.14 ilustra a distor¢ao harmonica total de tensdo para baixas frequéncias (THDLF) para cada

intervalo de tempo.
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Figura 4.14: Distorcao harmonica total da tensdo para baixas frequéncias

Da Figura 4.14 verifica-se que a influéncia das componentes de baixa frequéncia é constante e préximo
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a 3,2% na ocasido em que ndo ocorre perturbacdo no vento. Quando o distirbio estd presente observa-se

um aumento expressivo nessa dessas componentes, chegando a 29,6%.

O aumento da poténcia disponivel obriga o inversor a atua na regido de sobremodulacdo, injetando
mais harmdnicas de ordem 5 e 7 e diminuindo as de alta frequéncia. Este fendmeno € evidente também na

Figura 4.15, que expde a distor¢do harmonica total de tensdo para altas frequéncias (THDHF).
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Figura 4.15: Distor¢@o harmdnica total de tensdo para altas frequéncias

Observa-se da Figura 4.15 que a distor¢do para altas frequéncias quando o vento € constante se mantém
em torno de 52%. Com o o aumento do vento, esse valor diminui, chegando ao minimo de 5,8%. Analo-

gamente ao encontrado com a THD, o valor mdximo € verificado ao final da rajada, atingindo 58,6%.

Quando o inversor ndo atua na regido de sobremodulagdo, observa-se a predominancia de harmodnicas
provenientes do chaveamento do inversor. A frequéncia de chaveamento ¢ muito superior a fundamental

da tesdo, acarretando em uma maior quantidade de harmdnicas de alta frequéncia. Este fendmeno pode ser
atenuado com um filtro passa baixas.

4.2.5.2 Distor¢cao harmonica da corrente

A Figura 4.16 ilustra a Distor¢do harmonica total da corrente para todas as velocidades analisadas.
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Figura 4.16: Distor¢dao harmonica total da corrente

Verifica-se da Figura que o médximo atingido por esse tipo de distor¢do harmonica é de 6,1%, ocorrendo
com velocidades acima de 3 m/s. O valor médio, referente a ocasido com vento constante, é de 1,4%.
Percebe-se que os valore encontrados para THD da corrente sdo muito menores que os encontrados para

tensdo, estando dentro do limite estabelecido pelo PRODIST.

As Figuras 4.17 e 4.18 exibem as distor¢des harmodnicas para altas e baixas frequéncias respectiva-

mente.

THD ;- [%]

15 20 25 a0 35 a0 45 a0 55 B0
Janela

Figura 4.17: THD da corrente para altas frequéncias
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Figura 4.18: THD da corrente para baixas frequéncias

Da Figura 4.17 e da Figura 4.18 observa-se que a THD da corrente para baixas frequéncias possui
comportamento oposto ao verificado para a THD para altas frequéncias. Na ocasido em que a velocidade
do vento aumenta, a primeira cresce enquanto a segunda ¢ atenuada, similarmente ao ocorrido com a THD

da tensao.

A THDLF possui valor maximo de 6,05%, minimo de 0,69% e valor contante proximo de 1% para
vento constante na entrada. A THDHF possui valor maximo de 1,05%, minimo de 0,11% e valor médio de

0,82% para entrada constante.

Observa-se que as componentes de alta frequéncia tem influéncia equivalente a encontrada para as de
baixa frequéncia para o caso de vento constante. Com a perturbagio, a influéncia da THDHF se torna
infima, especialmente para 0s casos com vy, > 3 m/s. Essa relacdo é melhor demonstrada pela Figura
4.19, que ilustra a proporcdo quadraitica entre THDHF e THD da corrente.
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Figura 4.19: Propor¢do quadrética entre THDHF e THD da corrente

Constata-se da Figura 4.19 que durante as pertubacdes mais severas, a saber: v, > 3 m/s a influéncia

das componentes de alta frequéncia € quase nula, chegando ao minimo de 0,07%. Este fator é novamente
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explicado pela injecdo de harmonicas de 5 e 7* ordem pelo inversor durante a perturbacio. Além disso,
a componentes de alta frequéncia possuem baixos valores em razdo da presenca do transformador e de

indutores apés o inversor, que atuam como um filtro passa baixa para as correntes.

4.2.6 Distorcao inter-harmonica

Nesta secdo sdo abordados as informagdes colhidas e andlises referentes as distor¢cdes harmonicas,

tanto para a tensdo RMS quanto para a corrente RMS.

4.2.6.1 Distorcao inter-harmonica da tensao

A Figura 4.20 expde o comportamento da distor¢do inter-harmonica total(TID) da tensdo ao longo
das janelas do intervalo de tempo simulado para todas as velocidades de vento. A Figura 4.21 ilustra as

estatisticas referentes ao indicador em pauta.
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Figura 4.20: Distor¢do inter-harmdnica total de tensdo

Observa-se da Figura 4.20 e da Figura 4.21 que o valor médio da TID para vento constante € de 10,9%.
O valor médximo é de 14,8% enquanto o minimo é de 4,6%. E oportuno ressaltar que os valores de distor¢io
inter-harmonica total sdo bem inferiores aos encontrados para a THD, demonstrando que as distor¢des se

concentram nos multiplos inteiros da frequéncia fundamental.

A Figura 4.22 apresenta a distor¢do inter-harmonica total da tensdo para baixas frequéncias (TIDLF)

enquanto a Figura 4.23 expde o referido indicador para altas frequéncias (TIDHF).

73



Valor maximo da rajada [m/s]

Figura 4.21: Estatisticas para a TID da tensdo
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Figura 4.22: TIDLF da tensdo

Observa-se da Figura 4.22 que valor médio da TIDLF para velocidade do vento constante varia em torno
de 5,5%. Para as componentes de alta frequéncia, este valor é maior, variando m torno de 9%, conforme
verifica-se da Figura 4.23. A TIDLF apresenta valor mdximo de 10,0% e minimo de 1,6%. A TIDHF
apresenta valor culminante de 12,0% enquanto o valor inferior € de 2,3%.

A Figura 4.24 ilustra a propor¢do quadratica entre a distor¢io inter-harmoénica para altas frequéncias
da tensdo e a total.
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Figura 4.23: TIDHF da tensdo
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Figura 4.24: Propor¢do quadrdtica entre TIDHF e TID da tensao

Constata-se da Figura 4.24 que quando a velocidade do vento € constante, a TID € constituida majo-
ritariamente de componentes de alta frequéncia. Quando ocorre a rajada, aumenta a influéncia da TIDHF
(caso ,qc = 1 m/s). Entretanto, quando o inversor sai da zona linear de operacdo (caso ;> 3 m/s), hda
um decrescimento nas componentes de ordem elevada, similarmente ao ocorrido com as harmdnicas. Este
comportamento resulta numa queda até 16,4%. Em contrapartida, as componentes de baixa frequéncia nao
apresentam um crescimento expressivo para estes casos, diferentemente do ocorrido para o caso das harmd-
nicas. Deste fato conclui-se que a inje¢do de harmodnicas de ordem 5 e 7 ndo se espalha pelas componentes

nao multiplas da fundamental.

4.2.6.2 Distorc¢ao inter-harmonica da corrente

A Figura 4.25 apresenta a distorcao inter-harmonica total da corrente para as velocidades estudadas.

Observa-se da Figura 4.25 que, para vento constante, a TID apresenta valor médio de 8,2%. O maximo
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Figura 4.25: TID da corrente

é de 13,5% bem como o minimo € 0,93%.

A Figura 4.26 ilustra a distor¢ao inter-harmonica total da corrente para baixas frequéncias. A Figura

4.27 exibe o indicador equivalente para altas frequéncias.
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Figura 4.26: TIDLF da corrente

Verifica-se da Figura 4.26 a curva da TIDLF é muito similar ao encontrado com a TID. Seus valores de
maximo, minimo e médio sdo idénticos (varia¢des de 0,001 %). Disto depreende-se que a TID é composta
predominantemente por componentes de baixa frequéncia. Este fato também constatado pela andlise da
Figura 4.27. Desta observa-se que o valor maximo da TIDHF é 0,48% e o valor médio é de 0,21% para

vento constante.

A Figura 4.28 apresenta a propor¢do quadratica entre a TIDHL e a TID.
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Figura 4.27: TIDHF da corrente
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Figura 4.28: Propor¢do quadratica entre TIDHF e TID da corrente

Da Figura 4.28 ratifica-se a infima influéncia das componentes de alta frequéncia sobre a TID. O valor
maximo da proporcdo quadratica entre a TIDHF e TID da corrente é de 1,78%. O valor médio para a entrada
sem perturbacdo ¢ proximo a 0,1%. Analogamente ao ocorrido para a THD da corrente, essa diminuta
participacdo das componentes de alta frequéncia pode ser explicado pela presenca do transformador e de

indutores ap6s a saida do inversor.

4.3 Analise dos resultados do caso 2

Neste caso sdo exibidos dados colhidos no ponto de acoplamento com a rede (PAC) quando o vento

incidente apresenta uma perturbacao do tipo rajada. Informacdes complementares relacionadas aos indica-
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dores da qualidade da energia sdao expostas no Apéndice B.

A Figura 4.29 apresenta o comportamento da tensdo RMS e da corrente RMS ao longo do tempos para
todas as velocidades simuladas.
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Figura 4.29: Tensdo de linha RMS e Corrente RMS

Observa-se da Figura 4.29 que a tens@o obtida no PAC € muito préxima da nominal do lado de alta do
transformador (13,8 kV). A tensdo média, para o caso com vento constante, foi de 13,71 kV, a minima de
13,65 kV (V,ax =5 m/s) e maxima de 13,72 kV (V,0x = 3 m/s). Conclui-se que quanto maior a amplitude
da perturbacdo, maior a variagdo da tensdo RMS no né 2. Entretanto, mesmo para a maior oscilacio,
a tensdao minima é 98.9% e a maxima 99,4% da nominal. Estes valores se encontram dentro dos limites
indicados pelo PRODIST [34], a saber: entre 95% e 105% da tensdo nominal. Esse comportamento espelha

o correto funcionamento do sistema, que deve evitar que variagdes na velocidade do vento ocasionem em
alteragdes expressivas na rede.
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Verifica-se também da Figura 4.29 o comportamento da corrente RMS. O valor médio, para compo-
nente base do vento, € de 9,04 A. Com a rajada, esse valor de corrente aumenta em até 92 %, chegando a
17,36 A. Esse aumento € condizente com o encontrado no né 1 (87,3%). Este fato indica que o aumento na
poténcia disponivel, causado pela rajada, é transmitida pela corrente, e ndo pela tensdo. O valor minimo
para a corrente é de 6,98 A e acontece ao final da rajada. Isso denuncia a queda de poténcia disponivel
ocasionada pelo controle pitch no referido momento.

Analisando a corrente e a tensdo neste ponto do sistema, percebe-se que hd uma reducio na poténcia

quando comparada a disponivel na turbina. A Figura 4.30 apresenta a poténcia medida neste ponto do
sistema.
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Figura 4.30: Poténcia medida no lado de alta do transformador

Observa-se da Figura 4.30 que ha uma queda de 25% na poténcia para o caso com velocidade do vento
constante. A maxima disponivel neste ponto é 50% menor que a nominal, que seria o valor desejado para
eficiéncia maxima. Este fendmeno ¢ explicado pela atuacdo do retificador, que, ao limitar a tensdo, exige
uma maior corrente para transmitir a mesma poténcia, fato este que estd além do alcance do inversor. Para
resolver este problema, o ideal seria um controle unificado do retificador e do inversor. Desta maneira seria

possivel obter maior controle sobre o fluxo de poténcia ativa e reativa através do conversor.

Além disso, verifica-se que a tensdo no elo CC € baixa para o controle do inversor. No dpice da rajada,
o indice de modulagdo atinge valores acima da unidade, o que ndo deveria acontecer. De acordo com a
equacao, 3.40, isto indica que, nesta ocasido, a tensao no elo CC € inferior 2 minima necessdria para correta
transmissdo da poténcia disponivel no eixo do gerador. Simplesmente elevar a tensio desejada no elo CC
ndo resolve o problema, pois o retificador ndo conseguiria manter essa tensdo durante toda a simulacio.

Com o estdgio boost no elo CC, a tensdo disponivel neste ponto teria uma maior excursdo, melhorando a
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eficiéncia do inversor.

A Figura 4.31 exibe o indice de desequilibrio de tensdo (VUF) para o caso em pauta.
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Figura 4.31: Desequilibrio de tensio

Da Figura 4.31 constata-se que o valor do indice VUF se mantém sempre abaixo de 0,005%. Este valor

pode ser desprezado, pois ndo indica desequilibrio significativo entre as fases neste nd.

A Figura 4.32 apresenta o fator de poténcia para o caso em estudo.
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Figura 4.32: Fator de poténcia

Observa-se da Figura 4.32 que o fator de poténcia se manteve constante e muito proximo da unidade
(maior que 0,999) para os casos de rajada com velocidades menores que 3 m/s. A partir desta verifica-se
uma queda no indicador em questdo, sendo mais acentuada para a velocidade mais alta (Sm/s). Neste caso
o minimo ¢é de 0,97. Comparando este comportamento com o obtido no caso 1, conclui-se que o inversor
realizou de forma eficaz a compensacao capacitiva a fim de se manter elevado o fator de poténcia na saida.
Essa efetividade € ratificada com o fato de o indicador sempre estar dentro dos limites indicados pelo
PRODIST (entre 0,92 e 1). Complementarmente, observa-se, mais uma vez, o efeito do controle pitch.

Para as duas velocidades em que este se faz necessario, o indicador em pauta sofre um decaimento, que é
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mais intenso na ocasido em que o controle é mais exigido (Vg = 5 m/s).

A Figura 4.33 ilustra tanto a distor¢do harmonica total (THD) quanto a distor¢ao inter-harmonica total
(TID) da tensao.
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Figura 4.33: Distor¢cao harmonica e inter-harmoénica da tensdo

Da Figura 4.33 observa-se que tanto THD quanto a TID sdo bem inferiores aos valores encontrados
para o caso 1. A THD possui valor médio de 0,80%, para o caso de vento constante. O valor mdximo é
de 0,83% e acontece para o caso com maior perturbacdo (v, = Sm/s). O minimo € de 0,50% e ocorre
durante a presenca da rajada com altas velocidades (v, > 3m/s). Isto revela uma relagdo inversamente
proporcional entre o vento incidente e 0 THD da tensdo. O limite proposto pelo PRODIST € de, no maximo,
8%. Em vista disso, os valores encontrados para THD estao todos dentro dos limites previstos. Para a TID,
os valores obtidos sd@o ainda menores, sempre entre 0,087% e 0,287%. Quando da auséncia da rajada, o

valor médio € de 0,171%.

Quando comparada a TID da tensdo do né 1, percebe-se uma reducdo de 98% (de 10,90% para 0,171%)
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para seu valor médio com vento constante. Essa mesma reducio é verificada com a THD, que possui uma
atenuagdo de 98,46%. Ambas sdo resultado da presenca de indutores e do transformador, que neste caso

atuam como filtros.

A Figura 4.34 apresenta a THD e a TID da corrente durante as janelas do intervalo de tempo simulada

para as quatro velocidades de rajada.
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Figura 4.34: Distor¢do harmonica e inter-harmonica da corrente

Observa-se da Figura 4.34 que o THD se manteve praticamente constante entre o né 1 € 2, com o mesmo
aumento para Vg >3 m/s. O valor miximo atingido é de 6,25% enquanto o minimo é de 0,9%. O valor
médio para vento sem rajada é de 1,47%. O mesmo acontece com a TID, com maximo de 13,54%, minimo
de 0,99% e média de 8,6% para ventos constantes, seu comportamento se conservou aproximadamente o
mesmo. Este fato é explicado pelo tipo de sistema modelado. Este é totalmente interligado, ndo possuindo
ramificacdes, logo a corrente medida no né 2 é a mesma do noé 1, salvo a relacdo de transformacdo do

transformador.
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4.4 Analise dos resultados do caso 3

Nesta secao sdo exibidos e analisados de forma resumida os indicadores de qualidade para o caso em
questdo. Maiores informacdes sobre estes indicadores encontram-se no Apéndice C.

A Figura 4.35 exibe a tensdo RMS relativa ao né 1 para o caso com uma perturbacio tipo rampa na
entrada.
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Figura 4.35: Tensdo de linha RMS e corrente RMS

Observa-se da Figura 4.35 que o valor mdximo da tensdo de linha RMS € de 404,4 V enquanto o
maximo da corrente é de 1079 A. O valor minimo € de 245 V para a primeira grandeza e de 307,4 A para

a segunda. O valor médio obtido para vento constante € de 301 V no caso da tensio e 595 A no caso da
corrente.

Do mesmo modo, verifica-se a relacdo de proporcionalidade entre o vento incidente e a tensdo RMS. A

mesma relagao também € valida para a corrente RMS, quanto maior o vento, maiores os valores de ambas as
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grandezas. Além disso, constata-se a limitacdo imposta pelo controle pitch, principalmente para a tensao.
Assim como € observada a queda na poténcia fomentada pela ineficiéncia do controle mencionado. Esse
declinio de poténcia € traduzido tanto na diminuicdo de tensdo quanto de corrente, ocorrendo ao fim da

rampa.

A Figura 4.36 ilustra VUF, relativo ao desequilibrio de tensdo entre as fases, para as situacdes abordadas

neste caso.

Figura 4.36: Indice de desequilibrio de tensio

Observa-se da Figura 4.36 que, para a rampa, o indice também se mantem muito abaixo do limite. O
maximo é de 0,181%, o minimo € de 0,045% e o valor médio para ventos sem distlirbios na entrada é
de 0,108%, crescendo de acordo com o aumento no vento incidente. Conclui-se que o desequilibrio de
tensdo € influenciado pelo vento, mas nao chega a atingir niveis expressivos em nenhuma das velocidades

medidas.
A Figura 4.37 apresenta a evolucao temporal do fator de poténcia para o caso em pauta.
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Figura 4.37: Fator de poténcia

Verifica-se da Figura 4.37 o mesmo comportamento encontrado para este indicador no o caso 1. Com

o aumento da velocidade, ocorre uma queda no fator de poténcia, o minimo é de 0,545. O contrario

84



ocorre com a queda da poténcia disponivel, chegando a 0,893. O valor médio para entrada com comente
componente base e ruido é de 0,72. E oportuno ressaltar que para todas as velocidades de perturbagio o

fator de poténcia estd fora dos limites definidos pelo PRODIST.

A Figura mostra a THD e a TID da tensao de linha ao longo do tempo.

Distorgdo Harmdnica Total da Tensdo

Figura 4.38: THD e TID da tensdo de linha

Da Figura 4.38 constata-se a redu¢do no THD com o aumento do vento, com esta atenuacdo limitada
pelo controle pitch. O minimo é de 26,01%. O méaximo (67,27%) é obtido imediatamente apds o término
da rampa, quando o controle pitch ainda no voltou a posi¢do original, o que acarreta em um restringimento
da poténcia disponivel no eixo. Analogamente ao observado no caso 1, este indicador apresenta niveis bem
acima das normas para qualquer velocidade.

A TID da tensdo de linha apresenta um comportamento semelhante, porém com uma menor reducdo
para o mesmo aumento da velocidade do vento. Assim como exibe uma ascensdo proporcionalmente mais

acentuada ao fim da rampa. o valor minimo € de 4,53% e o maximo ¢é de 21,2%. Para um vento constante
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o valor médio foi de 10,90%.

A Figura 4.39 apresenta a THD e a TID para a corrente.
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Figura 4.39: Propor¢do quadrética entre TIDHF e TID da corrente

Da Figura 4.39 observa-se que a THD da corrente aumenta simultaneamente a velo

contrério da THD da tensdo. O valor maximo atingido é de 6,15%. Com a auséncia da

em questao varia a maior parte do tempo entre 1% e 2%, com valor médio de 1,40%. O minimo é de 0,8239.
Vale ressaltar que todos os valores de THD estdo dentro do indicado pelo PRODIST. A TID apresenta um

desempenho mais instdvel, variando bastante ao decorrer da rampa. Este indicador atinge 16,25% em seu

valor méximo e 0,92% no minimo. O valor médio para v,,,,= 0 m/s € de 8,24%.
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4.5 Analise dos resultados do caso 4

As informagdes colhidas no PAC, e as respectivas andlises, para entrada tipo rampa sdo apresentados a
seguir. Os dados estatisticos referentes a estes indicadores sao exibidos no Apéndice D.

A Figura 4.40 apresenta a tensdo RMS e a corrente RMS para o caso em questao.
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Figura 4.40: Tensao RMS e corrente RMS

Verifica-se da Figura que a tensdo e a corrente no PAC tem comportamentos opostos. Com o aumento
da velocidade do vento a tensdo RMS diminui ao passo que a corrente aumenta. Observa-se também que
o aumento da poténcia disponivel na turbina € transferido para a rede através da corrente, que aumenta
numa propor¢do bem maior que a tensdo. Esta varia entre 13,72 kV e 13,66 kV, ficando dentro do limite
estabelecido pelas normas [34]. A corrente RMS possui valor mdximo de 16,7 A, ao final da rampa com
Vmax =5 m/s. O minimo é de 4,27 e ocorre logo apds o término da perturbacdo, quando intercorre a queda
de poténcia em razdo do controle pitch.
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A Figura 4.41 ilustra o desequilibrio de tensdo e o fator de poténcia para as janelas de tempo simuladas.
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Figura 4.41: Desequilibrio de tensdo e fator de poténcia

Constata-se da Figura 4.41 que o indice VUF cresce juntamente com a velocidade do vento. Entretanto,
mesmo no pior dos casos, seu valor € infimo, atingindo apenas 0,0043%. O valor minimo € de 0,0007% e

a média para rampa constante € de 0,0018%.

Observa-se também da Figura 4.41 que o fator de poténcia estd em niveis dentro do limite estabelecido
pelo PRODIST. O valor médio € superior a 0,999. Para v,,,x >3 m/s verifica-se uma queda no valor deste

indicador, porém o limite inferior alcangado € de 0,981, bem acima do regulado pela norma supracitada

(0,92).
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A THD e a TID da tensdo de linha para o caso em estudo sio apresentadas na Figura 4.42.
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Figura 4.42: THD e TID da tensao de linha

Da Figura 4.42 observa-se que o comportamento da THD no né 2 se assemelha ao encontrado no né
1 porém com uma propor¢do bem menor. Ao passo que a THD do caso 3 possui média de 52,3% para
Vimax=0, no caso em estudo este indicador € de 1,47%. Para o presente nd, todos os valores de THD estao
dentro do limite estabelecido pelas normas. Equivalentemente, a TID possui 0 mesmo comportamento
encontrado no né 1 todavia em menor escala. Este caso possui TID madxima de 0,30% e minima de 0,09%.
O valor médio para velocidade contante é de 0,17%. Esta atenuacao possui razdo andloga a verificada para
a THD do caso 2.
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A Figura 4.43 ilustra a THD e TID da corrente para todas as janelas do intervalo de tempo simulado.
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Figura 4.43: THD e TID da corrente

Da Figura 4.43 verifica-se que a THD méxima da corrente € de 6,34%, ocorrendo durante a rampa. O

valor minimo é de 0,828% e o valor médio € de 1,47% para o caso com v,,,,=0. Para a TID da corrente o
maximo e o minimo sio de 17,8% e 0,965% respectivamente. O valor médio com o vento supracitado é de

8,65%. Do mesmo modo que o encontrado no caso 2, tanto a THD quanto a TID da corrente sdo idénticas

nos dois nds em que foram colhidos dados. Novamente, a razdo deste fato € a auséncia de ramificagées no

circuito, analogamente ao observado para estes indicadores no caso 2.
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Capitulo 5

Conclusoes e Sugestoes

Neste trabalho, fez-se uma andlise da qualidade da anergia elétrica em um modelo computacional
de uma unidade edlica. Este sistema apresenta topologia de velocidade varidvel, com controle pitch e
gerador sincrono de ima permanente. Este estudo foi realizado com auxilio dos softwares ATP e MATLAB,
empregados, respectivamente, para simulagdo do sistema e processamento dos dados.

No Capitulo 2, foram apresentados os principais aspectos sobre geragdo edlica, os quais se mostraram
mais relevantes para a compreensdo do tema. Inicialmente, discorreu-se sobre o vento e suas peculia-
ridades. Em seguida, foram abordadas as principais caracteristicas gerais relativas as turbinas edlicas, a
saber: classificacdo das turbinas, aerodindmica das pds e o controle de poténcia. Também foi versado sobre
as principais topologias de geracdo, descrevendo as vantagens e desvantagens de cada uma. Ao final do
presente capitulo foram expostos os principais indicadores da qualidade da energia elétrica, que seriam

adotados para posterior andlise dos resultados.

No Capitulo 3, apresentou-se a topologia escolhida para simulagdo, bem como o sua modelagem mate-
madtica e computacional nas plataformas MODELS e/ou DRAW do ATP. Além disso, discorreu-se acerca
das caracteristicas do sistema, exibindo os parametros utilizados para cada componente da unidade edlica,
e foram indicados os pontos de coleta de dados. Foram abordadas também as diferentes possibilidades
de vento na entrada, assim como, os procedimentos que seriam adotados para obter os indicadores da

qualidade da energia.

Com o intuito de modelagem fiel ao comportamento do vento, foram simulados dois tipos diferentes
de perturbacdo: rampa e rajada. A primeira representa um crescimento constante na velocidade do vento
ao passo que a segunda retrata um aumento brusco. Para cada perturbagdo, foram colhidos dados em dois
pontos do sistema, respectivamente, na saida do inversor e no ponto de conexdo com a rede. Ao total,
foram estudados quatro casos distintos, compostos por combinacdes entre uma das duas entradas e um dos

pontos de coleta de dados.

As informacdes exibidas no Capitulo 4 sio centradas na apresentacdo e andlise dos dados obtidos
com os diversos casos. Verificou-se que, tanto para a rampa quanto para a rajada, o desequilibrio de
tensdo resultante foi infimo no né 1 e passou a ser praticamente nulo no segundo. Para as duas entradas
supracitadas, a tensdo RMS medida no PAC se manteve sempre em niveis satisfatérios independentemente

da intensidade da perturbag@o. O mesmo vale para o fator de poténcia, sempre acima de 0,97. Entretanto,
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para o n6 1, observou-se resultados bem diferentes. Tanto a tensdao quanto o fator de poténcia apresentam
valores bem menos adequados ao padrdes. Entretanto, isso ndo pode ser considerada uma falha do modelo,
uma vez que essa diferenga tem o intuito de adequar os niveis dos indicadores no ponto de acoplamento

com a rede.

As distor¢des harmonicas e inter-harmonicas para a a tensdo de linhas apresentaram comportamentos
semelhantes para as duas possibilidades de entrada. Na saida do inversor as distor¢des referidas apresen-
taram valores bastante elevados, muito acima dos limites indicados pela regulacdo. Para os dois casos
supracitados a THD e a TID foram compostas principalmente por componentes de alta frequéncia, com
as de ordem baixa se tornando mais significativas com velocidades de vento mais elevadas. Para o ponto
de acoplamento com a rede, a presenga de elementos atuantes como filtros atenuou drasticamente ambas
as distorcdes referidas, com valores bem reduzidos tanto para a rampa como para a rajada. Em relacdo a
corrente, para as duas perturbacdes os niveis de THD e TID se mantiveram constantes entre os nds 1 e 2,

sempre em niveis aceitdveis.

Verificou-se também que a atuacdo do controle pitch foi ineficiente para o caso de rajada mais forte
(Vimax = Sm/s), permitindo que a poténcia disponivel no eixo do gerador atingisse niveis bem superiores
a poténcia nominal. Além disso, constatou-se que o controle do retificador foi implementado de forma
satisfatéria, mantendo a tens@o no elo CC sempre constante, salvo quedas bruscas na poténcia disponivel.
Este controle propiciou a diminuicdo das distor¢des harmoénicas, porém reduziu a poténcia transmitida a

rede, diminuindo o rendimento geral do sistema.

Por fim, concluiu-se que a qualidade da energia elétrica apresentou padrdes satisfatérios, de acordo com
as normas nacionais e internacionais relativas ao assunto. Os resultados analisados a partir dos indicadores
para o né 2 (mais relevante no dmbito de qualidade de energia) certificaram que o sistema estd adequado
a ser conectado com a rede. Além disso, demonstrou-se a capacidade do sistema de funcionar em face
de oscilagdes na velocidade do vento sem comprometer a qualidade da energia entregue. Entretanto, este
trabalho conta com diversos pontos que possibilitam uma continuidade para as investigagdes. Com este

propésito, sdo apresentadas as seguintes sugestdes de trabalhos futuros:
e Implementar melhorias no sistema de controle pitch, tornando-o mais 4gil e com passo varidvel, e
um estagio boost no elo CC.

e Unificar os sistemas de controle do retificador e do inversor, de modo a otimizar as oscilagdes de
corrente injetadas na rede e melhorar o fluxo de poténcia ativa e reativa, e, consequentemente, a

eficiéncia energética do sistema;

e Validar a modelagem do estudo atual perante medi¢des em sistemas reais semelhantes, em campo

ou em laboratorio;
e Projetar e implementar um filtro LCL a simulagao e o efeito de sombreamento ao conjunto vento/turbina;
e Modelar sistemas com as outras topologias mencionadas no presente trabalho para fins comparativos;

e Simular sistemas com diversos aerogeradores, simulando de forma mais fidedigna os parques edlicos

e analisar os impactos sobre a qualidade da energia.
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Apéndice A

Estatisticas dos indicadores para o caso 1

Tabela A.1: Valores médios e desvios padrdes para os indicadores referentes ao caso 1

Viar = 0 M/s Viar = 1 M/S Viax = 3 M/S Voax =5 m/s
Média c Média c Média c Média c
FP 0,730 0,006 | 0,702 0,037 0,669 0,081 0,664 0,085
Irus [A] 595,792 8,968 | 649,677 73,636 | 738,120 190,140 | 761,068 216,446
THDyr_1[%] 0,821 0,021 | 0,736 0,110 0,574 0,295 0,544 0,318
THDyr_V[%] | 52,205 0,739 | 48,707 4,904 | 35200 20,391 | 34,145 20,838
THD r_I[%] 1,130 0,277 | 0,956 0,196 2,508 1,985 2,539 1,912
THD;r_V [%] 3418 0,126 | 3,755 0,318 | 11,877 11,727 | 12,511 11,998
THD_1[%] 1,404 0,235 | 1,210 0,203 2,673 1,868 2,696 1,794
THD_V [%] 52,317 0,734 | 48,857 4,865 | 42,532 10,712 | 42,163 10,605
TIDyr_1[%] 0,219 0,071 | 0,153 0,060 0,215 0,093 0,173 0,081
TIDyr_V [%] 9,143 0,520 | 7,642 1,249 7,023 2,863 6,928 2,822
TID r_1[%] 8,240 1,368 | 4,584 3,150 6,745 3,161 5,472 2,616
TID;r_V [%] 5,924 0,844 | 3,708 1,886 5,095 1,918 5,313 1,752
TID_I1[%] 8,243 1,368 | 4,588 3,150 6,749 3,161 5,475 2,616
TID_V [%] 10,910 0,798 | 8,577 1,914 8,932 2,697 9,012 2,437
Vizus [V] 301,134 1,953 | 313,753 17,542 | 336,416 46,620 | 338,805 48,406
VUF [%] 0,108 0,011 | 0,069 0,010 0,137 0,023 0,163 0,041
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Tabela A.2: Valores mdximos e minimos para os indicadores referentes ao caso 1

Vinaxr = 0 M/s Viax = 1 M/S Vinax = 3 M/S Vinax = S m/s
Max Min Max Min Max Min Max Min
FP 0,742 0,717 0,737 0,626 0,803 0,551 0,796 0,541
Irus [A] 611,598 575,898 | 804,686 579,920 | 1049,597 465,941 | 1116,401 477,098
THDyr_1[%] 0,863 0,784 0,852 0,522 1,054 0,117 0,998 0,115
THDyr_V[%] | 53,965 50,870 | 53,728 38,932 58,635 5,486 57,571 5,612
THD,r_1[%] 1,752 0,803 1,819 0,696 6,055 0,792 5,777 0,814
THD;r_V[%] | 3,654 3,146 4,416 3,201 29,605 3,112 29,610 3,215
THD_I [%] 1,936 1,139 1,995 0,870 6,062 1,020 5,780 0,990
THD_V [%] 54,072 50,997 | 53,836 39,127 58,738 26,850 57,668 27,185
TIDyr_1[%] 0,389 0,135 0,407 0,092 0,484 0,061 0,440 0,055
TIDyr_V[%] | 10,369 8,193 9,732 5,833 12,017 2,327 11,900 2,325
TID r_1[%] 10,355 5,502 10,835 1,070 13,147 1,446 10,056 0,930
TID;r_V [%] 7,461 4,276 7,724 1,826 8,738 1,863 10,050 1,661
TID_I[%] 10,357 5,506 10,836 1,077 13,154 1,450 10,058 0,938
TID_V [%] 12,689 9,281 12,017 6,217 14,858 4,586 14,581 4,610
Vireus [V] 304,726 296,593 | 351,308 297,529 | 403,879 272,471 | 405,985 274,721
VUF [%] 0,152 0,086 0,090 0,048 0,166 0,089 0,210 0,076

98



Apéndice B

Estatisticas dos indicadores para o caso 2

Tabela B.1: Valores médios e desvios padrdes para os indicadores referentes ao caso 2

Vinaxr = 0 M/s Viax = 1 M/S Viax = 3 M/S Voax =S5 m/s

Média c Média c Média c Média c
FP 1,000 0,000 | 1,000 0,000 | 0,998 0,003 | 0,995 0,008
Irys [A] 9,049 0,143 | 9,907 1,173 | 11,318 3,032 | 11,685 3,454
THDyr_I1[%] | 0,857 0,022 | 0,766 0,118 | 0,598 0,311 | 0,567 0,334
THDyr_V[%] | 0,799 0,006 | 0,773 0,039 | 0,555 0,298 | 0,538 0,305
THD;r_I1[%] | 1,186 0,291 | 1,000 0,207 | 2,596 2,034 | 2,625 1,954
THD;r_V[%] | 0,054 0,002 | 0,062 0,008 | 0,229 0,244 | 0,244 0,252
THD_1[%] 1,471 0,247 | 1,264 0,217 | 2,768 1912 | 2,789 1,832
THD_V [%] 0,801 0,006 | 0,775 0,038 | 0,703 0,104 | 0,701 0,099
TIDgyr_1[%] | 0,229 0,075 | 0,160 0,063 | 0,224 0,097 | 0,180 0,086
TIDyr_VI[%] | 0,140 0,008 | 0,121 0,015 | 0,114 0,041 | 0,113 0,040
TID; r_1[%] 8,648 1,437 | 4804 3,312 | 7,030 3,292 | 5714 2,762
TID;r_V[%] | 0,099 0,015 | 0,062 0,031 | 0,091 0,037 | 0,096 0,036
TID_1[%] 8,651 1,436 | 4808 3312 | 7,034 3292 | 5717 2,762
TID_V [%] 0,172 0,014 | 0,138 0,027 | 0,151 0,041 | 0,153 0,037
Virus [KV] 13,711 0,406 | 13,711 0,406 | 13,705 0,406 | 13,699 22,347
VUF [%] 0,002 0,000 | 0,001 0,000 | 0,003 0,001 | 0,004 0,001
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Tabela B.2: Valores maximos e minimos para os indicadores referentes ao caso 2

Vinar = 0 M/s Viax = 1 M/S Vinax = 3 M/S Voax =5 m/s

Max Min Max Min Max Min Max Min

FP 1,000 0,999 | 1,000 0,999 | 1,000 0,989 | 1,000 0,973

Irus [A] 9,301 8,733 | 12,378 8,796 | 16,288 6,979 | 17,361 7,157
THDyr 1[%] | 0,904 0,817 | 0,891 0,538 | 1,115 0,120 | 1,051 0,118
THDyr_V[%] | 0,813 0,788 | 0,813 0,695 | 0,815 0,108 | 0,830 0,111
THD;r_I[%] | 1,839 0,842 | 1,907 0,721 | 6,245 0,825 | 5957 0,851
THD;r_V[%] | 0,059 0,050 | 0,078 0,051 | 0,601 0,049 | 0,604 0,049
THD_I [%] 2,030 1,192 | 2,090 0,900 | 6,253 1,054 | 5,959 1,034
THD_V [%] 0,815 0,79 | 0,814 0,699 | 0,817 0,503 | 0,832 0,534
TIDyr_1[%] | 0,407 0,141 | 0427 0,095 | 0,499 0,063 | 0,465 0,056
TIDyr_VI[%] | 0,159 0,126 | 0,150 0,103 | 0,231 0,046 | 0,228 0,046
TID r 1[%] | 10,859 5,773 | 11,377 1,120 | 13,530 1,508 | 10,556 0,981
TID;r_VI[%] | 0,127 0,071 | 0,126 0,029 | 0,171 0,029 | 0,203 0,028
TID_I[%] 10,861 5,776 | 11,378 1,127 | 13,537 1,512 | 10,558 0,990
TID_V [%] 0,203 0,145 | 0,189 0,110 | 0,287 0,088 | 0,281 0,093
Virus [KV] 13,711 13,709 | 13,713 13,710 | 13,717 13,674 | 13,716 13,646
VUF [%] 0,003 0,002 | 0,002 0,001 | 0,004 0,002 | 0,005 0,001
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Apéndice C

Estatisticas dos indicadores para o caso 3

Tabela C.1: Valores médios e desvios padrdes para os indicadores referentes ao caso 3

Viar = 0 M/s Viar = 1 M/S Viax = 3 M/S Voax =5 m/s
Média c Média c Média c Média c
FP 0,730 0,006 | 0,709 0,034 0,663 0,075 0,669 0,105
Irus [A] 595,792 8,968 | 637,053 64,260 | 740,863 165,499 | 755,457 242,680
THDyr_1[%] 0,821 0,021 | 0,756 0,115 0,595 0,254 0,587 0,399
THDyr_V[%] | 52,205 0,739 | 49,432 4,753 | 37,004 18,789 | 33,708 22,802
THD, r_1[%] 1,130 0,277 | 1,019 0,318 2,245 1,978 2,762 2,073
THD;r_V [%] 3418 0,126 | 3,693 0,339 | 10,069 10,689 | 13,612 12,300
THD_1[%] 1,404 0,235 | 1,277 0,303 2,414 1,879 2,954 1,919
THD_V [%] 52,317 0,734 | 49,574 4,721 | 42,7750 10,113 | 42,699 12,574
TIDyr_1[%] 0,219 0,071 | 0,176 0,092 0,225 0,141 0,199 0,135
TIDyr_V [%] 9,143 0,520 | 8,059 1,826 7,092 2,665 6,829 3,458
TID r_1[%] 8,240 1,368 | 5,190 3,728 6,346 3,950 5,820 3,316
TID;r_V [%] 5,924 0,844 | 4,029 2,366 4,924 2,541 5,018 2,745
TID_I1[%] 8,243 1,368 | 5,194 3,728 6,350 3,952 5,824 3,317
TID_V [%] 10,910 0,798 | 9,125 2,606 8,934 2,858 8,897 3,464
Vizus [V] 301,134 1,953 | 310,796 15,073 | 337,946 42,430 | 339,267 54,846
VUF [%] 0,108 0,011 | 0,089 0,009 0,109 0,032 0,142 0,033
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Tabela C.2: Valores de maximos e minimos para os indicadores referentes ao caso 3

Vinaxr = 0 M/s Viax = 1 M/S Vinax = 3 M/S Vinax = S m/s
Max Min Max Min Max Min Max Min
FP 0,742 0,717 0,786 0,645 0,804 0,548 0,893 0,545
Irus [A] 611,598 575,898 | 765,962 503,908 | 1046,069 468,046 | 1079,141 307,430
THDyr_1[%] 0,863 0,784 1,048 0,564 1,044 0,108 1,495 0,090
THDyr_V[%] | 53,965 50,870 | 60,807 41,107 57,994 3,618 67,202 3,743
THD,r_1[%] 1,752 0,803 2,176 0,743 6,145 0,660 5,754 0,673
THD;r_V[%] | 3,654 3,146 4,403 3,055 29,524 3,223 29,617 2,976
THD_1[%] 1,936 1,139 2,288 0,961 6,157 0,824 5,756 0,832
THD_V [%] 54,072 50,997 | 60915 41,324 58,097 26,010 67,268 26,710
TIDyr_1[%] 0,389 0,135 0,509 0,092 0,645 0,083 0,825 0,047
TIDyr_V[%] | 10,369 8,193 15,641 5,870 14,750 2,303 15,560 2,210
TID r_1[%] 10,355 5,502 11,660 0,921 16,238 1,080 15,412 1,296
TID;r_V [%] 7,461 4,276 8,973 1,659 13,972 1,826 14,404 1,852
TID_I[%] 10,357 5,506 11,666 0,927 16,251 1,083 15,434 1,300
TID_V [%] 12,689 9,281 18,032 6,290 17,235 4,737 21,203 4,533
Virus [KV] 304,726 296,593 | 341,350 280,083 | 403,991 273,460 | 404,360 245,238
VUF [%] 0,152 0,086 0,116 0,059 0,147 0,046 0,182 0,079
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Apéndice D

Estatisticas dos indicadores para o caso 4

Tabela D.1: Valores médios e desvios padrdes para os indicadores referentes ao caso 4

Vinaxr = 0 M/s Viax = 1 M/S Viax = 3 M/S Voax =S5 m/s

Média c Média c Média c Média c
FP 1,000 0,000 | 1,000 0,000 | 0,999 0,002 | 0,996 0,006
Irys [A] 9,049 0,143 | 9,706 1,024 | 11,361 2,639 | 11,583 3,906
THDyr_I1[%] | 0,857 0,022 | 0,787 0,124 | 0,619 0,268 | 0,629 0,419
THDyr_V[%] | 0,799 0,006 | 0,778 0,038 | 0,597 0,278 | 0,519 0,322
THD;r_I1[%] | 1,186 0,291 | 1,067 0,334 | 2,325 2,030 | 2,899 2,155
THD;r_V[%] | 0,054 0,002 | 0,060 0,008 | 0,193 0,222 | 0,266 0,258
THD_1[%] 1,471 0,247 | 1,335 0,320 | 2,501 1,928 | 3,103 1,993
THD_V [%] 0,801 0,006 | 0,780 0,037 | 0,713 0,095 | 0,703 0,115
TIDgyr_1[%] | 0,229 0,075 | 0,184 0,096 | 0,233 0,146 | 0,242 0,140
TIDyr_VI[%] | 0,140 0,008 | 0,127 0,026 | 0,117 0,036 | 0,108 0,045
TID; r_1[%] 8,648 1,437 | 5440 3915 | 6,610 4,103 | 6,396 3,408
TID;r_V[%] | 0,099 0,015 | 0,067 0,040 | 0,089 0,049 | 0,087 0,049
TID_1[%] 8,651 1,436 | 5444 3915 | 6,614 4,105 | 6,402 3,408
TID_V [%] 0,172 0,014 | 0,146 0,041 | 0,152 0,045 | 0,146 0,049
Virus [KV] 13,711 0,406 | 13,711 1,141 | 13,709 9,761 | 13,699 18,706
VUF [%] 0,002 0,000 | 0,002 0,000 | 0,002 0,001 | 0,003 0,001
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Tabela D.2: Valores de maximos e minimos para os indicadores referentes ao caso 4

Vinar = 0 M/s Viax = 1 M/S Vinax = 3 M/S Voax =5 m/s

Max Min Max Min Max Min Max Min

FP 1,000 0,999 | 1,000 0,999 | 0,999 0991 | 0,999 0,981

Irus [A] 9,301 8,733 | 11,760 7,584 | 16,231 7,012 | 16,696 4,273
THDyp 1[%] | 0,904 0,817 | 1,104 0,583 | 1,105 0,111 1,607 0,132
THDyr_V[%] | 0,813 0,788 | 0,866 0,713 | 0,814 0,068 | 0,874 0,071
THD;r_I[%] | 1,839 0,842 | 2,270 0,773 | 6,333 0,683 | 6,208 0,644
THD;r_V[%] | 0,059 0,050 | 0,078 0,048 | 0,599 0,049 | 0,601 0,039
THD_I [%] 2,030 1,192 | 2,385 0,998 | 6,346 0,851 | 6,245 0,828
THD_V [%] 0,815 0,790 | 0,867 0,717 | 0,816 0,520 | 0,875 0,424
TIDyr_1[%] | 0,407 0,141 | 0,530 0,095 | 0,665 0,085 | 0,919 0,051
TIDyr_VI[%] | 0,159 0,126 | 0,252 0,101 | 0,213 0,046 | 0,209 0,044
TID;r_1[%] | 10,859 5,773 | 12,242 0,960 | 16,743 1,117 | 17,776 1,309
TID;r_VI[%] | 0,127 0,071 | 0,160 0,027 | 0,270 0,030 | 0,261 0,025
TID_I[%] 10,861 5,776 | 12,248 0,966 | 16,756 1,120 | 17,800 1,312
TID_V [%] 0,203 0,145 | 0,298 0,105 | 0,295 0,096 | 0,310 0,091
Virus [KV] 13,712 13,710 | 13,713 13,708 | 13,718 13,674 | 13,717 13,663
VUF [%] 0,003 0,002 | 0,002 0,001 | 0,003 0,001 | 0,004 0,001
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