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RESUMO

ARAUJO, Valdinei S. M. Anélise com auxilio de programa computacional da
geracdo de harmonicos provocados por um aerogerador. 2016. 113 f. Trabalho
de Conclusdo de Curso (Graduacdo em Engenharia Elétrica) - Universidade
Tecnoldgica Federal do Paranda. Curitiba, 2016.

Este trabalho apresenta um estudo sobre a geracao de energia elétrica proveniente
da geracédo edlica. O estudo teve enfoque na geracdo de harménicos provocados
pelos sistemas de controle de frequéncia dos aerogeradores. Para tanto, foi
necessario um estudo preliminar sobre a situacéo atual da geragdo de energia por
fonte edlica no Brasil e os processos de transformacdo de energia envolvidos no
funcionamento de um aerogerador, também foi necessario a simulacdo de um
aerogerador alimentando cargas puramente resistivas. As simulacbes foram
desenvolvidas com o programa ATP (Alternative Transients Program) no dominio do
tempo. No programa ATP foram modelados os principais componentes do
aerogerador e a carga. Os valores das correntes de frequéncias harmonicas
utilizadas nas simulacdes foram obtidos junto a um fabricante de aerogerador
nacional. Assim, através dos resultados encontrados foi possivel obter a DHT,
(Distorcdo Harmodnica Total de tensdo) e a DHT; (Distor¢cdo Harmonica Total de
Corrente) e com isso determinar se o modelo de aerogerador analisado neste
trabalho atende a norma NBR IEC 61400-21, norma nacional que avalia a qualidade
da energia de aerogeradores.

Palavras-chave: Aerogerador. Geracao Eolica. Harmonicos. Programa ATP.



ABSTRACT

ARAUJO, Valdinei S. M. Analysis using the computer program generating
harmonics caused by a wind turbine. 2016. 113 f. Trabalho de Concluséo de
Curso (Graduacdo em Engenharia Elétrica) - Federal Technology University -
Parana. Curitiba, 2016.

This paper presents a study on the generation of electricity from wind generation.
The study had focused on the generation of harmonics caused by frequency control
systems of wind turbines. To this end, it was necessary a preliminary study on the
current situation of power generation by wind source in Brazil and energy
transformation processes involved in the operation of a wind turbine, was also
necessary for the simulation of a wind turbine feeding purely resistive loads. The
simulations were developed with the ATP program (Alternative Transients Program)
in the time domain. The ATP program were modeled the main components and the
load. The values of the harmonic frequency currents used in the simulations were
obtained from the national wind turbine maker. Thus, through the results found get
the DHTvV (Total harmonic distortion of voltage) and DHTi (Total harmonic distortion)
and determine if the wind turbine model analyzed in this work meets the standard
NBR IEC 61400-21, national standard that evaluates the quality of the energy of wind
turbines.

Keywords: Wind Turbine. Wind Generation. Harmonics. Software ATP.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 — Matriz Elétrica Brasileira............cooouuuiiiiiii i 15
Figura 2 — Mapa do Potencial EGlico Brasileiro .............ooouuuuiiiiiiieiieieeicee e, 19
Figura 3 — Distribuicdo Geral dos Ventos pelo Mundo ..........cccoeeeevvviiiiiiiiiiiieeeeeeeeeans 23
Figura 4 — Velocidade do Vento e Distribuicdo dos Parques Eolicos em Operacao no
= = L | USSP 27
Figura 5 — Esquema de Funcionamento de um Aerogerador............cccueueeeeeennnnnnnnnne 31
Figura 6 — Aerogerador de Darmfi@US........ccceiveuuuuiiiiiieeee e e e e e e e e e e e e eennnes 33
Figura 7 — Aerogerador de SAVONIUS........cccvvvuuuuuiiiieeeeeeeeiiiin s e e e e e e e eeeasa e e e e e eeeeennes 34
Figura 8 — Aerogeradores com Rotor de Eixo Horizontal .................eeeeiiiiiiiniiiiiinnnnne 35
Figura 9 — Componentes de Um AErogerador ...........u.uuuuuuuuuuuuiieiiiiiiiniiniiinieanenneeanaeee 36
Figura 10 — Esquema de Funcionamento de um Gerador Elementar ....................... 39
Figura 11 — Visdo em Corte de um Gerador de POIOS LiSOS .........ccoovviiviiiiiieieennnnnns 40
Figura 12 — Visdo em Corte de um Gerador Bipolar de Polos Salientes................... 41
Figura 13 — Aerogerador COM GSRB ...........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 44
Figura 14 — Aerogerador COM GIGE............uuuuuiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiie e 45
Figura 15 — Aerogerador COM GIDA .. ... .uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiitiie e 46
Figura 16 — Formas de Ondas Tipicas para Diversas Composi¢cdes Harmonicas ....48
Figura 17 — Componentes de um Conversor de FrequénCia..................eeveeveevnnennnnnne 50
Figura 18 — Principais Tipos e Formas de Conexao de Turbinas Edlicas. ................ 52
Figura 19 — Conexdao Estrela-Estrela Equilibrada...............ccccviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie 61
Figura 20 — Configurag&o da Simulag8o do ATP. .........ueiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie 64
Figura 21 — Fonte de Tenséo AC que Representa um Gerador Trifésico. ................ 65
Figura 22 — Fonte de Corrente AC que Representa a Injecédo de Corrente Harmonica
e Ordem N2, e 66
Figura 23 — Carga THfASICA. .......ccuuuuiiiii e e e e e eeenees 69
Figura 24 — Sistema que Representa o Aerogerador Alimentando uma Carga......... 70
Figura 25 — Medidor de Corrente (A) e Medidor de Tensdo (B). .........ccceeeeieeeeeeennnnns 70
Figura 26 — Aerogerador Individual sem Injecdo de Correntes de Frequéncia

[ P2 10 010 ] 0% 1SR 71
Figura 27 — Inje¢cbes de Correntes de Frequéncias Harmodnicas na Carga por um
Aerogerador INAIVIAUAL ..........oooiiii e 74
Figura 28 — Aerogerador Individual Completo com as Inje¢ces de Correntes

[ P2 10 0T 7= 1SR 77

Grafico 1 — Formas de ondas das tensdes trifasicas sem harmoénicos de um

aerogerador INAIVIAUAL ..........oouuii e e e e e e e e e eees 72
Grafico 2 — Formas de ondas das correntes drenadas pela carga de um aerogerador
individual SEM NAarmMONICOS. .......uueuiiiie e e e e e e e 73

Grafico 3 — Sobreposicao das formas de ondas das tensdes e das correntes usando
um aerogerador individual sem harmOnNICOS............covviiiiiiiiii e, 73



Grafico 4 — Formas de ondas das tensdes de frequéncias harmoénicas na carga

utilizado um aerogerador INAIVIAUAL. .............uuuuiiiiiiiiiii e 75
Gréfico 5 — Formas de ondas das correntes de frequéncias harmonicas na carga
utilizando um aerogerador iINAIVIAUAL. .............coiiiiiiiiiii e e 76
Grafico 6 — Formas de ondas das tensdes entreguem pelo aerogerador individual a
(022 10 T PP 78
Gréfico 7 — Formas de ondas das correntes entreguem pelo aerogerador individual &
(071 o - PR PP 79
Grafico 8 — Sobreposicao das formas de ondas das tensdes com e sem a presenca
de harmonicos usando um aerogerador individual. ..., 80
Gréfico 9 — Sobreposicao das formas de ondas das correntes com e sem a presenca
de harmdnicos usando um aerogerador individual. .............ccccevviiiiinin e, 81

Grafico 10 — Niveis de tensdes por ordem utilizando um aerogerador individual. .....84
Grafico 11 — Niveis de correntes por ordem utilizando um aerogerador individual. ..87
Grafico 12 — Sobreposicao das formas de ondas das tensfes com e sem a presenca

de harmonicos utilizando 5 aerogeradores em paralelo. ............ccceeeeeeeiee e, 88
Gréfico 13 — Niveis de tensdes por ordem utilizando 5 aerogerador......................... 91
Gréfico 14 — Sobreposicao das formas de ondas das correntes com e sem a
presenca de harmoénicos utilizando 5 aerogeradores em paralelo. .............cccc.ovueee. 92
Grafico 15 — Niveis de correntes por ordem utilizando 5 aerogeradores. ................. 95
Grafico 16 — Sobreposicao das formas de ondas das tensdes de 5 aerogeradores
com o angulo das correntes harmonicas iguais e diferentes. ............cccccoeeeeeeeeeeeeeen. 98

Gréfico 18 — Sobreposicao das formas de ondas das correntes de 5 aerogeradores
com o angulo das correntes harménicas iguais e diferentes. .............ccceeeevvvvvvvnnnnnn. 101



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Evolucéo da Gerag8o EOlICa ..........coovvvviiiiiiiiccceeee e 16
Tabela 2 — Valores de Referéncia Globais das Distor¢cbes Harmoénicas Totais (em
Porcentagem da Tensao Fundamental) ................uueuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiees 54
Tabela 3 — Niveis de Referéncia para Distor¢des Individuais de Tenséo (em
Porcentagem da Tensao Fundamental) .............cccoooeeeiiiiiiiiiiiiiic e 55
Tabela 4 — Limites Globais Inferiores de Tensdo em Porcetagem da Tensao
FUNAAMENTAL ...t e e e e e e e e et e e e e e e eeeenees 56
Tabela 5 — Limites Individuais em Porcetagem da Tensédo Fundamental ................. 57
Tabela 6 — Limites de Distor¢éo Individual e Total de Tens&o. ..........cceevvevvvvviieeennn. 58
Tabela 7 — Limites em % da Distor¢do Harmonica de Corrente para Tensao entre
L20 V € B9 KV . oottt 58
Tabela 8 — Distor¢cdo Harménica de Corrente Injetadas pelo Aerogerador. .............. 59
Tabela 9 — Valores de Corrente e de Frequéncia das Fontes de Correntes de

P O QUEBINCIAS. ...ttt 66
Tabela 10 — Tensdes de Frequéncias Harmonica na Carga Utilizando um
Aerogerador INAIVIAUAL ..........coooiiiiiiii e 81
Tabela 11 — Correntes de Frequéncias Harménica Utilizando um Aerogerador

18T 11/ U= SRR 84
Tabela 12 — Tensdes por Ordem de Harmoénico na Carga Utilizando 5 Aerogeradores
€M PArAlEI0. ... 88
Tabela 13 — Correntes por Ordem de Harménico na Carga Utilizando 5
Aerogeradores €m Paralelo.............oovviviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 92
Tabela 14 — Tabela Resumo com os Valores de Tens6es e Correntes por Ordem h
COM 1 € COM 5 AEIOQGEIAUOIES. .. ..o eeeeieeeeeee et e e e e e e e e e e 95
Tabela 15 — Tensdes por Ordem de Harménico na Carga Utilizando 5 Aerogeradores
em Paralelo e com as Correntes Harmonicas Defasadas. ............cccoceeeeeeeeeieeeeeeeee, 99
Tabela 16 — Correntes por Ordem de Harmonico na Carga Utilizando 5
Aerogeradores em Paralelo e com as Correntes Harménicas Defasadas. ............. 101

Tabela 17 — Tabela Resumo com os Valores de Tensfes e Correntes por ordem h
Utilizando 5 Aerogeradores em Paralelo e com as Correntes Harmonicas em Fase e
D2 = Y= 1o F= L 104



LISTA DE SIGLAS E ACRONIMOS

LISTA DE SIGLAS

E-LEE E-Learning Tools For Electrical Engineering

GIDA Geradores de Inducdo Duplamente Alimentados

GIRB Geradores de Inducédo com Rotor Bobinado

GIRGE Geradores de Inducédo com Rotor Gaiola de Esquilo
GSRB Geradores Sincronos com Rotor Bobinado

GSRIP Geradores Sincronos com Rotor de Imas Permanentes
IGBT Insulated Gate Bipolar Transistor

IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers

IAG Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas
MME Ministério de Minas e Energia

ONS Operador Nacional do Sistema Elétrico

PCH Pequenas Centrais Hidroelétricas

QEE Qualidade de Energia Elétrica

LISTA DE ACRONIMOS

ANEEL Agéncia Nacional de Energia Elétrica

BEN Balanco Energético Nacional

BIG Banco de Informacdes da Geracao

CEMIG Companhia Energética de Minas Gerais

COPEL Companhia Paranaense de Energia

Cresesb  Centro de Referéncia para Energia Solar e Edlica Sérgio Brito

DHI Distorcdo Harmoénica Individual

DTH Distor¢do Harmonica Total

Eletrobras Centrais Elétricas Brasileiras S.A.

EPE Empresa de Pesquisa Energética

Proinfa Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica

Prodist Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico
Nacional

SIN Sistema Interligado Nacional



SUMARIO

LINTRODUGAOD ..ottt ettt ettt sttt et et eere e are e 15
1.1 TEMA DE PESQUISA . ... ettt ssannssnnnnnnnes 15
I I B D 7= 11 1 7= Vo= To Jo [ TN =1 = USRS 16
1.2 PROBLEMAS E PREMISSAS .....oiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiininninisnnnnnesnessnnnesnnnnnnne 17
1.3 OBJIETIVOS ...ttt e 17
RS I @ o] 11 11V I =T - | SRS 17
1.3.20DjetivOs ESPECITICOS......ccuuiiiiiiii et e e e e e e e e e eeaaaes 17
1.4 JUSTIFICATIV A L sssnnnnnes 18
1.5 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS .....coooveveieieceeceeeeeeeeeeee e 20
1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO .....uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinesaesnsnnensnnnnsnnnnnnnes 21
20 ESTADO DA ARTE ..o 23
R | N 270 51007 @ R 23
2.2 O VENTO oo 23
2.3 OS AEROGERADORES ... 28
2.3.1 Aproveitamento da Energia Cinética do Vento Pelos Aerogeradores............. 29
2.3.2 Principio Basico de Funcionamento dos aerogeradores...........coeeeeeeevvvvvnnnnnn. 30
2.3.3Posicéo do Eixo do Rotor N0 Aerogerador...........cceeveeeeeeeeeeiiiiiiiieeeeeeeeeesiinnnn 31
2.3.3.1 Rotor de €iX0 VErtiCaAl .......ccoeeeeeeieeeeeeeeeeeee 32
2.3.3.2 Rotor de €ix0 horizontal .........ccoooeeeiiiieee 34
2.3.4Componentes de um Aerogerador com Rotor de Eixo Horizontal .................. 36
2.3.5CaiXa de TranNSMISSA0 ....ccceeeeeeeeeee e 38
2.3 8 GRIAUOIES ... 38
2.3.6.1 Geradores SINCIONOS. .......cooii e 39
2.3.6.2 Geradores assincronos ou de iNAUGAO0 ............eeeeeeeeeiiiiiiiiiiiie e e, 42
2.3.7 Principais Tecnologias Utilizadas nos Aerogeradores ..........cccceeeeeeeeeeeevnvnnnnnn. 42
2.3.7.1 Gerador sincrono com rotor bobinado (GSRB)..........ccoovvviiiiiiiieeeieiieiiiin, 43
2.3.7.2 Gerador de indugédo com rotor em gaiola de esquilo (GIRGE).................... 44
2.3.7.3 Gerador de inducéo com dupla alimentac@o (GIDA).........cccceeeeeeeeeveeiiinnnnnn. 45
2.4 DISTORGOES HARMONICAS .....cocuiiiieieieeeieieie ettt 46
2.5 FONTES DE GERACAO DE HARMONICOS DOS AEROGERADORES ........ 50
2.6 LEGISLACOES SOBRE DISTORGCOES HARMONICAS..........ccoovriiriairirennee. 52
2.6.1Norma Técnica ABNT NBR IEC 61400-21 ......cccooeeiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 53
2.6.2 ANEEL - Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico
N2 Voo g F= L 0T 1] ) SR 54
2.6.30NS - Procedimentos de Rede...........ccooieiiiiiiiiiiiiiiieee e 55
2.6.4ANOMMA IEEE 519 ... 57
SANALISE COMPUTACIONAL ...ttt 59
3.1 DADOS DO AEROGERADOR. ...t e 59

3.2 MODELAGEM DOS COMPONENTES DO SISTEMA NO ATP.......cccovvviiiiinnnn. 63



3.3 SIMULACOES E ANALISE DOS RESULTADOS ......cccceieiieeieeieeieceeeee e 71
3.3.1 Analise de Um Sistema Composto por 1 Aerogerador Individual Alimentando

Uma Carga Puramente RESISTIVA ...........uuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeieae 71
3.3.2 Andlise de Um Sistema composto por 5 Aerogeradores Alimentando Uma
Carga Puramente RESISHVA........cccceiiiiiiiiiiiii e e e e e e e 87
3.3.3Andlise de Um Sistema Composto por 5 Aerogeradores com o Angulo das
Correntes Harmonicas Defasados ...........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiineee e 97
A CONCLUSAOD. ...ttt ettt bttt e st sene s 107

REFERENCIAS . ...ccc oo ettt 109



15

1 INTRODUCAO
1.1 TEMA DE PESQUISA

A energia elétrica é de fundamental importancia para o avanco e
desenvolvimento sustentavel da sociedade moderna, pois seu uso estd sempre
presente na producdo, na preparacdo e na conservacao de nossos alimentos, na
limpeza das nossas casas, na higiene e saneamento, na transmisséo de informacéo,
e em quase todas as atividades desenvolvidas pelo ser humano no dia a dia.
Aparelhos como o chuveiro elétrico, televisdo, geladeira, computador, aquecedor,
celular e outros tantos s6 funcionam devido a energia elétrica.

Segundo a Empresa de Pesquisa Energética (EPE) 2016, a oferta total de
energia elétrica no Brasil no ano de 2015 foi de 615,9 TWh, houve um decréscimo
de 1,3% em relagéo ao ano de 2014, onde a oferta total foi de 624,3 TWh. No ano
de 2015 as fontes renovaveis foram responsaveis por 75,5% de toda energia elétrica
disponivel no Brasil, com destaque maior para a geracdo hidraulica com 64% da

oferta total, conforme mostrado na Figura 1.

BRASIL (2015) BRASIL (2014)

Carvdoe
Derivados !

5 Petréleo
Gds Natural 4% Nuclear 45% -
12,9% ’ 2,4% Derivados de Carvioe
Solar ! ) Petrélen Derivados '
Fotovoltaica Gas Natural o N:c;;ar /‘ i
Solar ' "

0,01%
Fotovoltaica

0,00%

Edlica

2,08

. : Biomassa* Hidraulica * (
Hidraulica 2 7.4% 65,1%
64,0%

oferta hidraulica’ em 2015: 394,2 TWh oferta hidraulica’ em 2014: 407,2 TWh

Derivados de

Edlica
3,5%

Biomassa*®
8,0%

oferta total em 2015: 615,9 TWh oferta total’ em 2014: 624,3 TWh

Figura 1 — Matriz Elétrica Brasileira
Fonte: Empresa de Pesquisa Energética (2016, p. 34).

Tendo em vista que a capacidade de crescimento na produgéo de energia
elétrica das hidrelétricas esteja se esgotando e que cada vez mais diminui 0 nivel

médio de agua nos reservatorios, as chamadas fontes alternativas de energia
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surgem como solucao para suprir as futuras demandas. O governo federal por meio
do programa de incentivo as fontes alternativas de energia elétrica (Proinfa) financia
a implantacdo de novas usinas eolicas, pequenas centrais hidroelétricas (PCH) e de
biomassa que estdo sendo incorporadas ao sistema interligado nacional (SIN).

O Proinfa é um programa elaborado pelo Ministério de Minas e Energia
(MME), foi criado através do decreto n° 5.025, de 2004, as Centrais Elétricas
Brasileiras (Eletrobras) € o agente responsavel pela celebracdo de contratos de
compra e venda de energia. O Proinfa tem como objetivo o aumento da participacao
das novas fontes renovaveis de energia na matriz elétrica brasileira (MME, 2015).

Neste contexto, apresenta-se a geracao de energia edlica. A energia edlica
nada mais € que do que “a energia cinética contida nas massas de ar em movimento
(vento), seu aproveitamento ocorre por meio da conversdo da energia cinética de
translagdo em energia cinética de rotagao” (ANEEL, 2005, p. 93). As turbinas edlicas
ou aerogeradores aproveitam a forca do vento e produzem eletricidade de origem
limpa e renovavel.

A energia edlica vem sendo aproveitada pelo homem hé& varios séculos,
inicialmente na navegacao, e posteriormente na agricultura para o movimento dos
moinhos e bombeamento de agua, mas somente no século XIX que teve inicio o seu
aproveitamento para a producao de energia elétrica (SCHWANZ, 2013).

Conforme demonstrado na Figura 1, a producao de eletricidade a partir da
fonte edlica respondeu por 3,5% de toda energia elétrica gerada no Brasil no ano
2015, totalizando 21.625 GWh, um aumento de 77,11% em relacdo ao ano anterior,
qguando se atingiu 12.210 GWh, conforme mostra a Tabela 1.

Tabela 1 — Evolucdo da Geracgdo Eblica

Ano 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Geragéo Total (GWh) 663 1.183 1.238 2177 2705 5.050 6.578 12210 21.625

Fonte: Balanco Energético Nacional 2015 (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2016).

1.1.1Delimitacéo do Tema

As tecnologias mais modernas de aerogeradores sdo fabricadas com
componentes advindos da eletrdnica de poténcia, que sédo fontes conhecidas de

harménicos. Este trabalho tem a finalidade de descrever e apresentar o sistema de
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conversdo da energia cinética contida no vento em energia elétrica realizado pelos
aerogeradores e a partir disso analisar, com a ajuda do programa computacional
ATP (Alternative Transients Program), as distorcbes harmoénicas geradas pelos

componentes eletrénicos presente em um aerogerador.

1.2 PROBLEMAS E PREMISSAS

Os aerogeradores convertem parte da energia cinética dos ventos nas pas
do rotor da turbina em energia elétrica de forma limpa, renovavel e barata, somado a
isso o fato dos custos com a manutencdo dos geradores eodlicos serem
relativamente baixos, conclui-se que depois de instalados e estando em operacéo o
sistema trara poucas despesas.

Porém, apesar dos inuUmeros estudos na area de geracdo eolica, dos
grandes investimentos do governo federal por meio Proinfa e dos incentivos fiscais,
0S gastos iniciais para constru¢cdo de um parque edlico ainda sao relativamente
altos. Quanto a qualidade da energia de origem edlica, para obtencdo de energia
elétrica de boa qualidade e livre de distor¢cdes é necessario muitas vezes a utilizacao
de filtros de harmbnicos que assim como 0s aerogeradores possui precos ainda

bastantes elevados.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo principal analisar com o auxilio do programa
computacional ATP as distorcbes harmbnicas geradas por um modelo de
aerogerador ao entregar 100% da sua poténcia a uma carga.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Entender os processos de transformacdo de energia envolvidos no
funcionamento de um aerogerador;

e interpretar corretamente os dados de um aerogerador;
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e criar uma modelagem e uma simulacdo no ATP que reproduza um
aerogerador em funcionamento fornecendo 100% da sua poténcia e injetando
correntes de frequéncias harmdnicas em uma carga resistiva,

e criar uma simulacdo no ATP que reproduza 5 aerogeradores em paralelo com
as correntes de frequéncias harménicas em fase alimentando uma carga,

e criar uma simulacdo no ATP que reproduza 5 aerogeradores em paralelo com
as correntes de frequéncias harménicas defasadas alimentando uma carga;

e analisar os resultados gerados pelo ATP;

e calcular de forma algébrica a distor¢do harménica total (DHT) de corrente e
de tensao;

e analisar se as distor¢cbes harmonicas geradas pelo modelo de aerogerador

estudado estdo dentro do esperado pela norma técnica NBR IEC 61400-21.

1.4 JUSTIFICATIVA

Devido o potencial de crescimento da geracdo de energia elétrica
provenientes das usinas hidrelétricas esta chegando ao seu limite no Brasil, e a
diminuicdo do nivel médio dos reservatérios dessas usinas, causados pela falta de
chuvas em algumas regides e pelo consumo excessivo das reservas de agua,
somadas a crise mundial do petrdleo e a preocupacdo cada vez maior dos
profissionais da area de energia, da sociedade, dos 6rgéos técnicos e ambientais no
intuito de gerar energia elétrica de forma limpa e renovavel para suprir as
necessidades da populacdo e das induastrias, inUmeros estudos vem sendo
desenvolvidos ao longo dos ultimos anos relacionados as fontes alternativas de
energia.

A geracdo eolica vem recebendo maior atencdo pela sua capacidade de
geragdo, por causar menores impactos ambientais, necessitar de menores
mudancgas estruturais e por usar para movimentar as turbinas apenas a energia
cinética contida nos ventos, que € um recurso natural, gratuito e bastante abundante
em quase todas as regides do planeta.

Segundo Rufato (2006), nos periodos de poucas chuvas e com o0s
reservatorios das hidrelétricas baixos, as usinas térmicas sdo ligadas visando a

continuidade do suprimento de energia elétrica aos consumidores.
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As usinas térmicas utilizam o carvao e seus derivados, gas natural e diesel
para gerar energia elétrica. O valor do kWh da energia de origem térmica € muito
superior ao valor cobrado pelo kWh da energia elétrica de origem hidraulica e edlica.

Como pode ser verificado no mapa da Figura 2, o potencial edlico total
brasileiro é de 143,4 GW, de acordo com a Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL) 2016, por meio do banco de informacdes da geracao (BIG), o Brasil possui
377 parques eolicos em operacdo com poténcia instalada de 9,2 GW, dados de julho
de 2016, o que representa apenas 6,4% de aproveitamento do total disponivel.
Segundo esse mesmo 6rgdo, 125 novos parques edlicos estdo em constru¢cado com
poténcia associada de 2,8 GW e mais 262 empreendimentos previstos com
potencial de 6,3 GW.

Figura 2 — Mapa do Potencial E6lico Brasileiro
Fonte: Agéncia Nacional de Energia Elétrica (2008, p. 81).
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Dessa forma, a quantidade de usinas eolicas e de geracdo de energia por
meio destas, devem crescer substancialmente nos proximos anos, com previsdo de
aumento de 98,9% do potencial instalado.

No entanto, surge uma questdo importante relacionada a qualidade da
energia caso esse tipo de geracédo seja implantada em grande escala na matriz
energética brasileira, que é a interferéncias elétricas provocadas pela geracdo de
harménicos (LIMA, 2013).

A maioria dos aerogeradores modernos utilizam conversores (inversores) de
frequéncia para a conexdo dos geradores a rede elétrica. Os conversores Sao
constituidos por diodos e IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) que sao
componentes eletrénicos que geram correntes de frequéncias harménicas.

O uso de conversores de frequéncia na conexdo de aerogeradores a rede
elétrica podem provocar distirbios, pois estes equipamentos injetam correntes de
frequéncias harménicas em um sistema elétrico (SCHWANZ, 2013).

Os harmoénicos sédo fendmenos continuos que causam distorcfes na forma
da onda senoidal da tensédo e da corrente, e devido a isso provocam aumento na
circulagdo de correntes nos condutores, perdas nos enrolamentos dos
transformadores, aquecimentos dos enrolamentos dos motores, disparos
intempestivos em disjuntores e etc.

Por isso, € muito importante que se facam estudos e verificacdes dessas
distorcdes, e que se busquem maneiras e formas de ameniza-las ou até mesmo
elimina-las.

A simulacdo computacional é uma ferramenta importante para auxiliar na
analise das distorcbes harménicas em um sistema elétrico. Existem diversos
programas computacionais no mercado com essas caracteristicas, neste trabalho foi
utilizado o programa ATP por ser um programa mundialmente utilizado na &rea de
sistemas de poténcia e por disponibilizar licenca gratuita.

1.5 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

No desenvolvimento deste trabalho foram realizadas pesquisas bibliograficas

e leituras em publica¢des de referéncia nacional e internacional, como por exemplo:
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teses de doutorado, dissertacbes de mestrado, livros, revistas, sites de
universidades e de érgaos da area de energia, normas e etc.

Depois de adquirido uma base solida de conhecimentos técnicos e
cientificos foi desenvolvido o capitulo 2, o estado da arte, onde consta todo
referencial bibliogréfico relacionado com o tema deste trabalho.

Posteriormente foi adquirido junto a um fabricante de aerogerador nacional
0os niveis de correntes harménicas geradas por um dos seus modelos de
aerogerador ao fornecer 100% da sua poténcia ativa a carga, de posse desses
dados na sequéncia foram feitas no programa ATP a modelagem e as simulagbes
do aerogerador fornecendo toda a sua poténcia e injetando correntes de frequéncias
harménicas a carga.

Subsequentemente foi desenvolvido o capitulo 3, analise computacional,
nesse capitulo inicialmente foi apresentado os dados obtidos do fabricante, em
seguida foram calculados o valor maximo de corrente que esse aerogerador
consegue fornecer, o valor da carga resistiva que drena a corrente maxima e o valor
da DHT de corrente, depois foram apresentados os dados de saidas gerados pelo
programa ATP, e por fim foi avaliado se os niveis de distor¢des harmonicas desse
aerogerador estao dentro do esperado pela norma NBR IEC 61400-21.

1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho esta dividido em 4 capitulos, onde:

e O capitulo 1 apresenta a introducéo do trabalho no qual esta contido o tema
de pesquisa, problemas e premissas, objetivo geral e especificos,
procedimentos metodologicos e por fim a estrutura do trabalho;

e 0 capitulo 2 encontra-se o estado da arte, no qual esta compreendido toda a
revisdo bibliogréfica referente ao tema deste trabalho. Os seguintes assuntos
sdo abordados: O vento, os aerogeradores, as distor¢bes harmodnicas, as
fontes de geracdo de harmdnicos dos aerogeradores e por fim a legislacao
sobre distor¢des harmonicas;

e 0 capitulo 3 aborda a analise computacional, onde sdo apresentados o0s

resultados obtidos nos calculos algébricos e nas simulagdes, por fim foram
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feitas andlises desses resultados obtidos e comparado com o esperado pela
norma NBR IEC 61400-21;

e 0 capitulo 4 trata das conclusdes.
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2 O ESTADO DA ARTE
2.1 INTRODUCAO

Neste capitulo sdo apresentados 0s seguintes assuntos: o vento, 0s
aerogeradores, as distorcbes harmonicas, as fontes de geracdo de harmonicos dos
aerogeradores e por fim as principais normas sobre as distor¢cdes harmdénicas na

geracdo de energia elétrica.
2.2 O VENTO

Os ventos consistem do movimento do ar das regifes de alta presséo para
as regibes de baixa pressao, essas diferencas de pressdoes sado causadas pelo
aquecimento desigual da superficie da terra pelo sol. Os ventos sdo de fundamental
importancia para a vida de boa parte dos seres vivos, pois sdo eles que levam o ar
impuro para longe e buscam para perto o ar puro, rico em oxigénio, tdo importante
para o organismo desses seres (FIOCRUZ, 2016).

A Figura 3 mostra a distribuicdo geral dos ventos pelo mundo, analisando a

Figura 3 nota-se a predominancia dos ventos alisios e dos ventos de oeste no

Ct Altas Pressoes Polares

Baixas Pressoes Polares

territério brasileiro.

Altas Pressbes Subtropicais
Calmarias Equatoriais

Altas Pressdes Subtropicais

% Baixas Pressoes Polares
Q Altas Pressoes Polares
. Ventos Alisios; D\"entos de Oeste; . Ventos Polares.

Figura 3 — Distribuicéo Geral dos Ventos pelo Mundo
Fonte: AMENDOLA (2007, p. 52).
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Os ventos podem ser classificados em constantes, periodicos, locais e
variaveis.
Os ventos constantes ou planetarios sao produzidos devido ao “aquecimento
no equador e resfriamento nos pélos” (CRESESB, 2008, p. 19).
Segundo Varejao (2006), os ventos constantes sopram durante 0 ano inteiro e
séo divididos em:
e ventos alisios: sdo os ventos que se deslocam dos tropicos para o equador.
S&o ventos Umidos.
e ventos contra alisios: sdo os ventos que se deslocam do equador para 0s
tropicos. Sao ventos secos.
e ventos de oeste: sdo 0s ventos que se deslocam dos trépicos para os polos.
e ventos de leste polares: sdo os ventos que se deslocam dos polos para as
zonas temperadas. Sao ventos frios.

Segundo Varejao (2006), os ventos periddicos sdo ventos que alteram a sua
direcdo em intervalos regulares de tempo, podendo ter periodicidade sazonais ou
diarias, e podem ser classificados em:

¢ moncdes maritimas: sdo ventos que se deslocam do oceano indico para a
Asia Meridional durante o verdo. Esses ventos causam fontes chuvas na Asia
Meridional.

e mongdes continentais: s&o ventos que se deslocam da Asia Meridional para o
oceano Indico durante o inverno. Esses ventos causam secas no sul da Asia.

e brisas: sdo ventos que se deslocam do mar para os continentes durante o dia
e dos continentes para o mar durante a noite.

Os ventos locais sdo os ventos que se deslocam em determinadas regides
do planeta e em certas épocas do ano. No Brasil, a massa de ar noroeste é um
exemplo de vento local, ela parte do estado do Amazonas e chega ao estado de Séo
Paulo entre agosto e outubro. Outro exemplo de vento local € o Simum, vento muito
forte que provocam grandes tempestades de areia no deserto do Saara. Ja os
ventos variaveis sao ventos irregulares que destroem certos locais de forma
inesperada. (FIOCRUZ, 2016).

Para simplificacao de estudo, os ventos podem ser considerados “como uma
corrente continua de parcelas de ar’ (GRIMM, 2016, p.1). As forgas atuantes sobre

as parcelas de ar sdo classificadas em:
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o forca do gradiente de presséo: forca existente quando a pressao do ar varia
de um local para o outro. Essa variacdo produzira uma forca resultante da
regido de maior presséao para regido de menor pressao (GRIMM, 2016).

e Forca de gravidade: forca que faz os corpos serem atraidos para o centro da
terra. Essa forca se baseia na lei da gravitacdo universal de Newton e altera
apenas a componente vertical dos ventos no sentido de cima para baixo (IAG
USP, 2016).

o forca de Coriolis: forca que atua sobre as parcelas de ar em movimento em
relacdo ao sistema de coordenadas fixo da terra (ordenada e abscissa), se
trata de uma forgca “ficticia”. A forca de Coriolis atua sempre em direcao
perpendicular ao movimento da terra (GRIMM, 2016).

e forca centrifuga: forca que altera a forca de atracdo gravitacional entre a terra
eoar.

e forca de atrito: forca atuante de uma superficie rugosa sobre o vento, essa
forca faz o vento parar apds certo tempo.

Em resumo a forca da gravidade empurra o vento para baixo sem alterar a
sua componente vertical; a forca de gradiente de pressdo empurra 0 vento das
regides de maior pressao para as regides de menor pressao; a forca de Coriolis no
hemisfério sul desloca o vento para esquerda da direcdo natural enquanto no
hemisfério norte desloca para direita; e por fim a forca de atrito cessa os ventos nas
proximidades da superficie terrestre (IAG USP, 2016).

Segundo Tolmasquim (2016 apud Tester, 2005), a velocidade do vento
aumenta na medida em que aumenta a altitude. A velocidade do vento pode ser
calculada pela equacdo 2.1, onde v; e Vv, sdo as velocidades encontradas
respectivamente nas alturas h; e h, e n é o coeficiente que depende da estabilidade

da atmosfera, para locais planos com estabilidade zero n é igual a 1/7.

Va _ <h2>n (2.1)

V1 hy

Analisando a Figura 4 nota-se que o territério brasileiro apresenta grandes
variacbes na velocidade do vento, segundo Tolmasquim (2016 apud Amarante,

2001), isso ocorre devido as diferentes altitude e geometria do terreno e aos tipos de
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vegetacdo e distribuicdo das superficies de agua e terra ao longo desse imenso
territorio.

Os locais de cores verdes do mapa da Figura 4 possuem grande
concentracdo de floresta densa, nesses locais 0s ventos apresentam baixas
velocidades, na regido amazénica, por exemplo, as velocidades médias do vento
séo bastante reduzidas chegando a zero na altitude de 50 m.

As maiores velocidades dos ventos sdo encontradas numa imensa e larga
faixa de cores amarela e vermelha do mapa da Figura 4, que parte do nordeste
brasileiro, passando pelo centro-oeste, sudeste e sul do Brasil, e também em uma
pequena area no extremo norte da Amazodnia brasileira na divisa com a Venezuela.

No mapa da Figura 4 nota-se também que no nordeste brasileiro
especialmente nas zonas costeiras sdo 0s locais onde se concentram as maiores
quantidades de parques eolicos. Concessionarias de energia elétricas de outras
regides brasileiras tém explorado esse maior potencial edlico, um exemplo disso é a
Companhia Energética de Minas Gerais (CEMIG) no estado do Ceard e a

Companhia Paranaense de Energia (COPEL) no Rio Grande do Norte.
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Legenda
A Parques Edlicos Existentes em 2015
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Figura 4 — Velocidade do Vento e Distribuicdo dos Parques Eolicos em Operacgao no Brasil

Fonte: TOLMASQUIM (2016, p. 249).
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De acordo com Tolmasquim (2016), na regido norte-nordeste em uma faixa
costeira de 100 km de largura que vai do Cabo de Sdo Roque no Rio Grande do
Norte ao extremo norte do Amapa os ventos sdo intensos e sdo provocados pela
mistura das brisas marinhas e terrestres com os alisios de leste, nessa regido se
destaca com maiores velocidades do vento o litoral do Ceara e do Rio Grande do
Norte. Na regido com distancia aproximada de 1.000 km que vai do Rio Grande do
Norte ao Rio de Janeiro sdo providas de areas com elevacdes como serras e
chapadas, nessa regido sdo encontradas velocidades altas de ventos devido a
altitude do terreno. No Planalto Central que vai da Bacia do Rio S&o Francisco até
as fronteiras com Paraguai e Bolivia, e ao sul da Amazbnia 0s ventos possuem
velocidades moderadas devido ao escoamento leste-sudeste em volta do Anticiclone
Subtropical Atlantico. O Planalto do Sul que vai de Sao Paulo até o extremo sul do
Rio Grande do Sul é uma regido de baixas pressdes, 0s ventos sdo moderados
devidos o escoamento atmosférico que sofre influéncia do Anticiclone Subtropical
Atlantico e da Depressdo do Norte da Argentina, a regido dos Andes bloqueia a
circulacao dos ventos para o Brasil. No Planalto Sul os locais onde se encontra altas
velocidades dos ventos sdo nas regides com elevagdes montanhosas, nos campos
de Palmas, por exemplo, e no litoral do sul devido as brisas.

Por todos esses aspectos, nota-se que a ocorréncia de ventos depende de
fenbmenos atmosféricos e fisicos que varia conforme o local ou época do ano,
podendo acontecer do vento ndo esta disponivel no momento em que necessita da
energia elétrica. O vento é entdo um recurso de natureza ndo estocavel em grandes
quantidades, variavel e ndo controlavel (TOLMASQUIM, 20186).

2.3 OS AEROGERADORES

7

O aerogerador, ou turbina edlica, € um aparelho que converte parte da
energia cinética contida nos ventos numa primeira fase em torque mecanico, e esta,
posteriormente em energia elétrica. A quantidade de energia elétrica convertida por
um aerogerador depende da velocidade do vento, do diametro do rotor e do
rendimento do sistema de geracéo eolico (CE EOLICA, 2016).

Nesta secdo, sdo descritos 0s seguintes assuntos: 0 aproveitamento da

energia cinética do vento pelos aerogeradores, o0 principio basico de funcionamento
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dos aerogeradores, os tipos de eixos dos rotores edlicos, os componentes de um
aerogerador moderno, a caixa de transmissdo e por fim os tipos de geradores

usados nos modelos de aerogeradores disponiveis no mercado.
2.3.1 Aproveitamento da Energia Cinética do Vento Pelos Aerogeradores

A energia cinética contida em um determinado volume de vento e expressa

em Joule por metro cubico (J/m?), pode ser calculada pela equacéo 2.2.
1

Onde V é a velocidade do vento (em m/s) e p é a massa especifica do ar
(aproximadamente 1,2 kg/m®).
A taxa de variacdo dessa energia cinética é a poténcia da turbina edlica

teoricamente disponivel, que é calculada através da equacéo 2.3.

1
P, ZEpAVB (2.3)

Onde A é a area varrida pelas pas do rotor. A poténcia é expressa em Watts
(W).

Porém, apenas parte da energia cinética contida nos ventos € realmente
aproveitada para fins edlicos, uma vez que para o funcionamento do aerogerador
deve haver uma distancia entre as pas, este espaco vago entre as pas deixa passar
parte da energia cinética do vento que nao sera aproveitada para produzir poténcia
edlica (ROCHA, 2013).

Segundo Tolmasquim (2016 apud Bergey, 1979), a melhor conversao teorica
de energia aceita € encontrada pelo limite de Betz, desenvolvido pelo fisico aleméao
Albert Betz em 1909. Segundo o limite de Betz, o aproveitamento da energia cinética
do vento nunca ultrapassa 59,3%.

No entanto, na pratica os aerogeradores modernos em campos foram
capazes de obter eficiéncia de converséo (coeficiente de performance C,) na faixa

de 0,3 a 0,45.
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Assim, a energia potencial de saida do aerogerador, pode ser obtida pela

equacao 2.4.

1
P, =3 LPAV3 (2.4)

Analisando a equacgdo 2.4, percebe-se que a poténcia do aerogerador €
diretamente proporcional ao cubo da velocidade do vento, dessa forma se a
velocidade do vento triplicar a energia potencial de saida do aerogerador é

multiplicada por 27.
2.3.2 Principio Basico de Funcionamento dos aerogeradores

A Figura 5 apresenta um esquema simplificado do funcionamento dos
aerogeradores. Nesse processo, parte da energia cinética contida nos ventos faz
girar as pas do aerogerador, criando um conjugado mecéanico que faz rodar o eixo
que esta conectado a um multiplicador mecanico, o multiplicador mecéanico amplia o
namero de rotacdes por minuto, ou seja, aumenta a velocidade de rotacdo, e
transmite essa energia cinética de rotacdo amplificada para o eixo do gerador e
assim coloca em funcionamento o gerador, no gerador 0os campos magnéticos
convertem a energia cinética de rotacdo em energia elétrica devido a criacdo de uma
forca motriz induzida (tensdo) nos terminais de saida do gerador. Depois de
transformada, a energia elétrica passa pelo sistema de conversores eletrdnicos para
o controle da frequéncia, passando depois pelo transformador onde ocorrera o

controle da tenséo, e por fim seré enviada até a rede elétrica para a transmissao.
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Figura 5 — Esquema de Funcionamento de um Aerogerador
Fonte: PAVINATTO (2005, p. 33).

Os aerogeradores possuem restricbes técnicas para 0 seu correto
funcionamento, além das perdas no aproveitamento da energia cinética, conforme
explicado no tépico 2.3.1 deste trabalho, ha também a exigéncia de uma velocidade
minima (cut-in) e uma velocidade maxima (cut-on) do vento para a sua operacao.
Caso a velocidade do vento seja menor que a velocidade minima exigida o gerador
do aerogerador ndo ir4 entrar em operacao, por outro lado, caso a velocidade do
vento seja maior do que a velocidade maxima suportada o aerogerador € travado
por medida de seguranca. Sendo assim a conversdo mecanica-eletro de energia so
ocorre se a velocidade do vento estiver no intervalo entre a velocidade minima e a
velocidade méaxima (TOLMASQUIM, 2016).

2.3.3Posicéo do Eixo do Rotor no Aerogerador

z

Na formacdo de um sistema eolico, o rotor é a peca que executa a
conversdo da energia cinética dos ventos em energia mecéanica de rotacao
(MOREIRA, 2008).
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O rotor de um aerogerador pode ser fabricado de dois tipos: rotor de eixo
vertical e rotor de eixo horizontal. Esses dois tipos s&o descritos a seguir.

2.3.3.1 Rotor de eixo vertical

Os rotores de eixo vertical apresentam alinhamento vertical do eixo,
podendo ser movidos pela forca de sustentacdo (lift), onde a forca motriz é a
sustentacdo aerodinamica, e pela forca de arrasto (drag), onde a forca motriz é a
resisténcia aerodinamica. Esses rotores tém como principais vantagens o fato de
nao necessitarem de dispositivo de acompanhamento das variacdes da direcdo dos
ventos e a reducédo dos esforcos causados pelas forcas de Coriolis (CRESESB,
2008).

As turbinas com rotores de eixo vertical mais conhecidas e utilizadas séo a
Darrieus e a Savonius.

Os aerogeradores do tipo Darrieus foi patenteado em 1931 pelo engenheiro
aeronautico francés Georges Darrieus, esse aerogerador apresenta turbina do tipo
lift baseada no principio da variagdo ciclica de incidéncia. Esse aerogerador fica
sujeito a forcas de intensidade e direcdes variaveis, o resultado dessas forcas € a
geracdo de um binario motor responsavel pelo giro do rotor (E-LEARNING, 2016). A

Figura 6 mostra um exemplo de um aerogerador do tipo Darrieus.
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Figura 6 — Aerogerador de Darrieus
Fonte: Evolucéo Energia Edlica (2016).

Os aerogeradores do tipo Savonius, foi inventado pelo engenheiro finlandés
Sigurd Johannes Savonius em 1922, esse aerogerador possui turbina do tipo drag,
esse tipo de aerogerador € basicamente constituido por duas meias canas
posicionadas em sentido inverso e fixadas em um eixo vertical. Com intuito de se
obter partida a baixas velocidades o aerogerador Savonius pode ser usado em
conjunto com outros tipos de aerogeradores (SILVA, 2011). A Figura 7 mostra um

exemplo de um aerogerador do tipo Savonius.



34

Figura 7 — Aerogerador de Savonius
Fonte: Evolucé@o Energia Edlica (2016).

2.3.3.2 Rotor de eixo horizontal

Os aerogeradores com rotor de eixo horizontal, mostrado na Figura 8, séo os
mais utilizados atualmente em aplicacbes comerciais, tais rotores podem ser
fabricados com uma pa e contrapeso, duas pas, trés pas ou varias pas. Os rotores
desses aerogeradores sdo movimentados em conjunto pelas forcas aerodinamicas
de arrasto (drag) e de sustentacéo (lift) (CRESESB, 2008).
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Figura 8 — Aerogeradores com Rotor de Eixo Horizontal
Fonte: Engquimica (2016).

As turbinas de trés pas sdo as que apresentam a melhor relacdo custo x
beneficio e menores oscilacdes no eixo. Em comparacdo com os aerogeradores
com rotores de eixo vertical, os de eixo horizontal apresentam melhores rendimentos
aerodinamicos e menores exposicao aos esforcos mecanicos.

Os aerogeradores de eixo horizontal sdo enquadrados nas seguintes
categorias:

e frontais (upwind): séo indicados quando o vento sopra pela parte da frente do
aerogerador, nesse caso as pas devem ser rigidas e o rotor orientado
conforme a direcdo do vento (CRESESB, 2008).

e retaguarda (downwind): séo indicados quando o vento sopra pela parte de
trds das pas, o rotor deve ser flexivel e possuir orientacdo automatica
(CRESESB, 2008).
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2.3.4Componentes de um Aerogerador com Rotor de Eixo Horizontal

Figura 9 — Componentes de um Aerogerador
Fonte: AMENDOLA (2007, p. 97).

A Figura 9 ilustra os principais componentes de um aerogerador moderno. A

seguir sdo descritos esses componentes em ordem numérica.

(1) pas: tem a funcdo de converter parte da energia cinética contida no vento
em trabalho mecéanico. A maioria das pas sdo construidas com fibra de vidro
altamente resistente e epoxi.

(2) cubo: une as péas ao eixo da turbina. Pode ser fabricado com aco, ferro
fundido ou ligas de alta resisténcia.

(3) nacele: é a carcaca posicionada em cima da torre. Por necessitar de
suportar as vibracdes e os esforgcos mecanicos a nacele séo fabricadas com
ferro fundido de qualidade superior. A nacele envolve e protege o gerador, as
engrenagens e todo o sistema de controle.

(4) rolamento do eixo: rolamento de esferas feitas de ferro fundido.

(5) eixo: transfere o trabalho mecéanico para a transmisséo. O eixo gira em

baixa velocidade e é fabricado com aco ou ligas metélicas.



37

(6) caixa de transmissao: se trata de uma caixa de engrenagem que tem a
funcdo de aumentar em varias vezes a velocidade de rotacéo vinda do eixo e
transferir maiores velocidades de rotacéo para o gerador.

(7) freio do eixo do gerador: trava o eixo da turbina. O freio do eixo interrompe
o funcionamento do gerador, sendo de fundamental importancia para as
ocasides de emergéncia e manutenc¢ao do aerogerador.

(8) acoplamento entre transmissdo e gerador: impede o aparecimento de
tensbes mecanicas desnecessarias nos mancais de rolamento da caixa de
transmissao e do gerador.

(9) gerador: converte o trabalho mecéanico vindo da caixa de transmissao em
energia elétrica. O gerador pode ser de varios tipos e tecnologias que séo
apresentados posteriormente.

(10) radiador de calor da transmissao: € responsavel pela refrigeracdo da
caixa de transmissao.

(11) radiador de calor do gerador: é responsavel pela refrigeracdo do gerador.
(12) sensores de diregéo e velocidade do vento: esses sensores obtém as
variaveis direcao e velocidade do vento e envia para o sistema de controle.
(13) sistema de controle: opera automaticamente colhendo as diversas
variaveis e enviando comandos de ajustes para que o sistema tenha o melhor
funcionamento possivel.

(14) sistema hidraulico: ajusta a posi¢cdo da nacele e a pressdao do 6leo
utilizado no freio.

(15) sistema de posicionamento da nacele: tem a funcdo de manter as pas de
frente com a dire¢&do dos ventos de forma automética.

(16) rolamento da nacele: situada entre a torre e a nacele esse rolamento
possibilita a rotacdo da nacele sobre a torre.

(17) carenagem da nacele: encontra-se sobre a nacele e tem a funcao de
proporcionar um formato aerodinédmico e de protecdo dos componentes que
estdo no interior da nacele.

(18) torre: € um item estrutural que tem a funcéo de sustentar a massa de
todo os componentes instalados sobre si em certa altura e ainda suportar
sejam quais forem as condi¢cdes climaticas. S&o construidas com aco e

concreto.
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e (19) sistema de controle do angulo de passo da turbina: sistema que controla

0 angulo de passo do aerogerador.

2.3.5Caixa de Transmissao

As pas de um aerogerador giram com velocidades de 50 a 110 m/s, assim
0s rotores conseguem alcancgar velocidades angulares de 15 a 220 rpm. Um gerador
sincrono, por exemplo, opera na faixa de 1200 a 1800 rpm (LIMA, 2013).

A velocidade angular obtida pelo rotor € insuficiente para colocar em
funcionamento o gerador sincrono citado acima. Para resolver esse problema entre
0 eixo das pés e o eixo do gerador das turbinas edlicas se encontra a caixa de
transmissdo. A caixa de transmissdo € composta por um sistema de engrenagem
gue amplia a velocidade de rotacdo do eixo do rotor e assim atende a velocidade

requerida pelo eixo do gerador.

2.3.6 Geradores

A funcéo principal de qualquer gerador é a conversdao mecanica-elétrica de
energia. A Figura 10 apresenta um esquema simplificado do funcionamento de um
gerador elementar, onde a espira devido ao campo magnético gira entre os poélos de
um im& e corta linhas de forcas, ao cortar as linhas de for¢a é criada uma forca

eletromotriz (f.e.m) induzida entre dois condutores (saida da tensao CA).
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Figura 10 — Esquema de Funcionamento de um Gerador Elementar
Fonte: WEG (2016, p. 5).

No enrolamento de campo de um gerador é fornecido energia elétrica em

corrente continua, e como resultado no enrolamento de armadura € obtido energia

elétrica em corrente alternada (SIMONE, 2000).
Em um aerogerador a conversao do trabalho mecéanico vindo da caixa de

engrenagem em energia elétrica € realizada por geradores de corrente alternada.
O gerador pode ser conectado diretamente a uma rede elétrica através de

um transformador ou conectado ao transformador por meio de inversores estaticos

de frequéncia (SCHWANZ, 2013).
Nas turbinas edlicas podem ser utilizados geradores sincronos

(alternadores) ou geradores assincronos (inducédo). Esses dois tipos de geradores

sdo descritos a sequir.

2.3.6.1 Geradores sincronos

Os geradores sincronos ou alternadores sdo aparelhos que operam com a
velocidade angular do rotor (Ng) em sincronismo com a velocidade angular do
campo de translacdo (Ns). Esses geradores sdo constituidos por duas partes
fundamentais: Uma fixa chamada de estator onde fica o enrolamento de armadura e

uma parte movel chamada de rotor onde fica o enrolamento de campo.
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De acordo com Simone (2000), o estator de um gerador sincrono tem como
principal funcdo a conducéo de fluxo magnético, ele é composto pela carcaca
externa, por chapas de aco-silicio ranhurado e pelo enrolamento de armadura. O
rotor € composto basicamente por um enrolamento que ao passar uma corrente
continua por ele é gerado um campo magnético. Os rotores podem ser classificados
em polos lisos e polos salientes.

O gerador sincrono com rotor de pélos liso ou rotor cilindrico possui 0
entreferro uniforme ao longo da periferia do nucleo. Esse rotor é utilizado para
geradores velozes com velocidades tangenciais entre 20 m/s e 25 m/s, séo
conhecidos como turbogeradores (SIMONE, 2000). Na Figura 11 é representado a

visdo de corte de um gerador de polos lisos.

Bakinas do campo Bakina da armadura

-'lll \\

Anais colatares
.f-

Brobina da armadura

Figura 11 — Visdo em Corte de um Gerador de Pdlos Lisos
Fonte: Alimeida (2015).

O gerador sincrono com rotor de poélos salientes tem o entreferro ndo
uniforme ao longo da periferia do nucleo. Esse rotor € utilizado para geradores com
velocidades tangenciais abaixo de 20 m/s (SIMONE, 2000). Na Figura 12 é

representado a visdo em corte de um gerador de pélos salientes.
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Figura 12 — Visédo em Corte de um Gerador Bipolar de Pdlos Salientes
Fonte: Almeida (2015).

A velocidade sincrona em rpm, de um gerador de p poélos, com a frequéncia

em Hz é calculada através da equacéo 2.5:

_ 120
No == (25)

Segundo Lima (2013), as vantagens dos geradores sincronos sao:
e néo possuem limitacdes de poténcia para ser fabricados;
e possuem alta eficiéncia,
e podem ser conectados diretamente a rede e sdo mais faceis de controlar o
fator de poténcia da carga.
Enquanto as desvantagens sao:
e requer regulador de tensdo anexado ao campo;
e produzem harmoénicos devido o controle eletrbnico de excitacéo;
e quando conectados diretamente a rede ndo devem alterar a velocidade de
giro para se evitar instabilidade.
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2.3.6.2 Geradores assincronos ou de inducéo

Os geradores assincronos diferentemente dos geradores sincronos nunca
operam em sincronismo, e assim a velocidade angular do rotor (Ng) ndo é igual a
velocidade angular do campo de translacao (Ns).

O escorregamento (s) entre 0 campo magnético girante e o rotor de um

gerador pode ser obtido em porcentual através da equacao 2.6:
Ng — Ng
s =———-100% (2.6)

Analisando a equacao 2.6 nota-se que o gerador assincrono por possuir Ns
diferente de Ng, sempre vai ter escorregamento.

Assim como o0s geradores sincronos, 0s geradores assincronos sao
constituidos basicamente pelo rotor e o estator.

Nos geradores assincronos o rotor é fabricado com barras em curto circuito
e 0 estator possui dois enrolamentos, um para alimentacdo das cargas e outro
ligados a capacitores para a excitacao (SIMONE, 2000).

Segundo Lima (2013), as vantagens dos geradores assincronos sao:

custo baixo de compra e manutencao;
e ndo necessita de equipamentos para a sincronizacao;
e possuem maiores amortecimentos eletromecanicos.
Enquanto as desvantagens séo:
e corrente de partida elevada;
e para o seu funcionamento necessitam de uma fonte externa de excitacao;
e nao fornece um bom controle de frequéncia e tensao;

e geram harmonicos devido o controle eletronico de frequéncia e tensao.

2.3.7 Principais Tecnologias Utilizadas nos Aerogeradores

A maioria dos aerogeradores disponiveis no mercado de geracdo edlica

normalmente utiliza uma das seguintes tecnologias:
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e gerador sincrono com rotor bobinado (GSRB);
e gerador de indugdo com rotor em gaiola de esquilo (GIRGE);

e gerador de inducdo com dupla alimentacéo (GIDA).

A seguir sdo descritas essas tecnologias.

2.3.7.1 Gerador sincrono com rotor bobinado (GSRB)

Os aerogeradores com GSRB utiliza um gerador sincrono de pélos salientes,
com grande quantidade de numeros de poélos e o rotor bobinado. Os geradores
sincronos de polos salientes vém recebendo maiores atencdo dos fabricantes
principalmente pela eliminacdo da caixa de engrenagem, isso s6 é possivel devido a
utilizacdo de geradores sincronos com grande quantidade de pares de polos (32
pares de pdlos normalmente), esse gerador opera com baixas velocidades de
rotacdo, na faixa de 17 rpm e 36 rpm, que é a mesma faixa de velocidade fornecida
pelo rotor da turbina edlica. Assim ha a conexao direta do rotor da turbina edlica ao
rotor do gerador sem a necessidade da caixa de engrenagem para o aumento da
velocidade vinda do eixo da turbina edlica (MOREIRA, 2008).

Na configuracdo da Figura 13, o circuito de excitacdo é responsavel pela
regulacdo do torque eletromagnético do gerador enquanto o inversor é responsavel
pelo ajuste da poténcia ativa e poténcia reativa enviada a rede elétrica. O gerador é
conectado a rede através de um sistema de conversdo CA/CC/CA (MARQUES,
2004).
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Figura 13 — Aerogerador com GSRB
Fonte: Marques (2004, p. 69).
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Segundo Marques (2004), as principais vantagens do GSRB sao:

e operam em baixas velocidades e com faixa de velocidade variavel maior;

e diminuigcdo de custos por ndo utilizar a caixa de engrenagem;
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e 0 conversor de frequéncia desacopla o aerogerador da rede elétrica (conexao

mais suave);

Enquanto as desvantagens sao:

e diametro enorme do gerador devido a utilizacado de muitos polos;

e 0 gerador necessita de excitacdo independente;

e tanto o gerador quanto o conversor de poténcia apresentam precos bastantes

elevados.

2.3.7.2 Gerador de induc¢do com rotor em gaiola de esquilo (GIRGE)

O rotor do gerador de inducdo em gaiola de esquilo recebe esse nome por

dispor de barras condutoras curto circuitadas pelos anéis condutores, formando um

objeto parecido com uma gaiola de esquilo. Na configuracdo da Figura 14, o sistema

de supervisdo tem como funcdo a protecéo da turbina edlica, especialmente quando

7

ocorre falta de energia na rede elétrica. O banco de capacitores é utilizado para

compensar o fator de poténcia do GIRGE. E os Spoilers protege a turbina contra as
altas velocidades (MARQUES, 2004).
O sistema da Figura 14 dispensa o uso de controles eletrbnicos de

frequéncia, assim n&o ocorre a injecdo de harménicos na rede elétrica.
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Figura 14 — Aerogerador com GIGE
Fonte: Marques (2004, p. 66).

Segundo Marques (2004), as principais vantagens do GIGE séo:
e simplicidade;
e custo baixo;
e robustez.
Enquanto as desvantagens sao:
e cargas mecanicas muito altas no rotor e na caixa de engrenagem;

e menor geracao de energia elétrica.

2.3.7.3 Gerador de indugéo com dupla alimentagao (GIDA)

O GIDA é um gerador de indugdo com o rotor bobinado, seu funcionamento
€ baseado no controle da velocidade de rotacdo pela variagcdo da resisténcia do
rotor. Nesse tipo de sistema o estator do gerador é conectado diretamente a rede
elétrica com a alimentag&o do rotor vinda de dois conversores de poténcia e de um
transformador elevador (MOREIRA, 2008).

Na configuracédo da Figura 15, o conversor 1 regula a poténcia ativa e reativa
do circuito estatérico, ja o conversor 2 controla o barramento CC e o fator de
poténcia entre o circuito rotérico e a rede elétrica. O Crowbar € um circuito de
protecdo contra sobretensdo no circuito rotorico. Os conversores CA/CC/CA
aumenta o coeficiente C, da turbina (MARQUES, 2004).
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Figura 15 — Aerogerador com GIDA
Fonte: Marques (2004, p. 70).

Segundo Marques (2004), as principais vantagens do GIDA séo:
¢ reducdo no custo do aerogerador devido a reduzida poténcia dos conversores
de poténcia do circuito rotorico;
¢ eficiéncia elevada decorrente das baixas perdas do conversor.
Enquanto as desvantagens séo:
e necessita de manutencdo constantemente principalmente para troca das
escovas;

e aoperacao do sistema depende das caracteristicas da rede.

2.4 DISTORCOES HARMONICAS

As distorcbes harmbnicas sao fenbmenos continuos que causam
deformacbes nas formas de onda da corrente e da tensdo de frequéncia
fundamental, no caso do sistema elétrico brasileiro a frequéncia € de 60 Hz e tanto a
corrente como a tenséo séo senoidais. Essas alteracdes sdo causadas pelas cargas
com caracteristicas nao lineares conectadas ao sistema elétrico, como por exemplo,
maquinas de solda, lampadas de descargas, inversores de frequéncia,
computadores, controle eletrénico de frequéncia dos aerogeradores e demais
aparelhos que sao constituidos por componentes advindos da eletronica de
poténcia.

As distor¢bes harmonicas de correntes sdo provocadas por cargas com

caracteristicas néo lineares. Enquanto as distor¢cdes de tensdo ocorrem devido a
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passagem das correntes harménicas pelas impedéancias de um sistema elétrico
(MAGALHAES, 2010).

Para encontrar a quantidade de distorcbes presente na tensdo ou na
corrente pode se utilizar uma poderosa ferramenta matematica conhecida por série

de Fourier. A série de Fourier € calculada pela equacéo 2.7.

flwt) = Ay + Z [A,sen(hwt) + B,cos(hwt)] (2.7)
h=1

Analisando a expressédo da série de Fourier da equacéo 2.7, percebe-se que
se trata de uma somatéria de expressfes compostas por uma componente continua
(Ao), uma expressao senoidal de frequéncia fundamental (ordem n = 1) e por varias
expressdes senoidais de frequéncias multiplas inteiros da frequéncia fundamental
com ordens h = 2, 3, 4,... Essa Ultima expressao citada se refere aos harménicos e
eles causam distor¢cdes na forma de onda da corrente e da tenséo.

No caso do sistema elétrico brasileiro, a frequéncia fundamental n=1 é de 60
Hz, e as mdltiplas inteiras sdo n=2 120 Hz, n=3 180 Hz, n=4 240 Hz, n=5 300 Hz e
assim sucessivamente.

Na pratica apenas as distorcbes harmobnicas de ordem impares sé&o
responsaveis pela geracao das perturbacdes. As distribuidoras brasileiras de energia
elétrica monitoria as distorcbes harmonicas de ordem 3, 5, 7, 11 e 13 (SCHNEIDER
ELECTRIC, 2003).

Na Figura 16 h& a representacao das formas de ondas obtidas pela série de
Fourier, a primeira forma de onda se refere a onda da componente da frequéncia
fundamental (n=1), essa onda € uma senoide pura e livre de distor¢cfes, a segunda
forma de onda é composta pela frequéncia fundamental (n=1) somada com a
frequéncia de ordem n=3, ou seja, fundamental mais o terceiro harménico. A terceira
forma de onda é composta pela somatéria da fundamental mais o terceiro e quinto
harménico. A quarta forma de onda é composta pela fundamental mais o terceiro,

quinto e sétimo harmodnico, e assim sucessivamente.
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Figura 16 — Formas de Ondas Tipicas para Diversas Composi¢des Harménicas
Fonte: Magalhaes (2010, p. 25).

Segundo Paulilo e Teixeira (2010), os efeitos causados pelos harmonicos

em um sistema elétrico sao:

alteracdo de diversos parametros elétricos: as presencas de harmdnicos
causam alteracao no valor médio, eficaz e de pico da tenséo e da corrente; no
valor do fator de poténcia e no fator de crista;

em condutores: aumento da circulagdo de corrente (sobrecorrentes)
causando o aquecimento. Aumento da tensdo (sobretensbes) causando o
rompimento da isolacéo;

em transformadores: perdas causadas pelo efeito Joule nos enrolamentos,
perdas no nucleo e maiores perdas por correntes parasitas nos enrolamentos.
Causa ressonancias entre os enrolamentos e as capacitancias das linhas ou
banco de capacitores. Geram componentes continua de corrente que leva o
transformador a sobreaquecer e também a saturacéo do nucleo rapidamente
em motores de inducdo: aquecimento de seus enrolamentos;

em maquinas sincronas: aquecimento das sapatas polares, torques pulsantes
no eixo e tensGes harmbnicas no circuito de campo;

em banco de capacitores: aquecimento e rompimento do isolamento,
podendo causar a explosao de capacitores;

em disjuntores: disparos intempestivos de disjuntores;

em relés: atuacéo indevida dos relés;

em aparelhos em geral: alterag6es no funcionamento dos aparelhos, podendo
até danifica-los;

em sistemas de comunicacdes: interferéncias em sistemas de comunicacao.
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Segundo Martinho (2013), as formas mais conhecidas para a reducdo da
circulacao de harmonicos em sistema elétrico sao:

e instalacdo de filtros de harmoénicos: os filtros tém a fungdo de reduzir ou
eliminar a circulagdo de harménicos em um sistema elétrico;

e redistribuicAo de cargas em outras fontes: nesse caso, as cargas nao
lineares, que sao geradoras de harmonicos, sdo relocadas no circuito
alimentados por outro transformador de uma forma que se reduza os niveis
de distorcoes.

e aumento da poténcia das fontes: o aumento da poténcia do transformador
resulta na diminui¢cdo da impedancia de curto circuito proximo da carga, assim

diminui as distor¢cdes de tensédo nos barramentos.

Os filtros podem ser de trés tipos: ativo, passivo e hibrido. O passivo € um
fitro RLC passa faixa, atua nas menores frequéncias e possuem precos
razoavelmente acessiveis, enquanto o filtro ativo € dindmico e atua normalmente
nas frequéncias de ordem n=2 a n=51 esse filtro injeta uma forma de onda contréaria
gue elimina os harmdnicos presentes no sistema permanecendo somente a onda da
frequéncia fundamental, possui precos bastante elevados. O filtro hibrido € a juncéo
do ativo e do passivo.

Para o calculo da distorcdo harmoénica individual de corrente (DHI;), da
distorcdo harmoénica individual de tensdo (DHI,), da distorcdo harmonica total de
corrente (DHT;) e da distorcdo harmodnica total de tensdo (DHT,) utilizam-se

respectivamente as equacdes (2.8), (2.9), (2.10) e (2.11).

001,

1
DHI;% =

(2.8)
1
100V,
DHI,% = (2.9)
Vi
il I
DHT;% = 100 (10)

I
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hmax 172
2pz1 Vi (11)
DHT,% = 100 ————
Vi
Onde h é a ordem do harménico, I, é a componente harmdnica de corrente
de ordem h, I; € a componente da corrente de frequéncia fundamental, V, é a
componente harmoénica de tenséo de ondem h e V; € a componente da tenséo de

frequéncia fundamental.
2.5 FONTES DE GERACAO DE HARMONICOS DOS AEROGERADORES

Além da geracdo de harménicos provocados pelas cargas, as fontes
geradoras de energia também podem injetar distorgcbes harmdnicas em um sistema
elétrico.

No caso dos aerogeradores, o seu sistema de controle de frequéncia
(conversores de frequéncia), usado para garantir 0 sincronismo com o sistema
elétrico, sdo os responsaveis pela geracao de harménicos (LIMA, 2013).

Os conversores de frequéncia conforme Figura 17, sdo constituidos por um

retificador, um link DC e um inversor.
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Figura 17 — Componentes de um Conversor de Frequéncia
Fonte: Magalh&es (2010, p. 29).

O retificador e o inversor de um conversor de frequéncia sdo compostos por
diodos e IGBT. Esses dois componentes eletronicos dao origem as correntes de

frequéncias harménicas em um sistema elétrico.
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Existem basicamente duas formas de se conectar os aerogeradores nas
redes elétricas: conexdo direta ou através de conversores eletronicos de frequéncia,
conforme Figura 18.

A conexdao direta por ndo possuir na sua constituicdo um sistema de controle
eletrdnico da frequéncia, se caracteriza por ndo gerar correntes harménicas, porém
se torna muito severa para a rede elétrica pelo fato de ndo dispor de um sistema de
controle da frequéncia, com isso os efeitos causados pela variagdo dos ventos no
eixo mecanico sao transmitidos para a rede elétrica, assim sdo permitidas apenas
pequenas variagoes na velocidade do eixo (ROSAS, ESTANQUEIRO, 2003).

Na conexdo direta pode se utilizar geradores sincronos com circuito de
excitacdo, geradores assincronos com rotores gaiola ou rotores bobinados,
conforme Figura 18.

A conexdo através de conversores eletrénicos de frequéncia se caracteriza
por fornecer uma maior flexibilidade ao sistema mecéanico, permitindo o controle da
velocidade de giro do eixo mecanico, assim ocorre a eliminacdo dos picos de
poténcia e variacdes repentinas de torque. As variacdes na velocidade do vento nédo
sdo transmitidas para a rede elétrica, em contrapartida o sistema de controle
eletrdnico da frequéncia injeta corrente harmoénicas na rede elétrica (ROSAS,
ESTANQUEIRO, 2003).

Na conexdo com conversores eletrbnicos de frequéncia pode se utilizar
geradores sincronos com circuito de excitacdo independente, geradores sincronos
sem o uso do multiplicador de velocidade, geradores sincronos com excitagdo com
imas permanente sem multiplicador de velocidade e geradores assincronos com

rotores gaiola, conforme Figura 18.



Geradores sincronos

H=1 |(§ ; I/
GS i

Conexdo direta — circuito de excitacio

Conexdo com conversores de poléncia através de
link DC-rotores gaicla

[LA A s
L=l LT #

Conexio com conversores AC/DC/AC —
circuito de excitogo independente

_M— m JI_ v/

T

Conexao através de conversores ACSAC — rotores
gaicla

e

Conexdo com conversores AC/DC/AC —
sem o uso de multiplicader de velocidade

]

i
[

Conexio direta com controle de torque — rotores
bobinados

DC
o 71 =21
| s

Conexao com conversores AC/DC/AC —
excitagdo com imas permanentes sem
multiplicador de velocidode

Conexdo direta com controle de torque — rotores
bobinades — deuble fed geradores

- 17
|2 /24

Conexao com conversores AC/AC —
excitagdo com imas permanentes sem
multiplicador de velocidode

Figura 18 — Principais Tipos e Formas de Conexao de Turbinas Edlicas.
Fonte: Rosas e Estanqueiro (2003, p. 41).

2.6 LEGISLACOES SOBRE DISTORCOES HARMONICAS
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Como este trabalho tem por finalidade a analise das distorcbes harmoénicas

provocadas pelos sistemas de controle de frequéncia dos aerogeradores, a seguir

sdo descritas as principais normas relacionadas aos harménicos na geracdo de

energia elét

rica.
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2.6.1Norma Técnica ABNT NBR IEC 61400-21

A norma técnica brasileira NBR IEC 61400-21 de 2010, cujo titulo é turbinas
eolicas: medicdo e avaliacdo das caracteristicas da qualidade da energia elétrica
(QEE) de aerogeradores conectados a rede tem por finalidade “oferecer uma
metodologia uniforme que assegure a consisténcia e exatiddao na apresentacgao,
ensaios e na avaliacdo da qualidade da energia elétrica de aerogeradores” (ABNT,
2010, p. 7).

A NBR IEC 61400-21 se aplica a aerogeradores individuais com conexao
trifasica a redes de média ou alta tenséo e com variagdo de frequéncia de + 1 Hz
(ABNT, 2010).

Segundo a NBR IEC 61400-21 (ABNT, 2010), essa norma foi escrita visando
atender os seguintes publicos:

Fabricantes de aerogeradores que estejam procurando atender as
caracteristicas da qualidade da qualidade da energia elétrica claramente
definidas; compradores de aerogeradores, ao especificar essas
caracteristicas da qualidade da energia elétrica; operadores de
aerogeradores que possam ser solicitados a verificar se as caracteristicas
divulgadas ou exigidas para a qualidade da energia elétrica estdo sendo
atendidas; acessantes que devem ser capazes de determinar, com exatidao
e de forma justa, o impacto de um aerogerador na qualidade da tensdo,
para assegurar que a instalacdo tenha sido projetada de forma a respeitar
as exigéncias para a qualidade da tensdo; autoridades de certificacdo de
aerogeradores, ou organizagdo de ensaio componente, na avaliagdo das
caracteristicas da qualidade da energia elétrica gerada por um dado tipo de
aerogerador; agentes de planejamento, de regulagéo e de operagéo da rede
elétrica, que devem ser capazes de determinar os requisitos de conexao a

rede exigidos para um aerogerador.

A NBR IEC 61400-21 estabelece que a distorcdo harmonica total de tenséao,
incluindo todos os harmonicos até 502 ordem deve ser menor que 5%, essa medicéo
deve ser feita em valores médios nos terminais de saida do aerogerador pelo tempo
de 10 minutos em cada intervalo de 10% da poténcia ativa nominal (P,) do
aerogerador, ou seja, 0, 10, 20, ..., 100% da P, (ABNT, 2010).
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2.6.2 ANEEL - Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico
Nacional (Prodist)

A ANEEL por meio de documentos intitulados de procedimentos de
distribuicdo de energia elétrica no sistema elétrico nacional (Prodist) padroniza e
normaliza as atividades técnicas relacionadas a distribuicdo de energia elétrica no
Brasil.

Segundo o Prodist (ANEEL, 2016), o médulo 8 do Prodist se refere a

qualidade da energia elétrica e tem como objetivos:
Estabelecer os procedimentos relativos QEE abordando a qualidade do
produto e a qualidade do servi¢co prestado; para a qualidade do produto,
este modulo define a terminologia, caracterizam os fenbmenos, parametros
e valores de referéncia relativos a conformidade de tensdo em regime
permanente e 4s perturbagbes na forma de onda de tenséo, estabelecendo
mecanismos que possibilitem a ANEEL fixar padrées para os indicadores de
QEE; para a qualidade dos servigos prestados, este modulo estabelece a
metodologia para apuracéo dos indicadores de continuidade e dos tempos
de atendimento a ocorréncias emergenciais, definindo padrées de

responsabilidades.

Segundo a Prodist (ANEEL, 2016), as recomendacfes expressas no modulo

8, relacionadas com a QEE devem ser seguidas por:
Consumidores com instalagdes conectadas em qualquer classe de tenséo
de distribuicdo; produtores de energia; distribuidoras; agentes importadores
ou exportadores de energia elétrica; transmissoras detentoras de demais

instalacdes de transmisséo (DIT) e ONS.

Tabela 2 — Valores de Referéncia Globais das Distor¢gdes Harménicas Totais (em Porcentagem
da Tens@o Fundamental)

Tens&o Nominal do Barramento Distorcdo Harmdnica Total de Tenséo (%)
Vns 1kV 10
1kV <Vy<13.8kV 8
13.8 kV < Vy £ 69 kV 6
69 kV < Vy = 230 kV 3

Fonte: Prodist (ANEEL, 2016).
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A Tabela 2 e a Tabela 3, cujos dados foram retirados do Prodist, mostram
respectivamente os valores de referéncia para a distorcdo harmonica total de tensao

e para a distorcdo individual de tenséo.

Tabela 3 — Niveis de Referéncia para Distor¢cdes Individuais de Tensdo (em Porcentagem da
Tensdo Fundamental)

Ordem Distor¢c6es Harménica Individual de Tens&o (%)
Harmonica
VNS 1kV 1kVSVN=13,8kV 13,8 kKVSVNS69 KV 69 kV< V<230 kV
5 7,5 6 45 25
7 6,5 5 4 2
11 45 3,5 3 1,5
impares 13 4 3 2,5 1,5
nao 17 2,5 2 1,5 1
mdltiplas
de 3 19 2 1,5 15 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
mdaltiplas 15 1 0,5 0,5 0,5
de 3 21 1 0,5 0,5 0,5
> 21 1 0,5 0,5 0,5
2 2,5 2 15 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

Fonte: Prodist (ANEEL, 2016).

2.6.30NS - Procedimentos de Rede

O Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) através de documentos
intitulados de procedimentos de rede no submodulo 2.8 (gerenciamento dos

indicadores de desempenho da rede béasica e dos barramentos dos transformadores
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de fronteira, e de seus componentes), estabelece fronteiras relacionadas a QEE e
valores limites de referéncia para as distorgcbes harmonicas que devem ser seguidos
pelas transmissoras de energia elétrica.

Segundo os procedimentos de rede (ONS, 2010), os objetivos do submdodulo

2.8 séo:
Balizar as acBes do ONS relativas ao Plano de AmpliagBes e Refor¢cos na
Rede Basica (PAR) elaborado pelo ONS com a participacdo dos agentes;
subsidiar os estudos de planejamento e programacdo da operacdo, bem
como a prépria operacdo em tempo real do sistema de transmissao;
subsidiar os usudrios conectados ou que requeiram conexdo a rede basica
ou aos barramentos dos transformadores de fronteira com as informacgdes
necessdarias sobre a QEE nos pontos de conexdo; subsidiar os agentes
transmissores com as informacBes sobre a QEE necessérias ao
dimensionamento de suas instalacdes; fornecer aos usuarios, acessantes e
concessionarias de transmissdo, informacdes sobre os limites de
perturbacéo individual relativos aos indicadores de QEE; permitir ao ONS a
verificacdo da conformidade do desempenho das func¢des transmisséo da
rede béasica em relagdo aos requisitos minimos estabelecidos nos
procedimentos de rede e nos editais de licitagdo das instalacbes de

transmissao.

Tabela 4 — Limites Globais Inferiores de Tensdo em Porcetagem da Tensdo Fundamental

V <69 kV V 269 kV
impares Pares impares Pares
Ordem Valor Ordem Valor Ordem Valor Ordem Valor
3,57 5% 2,4,6 2% 3,57 2% 2,4,6 1%
9,11, 13 3% =8 1% 9,11, 13 1,5% >8 0,5%
15a25 2% 15a25 1%
=27 1% =27 0,5%
DTHTS95% = 6% DTHTS95% = 3%

Fonte: Procedimentos de Rede (ONS, 2010).

A Tabela 4 e a Tabela 5, mostram respectivamente os limites globais

inferiores de tensdo em porcentagem da tensédo fundamental e os limites individuais
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em porcentagem da tensdo fundamental. Esses limites sdo cobrados das
transmissoras de energia elétrica pelo ONS.

Tabela 5 — Limites Individuais em Porcetagem da Tensdo Fundamental

13,8 kV sV <69 kV V 269 kV
impares Pares impares Pares
Ordem Valor Ordem Valor Ordem Valor Ordem Valor
3a25 1,5% todos 0,6% 3a25 0,6% todos 0,3%
=27 0,7% =27 0,4%
DTHTS95% = 3% DTHTS95% = 1,5%

Fonte: Procedimentos de Rede (ONS, 2010).

No Brasil a ABNT, a ANEEL, o ONS e os demais 6rgao regulamentadores
ainda ndo tém indicado valores limites para a injecdo de correntes harmonicos no

sistema elétrico.

2.6.4Norma IEEE 519

Diferentemente dos agentes regulamentadores brasileiros, que se
preocupam e cobram das geradoras e transmissoras de energia elétrica apenas o0s
limites de distor¢cdes harmonicas de tensdo, muitos agentes de outros paises tém se
preocupado e exigido das geradoras e transmissoras de energia elétrica também o
controle dos niveis de distor¢cdes harménicos de correntes.

O Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE), nos Estados
Unidos por meio da norma IEEE 519 de 2014 Recommended Practice and
Requirements for Harmonic Control in Electric Power Systems (Pratica e Requisitos
para Controle de Harménicos em Sistemas Elétricos de Poténcia Recomendado)
define os limites de tensbes harmdnicas e também os limites de correntes

harmoénicas aceitas e que podem ser injetados em uma rede elétrica.
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Tabela 6 — Limites de Distorcao Individual e Total de Tenséo.

Tens&o no Barramento Harmonica Individual (%) Distor¢do Harmonica Total
THD (%)
V<1,0kV 5,0 8,0
1kV<V<69kV 3,0 5,0
69 kV <V <161 kV 1,5 2,5
161 kV<V 1,0 15

Fonte: IEEE 519 2014 (IEEE, 2014).

Os dados da Tabela 6 e a Tabela 7 foram retirados da norma IEEE 519 2014
e demostram respectivamente os limites de distor¢cdo harmdnica individual e total de
tenséo e os limites de distorcdo harmdnica de corrente para tenséo entre 120 V e 69
kV.

Tabela 7 — Limites em % da Distor¢cdo Harmbnica de Corrente para Tensao entre 120 V e 69 kV.

Isc/lL 3sh<11 11=sh<1l7 17sh<23 23sh<35 35=h=s50 THD (%)
<20 4,0 2,0 15 0,6 0,3 50
20<50 7,0 3,5 2,5 1,0 0,5 8,0
50 < 100 10,0 4,5 4,0 15 0,7 12,0
100 < 1000 12,0 5,5 5,0 2,0 1,0 15,0
> 1000 15,0 7,0 6,0 6,0 14 20,0

Fonte: IEEE 519 2014 (IEEE, 2014).

Na Tabela 7 o h se refere a ordem do harménico, Isc é a maxima corrente de
curto circuito no ponto de conexdao comum, I_ é a corrente maxima demandada pela
carga no ponto de conexao comum.

O ponto de conexdo comum em uma rede elétrica € o ponto eletricamente
mais proximo de uma determinada carga, ele se situa entre a concessionaria de
energia e o consumidor, € o ponto mais proximo do lado da concessionaria do
consumidor, é neste ponto que as concessionarias devem medir as distor¢des

harmdnicas (ABNT, 2010).
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3 ANALISE COMPUTACIONAL

3.1 DADOS DO AEROGERADOR

Nas simulacbes foram utilizados dados de um aerogerador com GSRB
obtidos junto a um fabricante de aerogerador nacional. Esse aerogerador usa um
gerador com poténcia nominal de 2.000 kW, tensdo por fase de 400 V e as
medicbes de distor¢des harmonicas foram feitas de acordo com norma técnica NBR
IEC 61400-21.

A Tabela 8 apresenta os niveis de distor¢cdes harmoénicas individuais de
corrente (DHI)) e as correntes eficazes de frequéncias harmonicas desse
aerogerador fornecendo 100% de sua poténcia a uma carga puramente resistiva. O

fabricante ndo forneceu o angulo das correntes de frequéncias harmonicas.

Tabela 8 — Distor¢cdo Harmonica de Corrente Injetadas pelo Aerogerador.

(continua)
Ordem Frequéncia DHI Corrente harmoénica
(h) (H2) (%) eficaz
(A)
2 120 0,27 7,79423
3 180 0,18 5,19615
4 240 0,12 3,46410
5 300 0,58 16,74316
6 360 0,06 1,73205
7 420 0,58 16,74316
8 480 0,05 1,44338
9 540 0,08 2,30940
10 600 0,05 1,44338
11 660 0,38 10,96966
12 720 0,05 1,44338
13 780 0,33 9,52628

14 840 0,06 1,73205




Tabela 8 — Distor¢cdo Harmdnica de Corrente Injetadas por um Aerogerador.

(continuacéao)

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

900

960

1020

1080

1140

1200

1260

1320

1380

1440

1500

1560

1620

1680

1740

1800

1860

1920

1980

2040

2100

2160

2220

2280

2340

2400

2460

2520

0,09
0,05
0,23
0,04
0,13
0,03
0,03
0,03
0,09
0,03
0,05
0,03
0,16
0,02
0,05
0,02
0,03
0,02
0,02
0,01
0,02
0,01
0,02
0,01
0,01
0,01
0,02

0,01

2,59808
1,44338
6,63953
1,15470
3,75278
0,86603
0,86603
0,86603
2,59808
0,86603
1,44338
0,86603
4,61880
0,57735
1,44338
0,57735
0,86603
0,57735
0,57735
0,28868
0,57735
0,28868
0,57735
0,28868
0,28868
0,28868
0,57735

0,28868

60
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Tabela 8 — Distor¢cdo Harmdnica de Corrente Injetadas por um Aerogerador.
(conclusao)

43 2580 0,01 0,28868
44 2640 0,01 0,28868
45 2700 0,01 0,28868
46 2760 0,01 0,28868
47 2820 0,01 0,28868
48 2880 0,01 0,28868
49 2940 0,01 0,28868
50 3000 0,01 0,28868

Fonte: Dados fornecidos por um fabricante de aerogerador.

Na medicao o fabricante usou a conexdo estrela-estrela aterrado, onde o
gerador trifasico foi conectado em estrela aterrado a uma carga trifasica em estrela
aterrado, devido a isso nos calculos a seguir foram considerados a conexdo do

aerogerador a carga em estrela-estrela equilibrada conforme Figura 19.
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Figura 19 — Conexd&o Estrela-Estrela Equilibrada.
Fonte: Alexander e Sadiku (2013).

Com se trata de uma conexao em estrela-estrela equilibrada as tensdes das
3 fases do aerogerador ao logo do tempo 't considerando a

Figura 19 podem ser representadas por:

Vyn = V2400 - sen(2m - 60t) (3.1)
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2T
Vi, = V2 - 400 - sen(2m - 60t + =) (3.2)

2
Voy = V2 - 400 - sen(2 - 60t — ?”) (3.3)

Para o calculo da corrente drenada da fase A (l,) foi utilizado a equacéo 3.4,
onde Pn é a poténcia trifasica ativa nominal do gerador (2.000 kW) e Van € a tenséo
da fase A do gerador (400 V). Foi obtida uma corrente drenada da fase A de 2.887
A, que é a maxima corrente que o aerogerador pode entregar a carga. As correntes
drenadas da fase B (lp) e da fase C (I¢) também possuem médulo de corrente igual a

2.887 A, porém estdo defasadas de 120° e -120° em relacao a |,

P,
I, = —== (3.4)

Para encontrar o valor da resisténcia trifasica que drena uma corrente de
2.887 A foi utilizada a equacéo 3.5, sendo obtida uma resisténcia trifasica em estrela

aterrada composta por 3 resisténcias monofasica de 0.13856 Q.

(3.5)

A distorcdo harmoénica total de corrente (DHT);) foi calculada pela equacédo
3.6, onde foi feita a somatodria das correntes harmonicas eficazes da Tabela 8 ao
quadrado, depois foi calculado a raiz quadrada dessa somatéria dividido pela
corrente nominal do aerogerador (2.887 A). Para converter esse valor para
porcentagem, ele foi multiplicado por 100. Dessa forma foi obtida uma DHT; igual a
1,0941 %.

sz (36)

DHT; = 100~—
n
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3.2 MODELAGEM DOS COMPONENTES DO SISTEMA NO ATP

A modelagem e a simulacdo do fluxo de poténcia e das injecdes de
correntes harménicas do aerogerador foram realizadas no programa ATP.

O ATP é um programa mundialmente utilizado na simulacé@o de transitérios
eletromagnéticos em redes polifasicas através do método da matriz de admitancia
de barras. A formulacdo matematica do ATP é fundamentada na regra da integracéo
trapezoidal (TAVARES; CAMPOS; PRADO, 2003).

O ATP é capaz de simular e encontrar solu¢do para problemas em circuitos
monofasicos e polifasicos, também é capaz de medir tensdes e correntes de
frequéncias harménicas de um sistema de poténcia.

As modelagens dos componentes utilizados no programa ATP para
simulacdo do fluxo de poténcia e das injecdes de correntes harmonicas do
aerogerador para a carga sao descritos a seguir.

Inicialmente foi feita a configuracdo da simulacdo do programa ATP,
conforme a Figura 20, a simulacdo foi feita no dominio do tempo, o delta T
(0.000001 s) € o passo da integracdo no qual a simulagdo ir4 integrar o tempo de
simulacdo, Tmax (0,5 s) € o tempo maximo da simulacdo, Xopt igual a 0 significa
gue as indutancias dos componentes devem ser informadas em mH e Copt igual a 0

significa que as capacitancias devem ser informadas em pF.
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ATP Settings x

Simulation l Elutput] Switch/LIM ] Fu:urmat] F!eu:nrd] Variables]

delta T: ’1!—:57 Simulation type
Tmax: ’057 i« Time domain
Hapt: ’07 ("~ Frequency scan
Capt: ’07 ™ Harmonic [HFS)

[ Power Frequency

Help

Figura 20 — Configuragéo da Simulacéo do ATP.
Fonte: Autoria propria gerada pelo programa ATP.

No programa ATP o gerador pode ser representado pela fonte trifasica de
tensdo AC conectada em estrela equilibrada da Figura 21, onde Amp. é a amplitude
da fonte de tensédo (566 V), esse valor foi calculado pela equacdo 3.7 sendo Vn a
tensdo nominal do aerogerador (400 V); f é a frequéncia elétrica padrdo da rede (60
Hz); Tstart igual a -1 € o tempo do inicio do funcionamento da fonte, foi escolhido o
valor -1 para que a fonte ja esteja em funcionando quando for iniciada a simulacéo
(emt =0 s); Tstop € o tempo do fim do funcionamento da fonte, foi escolhido o valor
1 para que a fonte seja desligado s6 depois de encerradas as simula¢des (em Tmax
= 0,5 s); Pha (0°) é o angulo da tensao da fase A; Al (0°) é defasagem angular da

tensao da fase A.

v, =2V, (3.7)
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Compeonent: Ac3ph.sup =
Aftributes
DATA, VALUE HNODE PHASE MARE
Amp. 566 AC3 ABC
f B0
pha 1]
Al 0
Ttart -1
é Tsztop 1
Geradaor
Order: |0 Label |Geradar
Camrment; |
Type of source
" Current L Hlide
-
f* “oltage
-|)-®—‘ ok Cancel Help

Figura 21 — Fonte de Tensdo AC que Representa um Gerador Trifasico.
Fonte: Autoria propria gerada pelo programa ATP.

As injecBes das correntes de frequéncias harmodnicas (lh) de 22 até a 502
ordem, podem ser representadas por 49 fontes trifasicas de corrente AC, onde cada
fonte de corrente representa uma injecdo de corrente de frequéncia harmonica de
ordem h.

A Figura 22 mostra a fonte de corrente AC conectada em estrela equilibrada
gue representa a injecdo de corrente de frequéncia harménica de ordem h = 2, no
qual a amplitude da fonte de corrente € de 11,0227 A (raiz de 2 multiplicado por
7,79423 A); a frequéncia € 120 Hz (h igual a 2 multiplicado por 60 Hz) e demais
entradas de dados conforme a fonte de tenséo que representa o gerador. Devido ao
fato do fabricante ndo ter fornecido o angulo das correntes de frequéncias

harménicas foram considerados angulo 0° para todas as fontes.
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Component: Ac3ph.sup >
Adtributes
DATA WALLE MODE FHASE MARME
Amnp. 11.0227 A3 ABC
f 120
pha ]
A1 1
Tztart -1
é Tztop 1
|2
Order: |0 Label: |12
Comrmet: |
Type of zource
{*« Current | Hide
-
(" Yoltage
-|)-®—{ ax. Cancel Help

Figura 22 — Fonte de Corrente AC que Representa a Injecdo de Corrente Harmoénica de Ordem
h=2.
Fonte: Autoria prépria gerada pelo programa ATP.

As outras fontes de correntes de frequéncias harmonicas foram adicionadas
conforme a Figura 22, alterando o valor da amplitude e da frequéncia da fonte pelos

valores da Tabela 9.

Tabela 9 — Valores de Corrente e de Frequéncia das Fontes de Correntes de Frequéncias
Harménicas.

(continua)
Fonte de corrente de Frequéncia Corrente de pico de
frequéncia harmonicas (Hz) frequéncia harmonica (A)
(h)
3 180 7,34847
4 240 4,89898
5 300 23,67840
6 360 2,44949
7 420 23,67840




Tabela 9 — Valores de Corrente e de Frequéncia das Fontes de Correntes de Frequéncias

Harmonicas.

(continuacéo)

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37

480
540
600
660
720
780
840
900
960
1020
1080
1140
1200
1260
1320
1380
1440
1500
1560
1620
1680
1740
1800
1860
1920
1980
2040
2100
2160
2220

2,04124
3,26599
2,04124
15,51344
2,04124
13,47219
2,44949
3,67423
2,04124
9,38971
1,63299
5,30723
1,22474
1,22474
1,22474
3,67423
1,22474
2,04124
1,22474
6,53197
0,81650
2,04124
0,81650
1,22474
0,81650
0,81650
0,40825
0,81650
0,40825
0,81650

67
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Tabela 9 — Valores de Corrente e de Frequéncia das Fontes de Correntes de Frequéncias
Harmonicas.
(concluséo)

38 2280 0,40825
39 2340 0,40825
40 2400 0,40825
41 2460 0,81650
42 2520 0,40825
43 2580 0,40825
44 2640 0,40825
45 2700 0,40825
46 2760 0,40825
47 2820 0,40825
48 2880 0,40825
49 2940 0,40825
50 3000 0,40825

Fonte: Autoria propria.

A carga trifasica em estrela equilibrada pode ser representada conforme a
Figura 23, como as medicbes das distor¢cdes harmdnicas feitas pelo fabricante do
aerogerador estudado foi usada uma carga trifasica puramente resistiva o valor da
indutancia (L) e da capacitancia (C) € igual a zero. Conforme calculado na sec¢éo 3.2
o valor do R € igual a 0,13856 Q.



69

Component: RIcY3.sup >
Adtributes
DATA WALLIE ~ HNODE FPHASE MARME
R_1 0.13856 M ABC
L1 0 ouT 1 |
C1 1]
R_2 0.13856
L2 1]
C_2 1]
_IEI_. R_3 0.13856
il
i L 3 1] -
Carga
Order; |0 Label: |Carga
Comrnent: ||
Lt I Hide
|0-Mo | r
[ $Wintage,l
—@—{ 1] 8 Cancel Help

Figura 23 — Carga Trifasica.
Fonte: Autoria propria gerada pelo programa ATP.

O sistema equivalente ao aerogerador e a carga séo representados na
Figura 24, onde o gerador mais as correntes de frequéncias harménicas da 22 até
502 ordem representa o aerogerador.
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=

@ Carga

Gerador

Correntes de frequéncias harmdnicas da 22 até 50 ordem
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Figura 24 — Sistema que Representa o Aerogerador Alimentando uma Carga.
Fonte: Autoria propria gerada pelo programa ATP.

Para a aquisicdo dos dados da corrente e da tenséo ao logo do tempo de
simulacdo foram utilizados respectivamente o medidor de corrente (A) e o medidor

de tensdo (B) da Figura 25.

.

A B

Figura 25 — Medidor de Corrente (A) e Medidor de Tensao (B).
Fonte: Autoria propria gerada pelo programa ATP.
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3.3 SIMULACOES E ANALISE DOS RESULTADOS

3.3.1Andlise de Um Sistema Composto por 1 Aerogerador Individual Alimentando
Uma Carga Puramente Resistiva

O primeiro caso simulado foi de um aerogerador trifasico conectado em
estrela equilibrada alimentando uma carga trifasica resistiva conectada em estrela
equilibrada com resisténcia de 0,13856 Q por fase.

Inicialmente foi simulado o aerogerador sem a injecdo de correntes
harménicas, conforme Figura 26. O medidor de tensdo obteve os valores das
tensdes trifasicas ao longo do tempo simulado, enquanto o medidor de corrente

obteve os valores das correntes trifasicas ao longo do tempo simulado.

oy

@ Carga

Ger;dnr

——@
l||—I-

Figura 26 — Aerogerador Individual sem Injecéo de Correntes de Frequéncia Harmdnicas.
Fonte: Autoria propria gerada pelo programa ATP.

O Gréfico 1, gerado com os dados coletados pelo medidor de tensédo da
Figura 26, mostra as formas de ondas das tensdes na carga. Conforme esperado as
formas de ondas de tensao da fase A (de cor vermelho), fase B (de cor verde) e fase
C (de cor azul) sdo compostas por senoides puras, defasadas entre si de 120° e livre
de distorcbes harménicas, a amplitude dessas ondas sdo de 566 V e os valores

eficazes sdo de 400 V.
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Tensdo (V) Tensdo: Fase A, Fase B, Fase C

566,0

v
4245

283,01

141,54

0,04

-424,5-1

-566,0

0
(file GeradorAlimentandoCargaR.pl4; x-vart) v:X0009A v:X0009B v:X0008C

Tempo (ms)

Gréafico 1 — Formas de ondas das tens8es trifasicas sem harménicos de um aerogerador
individual.
Fonte: Autoria propria gerado pelo programa ATP.

O Grafico 2, gerado com os dados coletados pelo medidor de corrente da
Figura 26, mostra as formas de ondas das correntes drenadas do aerogerador pela
carga. Assim como as formas de ondas das tensdes, as formas de ondas das
correntes sdo formadas por senoides puras, defasadas entre si de 120° e livre de
distorcbes harmoénicas, a amplitude dessas ondas sdo de 4.083 A e os valores

eficazes sdo de 2.887 A.
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Corrente: Fase A, Fase B, Fase C
Corrente (A)

4083
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ERAD N N O S
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ARVRYAVALVAVAY
T
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L] 1 1 1
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(file GeradorAlimentandoCargaR.pl4; x-var t) c:X0007A-X0009A  ¢:X0007B-X0009B  c¢:X0007C-X0009C Tempo (ms)

Gréfico 2 — Formas de ondas das correntes drenadas pela carga de um aerogerador individual
sem harmonicos.
Fonte: Autoria propria gerado pelo programa ATP.

Por se tratar de uma carga puramente resistiva prevalece a relacdo de
linearidade da lei de ohm v(t)=Ri(t) com R constante, e assim a defasagem entre a
tensdo e a sua respectiva corrente é zero, conforme Grafico 3.

Corrente (A) Tensdo: Fase A, Fase B, Fase C

Tensdo (V) Corrente: Fase A, Fase B, Fase C
5000

3750 /—_‘\ . //—\

"/ N\
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I
K X
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\\/

//

AN

X )
// . pd \\

—
e v
NS

-5000

0 4 8 12 16 [ms] 20
(file GeradorAlimentandoCargaR.pl4; x-var t) v:X0009A v:X0009B v:X0009C c:X0007A-X0009A  c:X0007B-X0009B  c:X0007C-X0009C Tempo (ms)

Grafico 3 — Sobreposicdo das formas de ondas das tens@es e das correntes usando um
aerogerador individual sem harmdnicos.
Fonte: Autoria propria gerado pelo programa ATP.
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As injecOes de correntes de frequéncias harmdnicas na carga resistiva
trifasica por um aerogerador foram simuladas conforme Figura 27.

=

Correntes de frequéncia harménicas da 2 até 50° ordem

P9QROYVOY

Mo 11

POQRLIYVOT

M2 M2 14 15 N6 17 18 19 (20

POPRYIYOE

22 123 124 125 126 127 (28 129 (30

PYPRUIYOE

32 133 134 135 136 137 138 139 140

PYPRLIYPYV

42 143 |44 145 46 147 148 149

Figura 27 — Inje¢cdes de Correntes de Frequéncias Harmdnicas na Carga por um Aerogerador
Individual.
Fonte: Autoria propria gerada pelo programa ATP.

O Grafico 4, gerado com os dados coletados pelo medidor de tensdo da
Figura 27, mostra as formas de ondas das tensfées de frequéncias harmonicas na
carga resistiva, foram encontrados picos de tensGes harménicas na fase A de
23,409 V no semiciclo positivo e -11,860 V no semiciclo negativo (em vermelho), na
fase B picos de 10,445 V no semiciclo positivo e -18,921 V no semiciclo negativo
(em verde) e na fase C picos de 10,450 V no semiciclo positivo e -18,924 V no

semiciclo negativo (em azul).
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Grafico 4 — Formas de ondas das tensdes de frequéncias harménicas na carga utilizado um
aerogerador individual.
Fonte: Autoria propria gerado pelo programa ATP.

O Grafico 5, gerado com os dados coletados pelo medidor de corrente da

Figura 27, mostra as formas de ondas das correntes de frequéncias harmoénicas

injetadas na carga resistiva, foram encontrados picos de correntes harménicas na

fase A de 168,99 A no semiciclo positivo e -85,73 A no semiciclo negativo (em

vermelho), na fase B picos de 75,433 A no semiciclo positivo e -136,58 A no

semiciclo negativo (em verde) e na fase C picos de 75,432 A no semiciclo positivo e

-136,63 A no semiciclo negativo (em azul).
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Gréfico 5 — Formas de ondas das correntes de frequéncias harmonicas na carga utilizando um

aerogerador individual.

Fonte: Autoria prépria gerado pelo programa ATP.

O aerogerador completo foi simulado conforme a Figura 28.
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Figura 28 — Aerogerador Individual Completo com as Inje¢c8es de Correntes Harménicas.
Fonte: Autoria propria gerada pelo programa ATP.

O Grafico 6, gerado com os dados do medidor de tensdo da Figura 28,
mostra as formas de ondas das tensdes entreguem pelo aerogerador a carga, foram
medidos picos de tensdes de 589,08 V e -577,55 V na fase A (em vermelho), 567,58
V e -567,74 V na fase B (em verde) e 567,58 V e -567,74 V na fase C (em azul).
Dessa forma o aumento da tensdo de pico na fase A foi de 23,08 V no semiciclo
positivo e 11,55 V no semiciclo negativo, na fase B foi de 1,58 V no semiciclo
positivo e 1,74 V no semiciclo negativo, na fase C foi de 1,58 V no semiciclo positivo

e 1,74 V no semiciclo negativo.
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" Tensdo: Fase A, Fase B, Fase C
Tensdo (V)
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Grafico 6 — Formas de ondas das tensdes entreguem pelo aerogerador individual a carga.
Fonte: Autoria propria gerado pelo programa ATP.

O Grafico 7, gerado com os dados coletados pelo medidor de corrente da
Figura 28, mostra as formas de ondas das correntes entreguem pelo aerogerador a
carga, foram medidos picos de correntes de 4251,5 A e -4168,1 A na fase A (em
vermelho), 4096,3 A e -4097,5 A na fase B (em verde) e 4096,3 A e -4097,5 A na
fase C (em azul). Com isso o0 aumento da corrente de pico na fase A foi de 168,5 A
no semiciclo positivo e 85,1 A no semiciclo negativo, na fase B foi de 13,3 A no
semiciclo positivo e 14,5 A no semiciclo negativo e na fase C foi de 13,3 A no

semiciclo positivo e 14,5 A no semiciclo negativo.
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Grafico 7 — Formas de ondas das correntes entreguem pelo aerogerador individual a carga.
Fonte: Autoria propria gerado pelo programa ATP.

O Grafico 8 mostra a sobreposicao das formas de ondas das tensées com a

presenca de harmdnicos e sem a presenca de harmdnicos. Conforme mostrado

anteriormente € notério no Grafico 8 o aumento da tensdo de pico da fase A

(vermelho com harménicos e em rosa sem harmdénicos). Também da analise do

Grafico 8 é possivel perceber leves deformacdes na fase B (verde com harmdnicos

e marrom sem harmonicos) e na fase C (azul com harmdnicos e cinza sem

harmaonicos).
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Tensdo com harmonicos: Fase A, Fase B, Fase C

Tenséo (V) Tensdo sem harmaonicos: Fase A, Fase B, Fase C
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Grafico 8 — Sobreposicdo das formas de ondas das tensBes com e sem a presenca de
harmdnicos usando um aerogerador individual.
Fonte: Autoria propria gerado pelo programa ATP.

O Gréfico 9 mostra a sobreposicao das formas de ondas das correntes com
a presenca de harménicos e sem a presenca de harménicos, devido a linearidade da
carga a mesma analise feita para as formas de ondas das tensfGes se aplica as

formas de ondas das correntes.
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Corrente com harmonicos: Fase A, Fase B, Fase C

Corrente (A) Corrente sem harmdnicos: Fase A, fase B, fase C
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Grafico 9 — Sobreposicdo das formas de ondas das correntes com e sem a presenca de
harmdnicos usando um aerogerador individual.
Fonte: Autoria propria gerado pelo programa ATP.

As tensoOes eficazes de frequéncias harménicas, os angulos das tensdes de
frequéncias harménicas e a DHT, da Tabela 10 foram medidas na fase A pelo

medidor de tenséo da Figura 28.

Tabela 10 — Tensdes de Frequéncias Harménica na Carga Utilizando um Aerogerador
Individual.

(continua)
Ordem Frequéncia Tensao de Angulo
(h) (Hz) frequéncia ©)
harmoénica eficaz
(Vn)

2 120 1,04750 89,95

3 180 0,71076 89,924

4 240 0,47796 89,899

5 300 2,31960 89,874

6 360 0,24084 89,849

7 420 2,32050 89,824

8 480 0,19958 89,798

9 540 0,32141 89,773
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Tabela 10 — Tensdes de Frequéncias Harménica na Carga Utilizando um Aerogerador

Individual.
(continuacéo)
10 600 0,20313 89,748
11 660 1,52190 89,723
12 720 0,20130 89,698
13 780 1,32060 89,672
14 840 0,23930 89,647
15 900 0,36044 89,622
16 960 0,20152 89,597
17 1020 0,92027 89,572
18 1080 0,15926 89,546
19 1140 0,51932 89,521
20 1200 0,11888 89,496
21 1260 0,11986 89,471
22 1320 0,12066 89,446
23 1380 0,36021 89,42
24 1440 0,11985 89,395
25 1500 0,20034 89,37
26 1560 0,12118 89,345
27 1620 0,63935 89,32
28 1680 0,07775 89,295
29 1740 0,19846 89,269
30 1800 0,07847 89,244
31 1860 0,11873 89,219
32 1920 0,07872 89,194
33 1980 0,07879 89,169
34 2040 0,03902 89,144
35 2100 0,07912 89,118
36 2160 0,03918 89,093
37 2220 0,07917 89,068
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Tabela 10 — Tensdes de Frequéncias Harménica na Carga Utilizando um Aerogerador
Individual.
(concluséo)

38 2280 0,03908 89,043
39 2340 0,03929 89,018
40 2400 0,03947 88,993
41 2460 0,07928 88,967
42 2520 0,03908 88,942
43 2580 0,03920 88,917
44 2640 0,03923 88,892
45 2700 0,03923 88,867
46 2760 0,03921 88,842
47 2820 0,03916 88,817
48 2880 0,03908 88,791
49 2940 0,03895 88,766
50 3000 0,03867 88,741

DHT,=1,0918%

Fonte: Autoria propria dados gerados pelo programa ATP.

No ATP a tenséo eficaz medida na frequéncia de 60 Hz, h igual 1, foi de Vi =
400 V e angulo de 89,98° Assim ao substituir os valores das tensbes de
frequéncias harmonicas (V) da Tabela 10 e o valor da tensdo eficaz (Vi) na
equacdo 3.8 € calculado o valor de DHT, igual a 1,0918% que € exatamente o

mesmo medido pelo ATP.

h=5071,2
Zn=z2 Vi (3.8)
DHT, = 100
Vi
A NBR IEC 61400-21 estabelece que a DHT de tensé&o incluindo todos os
harmoénicos até 502 ordem de um aerogerador individual deve ser menor que 5%,
com isso esse modelo de aerogerador por apresentar uma DHT de tenséo igual a

1,0918 % atende a essa norma.
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O Gréfico 10 mostra um comparativo entre o valor eficaz da tensédo
fundamental (12 ordem) e os valores individuais das tensbes de frequéncias
harmoénicas de 22 até a 502 ordem. Com a analise do Grafico 10 € possivel afirmar
gue quando comparado com a componente da tensédo fundamental as componentes

das tens@es de frequéncias harménicos sdo muito baixas e até insignificantes.

Tenséo (V) Tens8es nas frequéncias de 12 até 502 ordem
500
VI
400+
3004
2004
100
0_ T 1 T 1 T 1 T 1 T 1
0 10 20 30 40 50
. . harmonic order . .
MC's PlotXY - Fourier chart(s). Copying date: 15/08/2016 Ordem do harmonico (h)

File AerogedorAlimentandoCargaR.pl4 Variable v:X0060A [rms]
Initial Time: 0,4833  Final Time: 0,5

Grafico 10 — Niveis de tensfes por ordem utilizando um aerogerador individual.
Fonte: Autoria propria gerado pelo programa ATP.

As correntes harmonicas eficazes, os angulos das correntes harmonicas e a

DHT; da Tabela 11 foram medidas na fase A pelo medidor de corrente da Figura 28.

Tabela 11 — Correntes de Frequéncias Harmdnica Utilizando um Aerogerador Individual.

(continua)

Ordem Frequéncia Corrente harmbnica Angulo

(h) (Hz) eficaz ©)

(A)

2 120 7,56000 89,95

3 180 5,12970 89,924

4 240 3,44950 89,899

5 300 16,74100 89,874

6 360 1,73820 89,849

7 420 16,74700 89,824

8 480 1,44040 89,798




Tabela 11 — Correntes de Frequéncias Harmonica Utilizando um Aerogerador Individual.

(continuacéao)

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

540

600

660

720

780

840

900

960

1020

1080

1140

1200

1260

1320

1380

1440

1500

1560

1620

1680

1740

1800

1860

1920

1980

2040

2100

2160

2,31960
1,46600
10,98400
1,45280
9,53090
1,72700
2,60130
1,45440
6,64170
1,14940
3,74800
0,85794
0,86502
0,87082
2,59960
0,86496
1,44580
0,87457
4,61430
0,56113
1,43230
0,56633
0,85688
0,56809
0,56864
0,28162
0,57102

0,28274

89,773
89,748
89,723
89,698
89,672
89,647
89,622
89,597
89,572
89,546
89,521
89,496
89,471
89,446
89,42
89,395
89,37
89,345
89,32
89,295
89,269
89,244
89,219
89,194
89,169
89,144
89,118

89,094

85
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Tabela 11 — Correntes de Frequéncias Harmdnica Utilizando um Aerogerador Individual.
(conclusao)

37 2220 0,57138 89,068
38 2280 0,28205 89,043
39 2340 0,28352 89,018
40 2400 0,28488 88,993
41 2460 0,57220 88,967
42 2520 0,28203 88,943
43 2580 0,28291 88,917
44 2640 0,28314 88,892
45 2700 0,28313 88,867
46 2760 0,28296 88,842
47 2820 0,28262 88,817
48 2880 0,28206 88,791
49 2940 0,28111 88,766
50 3000 0,27911 88,741

THD=1,0918%

Fonte: Autoria propria dados gerados pelo programa ATP.

No ATP a corrente eficaz medida na frequéncia de 60 Hz, h igual 1, foi de I;
= 2.887 A e angulo de 89,98°. Assim ao substituir os valores das correntes de
frequéncias harmonicas () da Tabela 11 e o valor da corrente eficaz (1) ha equacgéo
3.9 é calculado o valor de DHT; igual a 1,0918% que é exatamente o mesmo valor
medido pelo ATP.

e
DHT; = 100 (3.9)
I
O Grafico 11 mostra um comparativo entre o valor eficaz da corrente
fundamental (60 Hz e ordem h = 1) com os valores individuais das correntes de
frequéncias harmonicas de 22 até a 502 ordem. Como se trata de uma carga linear a

analise feita para a tensao se aplica a corrente.
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Grafico 11 — Niveis de correntes por ordem utilizando um aerogerador individual.
Fonte: Autoria propria gerado pelo programa ATP.

3.3.2Analise de Um Sistema composto por 5 Aerogeradores Alimentando Uma
Carga Puramente Resistiva

Nesta secdo foi realizada uma andlise de um sistema composto por 5
aerogeradores em paralelo alimentando uma carga trifasica puramente resistiva,
esse sistema se torna equivalente a um pequeno parque eolico. Se comparado com
o aerogerador individual esse sistema tem a capacidade de fornecer 5 vezes mais
poténcia ativa, 5 vezes mais corrente e alimentar uma carga resistiva com
resisténcia 5 vezes menor, dessa forma, como cada aerogerador possui poténcia
ativa trifasica de 2.000 kW, capacidade de entregar 2.887 A de corrente trifasica e
alimentar uma carga trifasica com 3 cargas monofasica de 0.13856 Q, esse sistema
tem 10.000 kW de poténcia ativa trifasica disponivel, capacidade de entregar a carga
14.435 A de corrente trifasica e alimentar uma carga trifasica com 3 cargas
monofésicas de 0.02771 Q em estrela.

O Gréfico 12 mostra as formas de ondas das tensfes trifasicas na carga
guando alimentadas por 5 aerogeradores em paralelo, essas formas de ondas
conforme esperado € exatamente as mesmas formas de ondas das tensdes na

carga alimentada por um aerogerador individual.
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Grafico 12 — Sobreposicdo das formas de ondas das tensfes com e sem a presenca de
harmdnicos utilizando 5 aerogeradores em paralelo.
Fonte: Autoria prépria gerado pelo programa ATP.

A Tabela 12 mostra os valores das tensbes e angulos por ordem de
harménicos, como esperado foi medido o DHT de tenséo igual a 1,0918% que é o

mesmo valor encontrado na configuracdo com um Unico aerogerador.

Tabela 12 — TensBes por Ordem de Harménico na Carga Utilizando 5 Aerogeradores em
Paralelo.

(continua)
Ordem Frequéncia Tensé&o eficaz por Angulo
(n) (Hz) ordem ©)
(V)
1 60 400 89,975
2 120 1,04750 89,95
3 180 0,71076 89,924
4 240 0,47796 89,899
5 300 2,31960 89,874
6 360 0,24084 89,849
7 420 2,32050 89,824

8 480 0,19958 89,798




Tabela 12 — Tensdes por Ordem de Harménico na Carga Utilizando 5 Aerogeradores em

Paralelo.
(continuacéo)
9 540 0,32141 89,773
10 600 0,20313 89,748
11 660 1,52190 89,723
12 720 0,20130 89,698
13 780 1,32060 89,672
14 840 0,23930 89,647
15 900 0,36044 89,622
16 960 0,20152 89,597
17 1020 0,92027 89,572
18 1080 0,15926 89,546
19 1140 0,51932 89,521
20 1200 0,11888 89,496
21 1260 0,11986 89,471
22 1320 0,12066 89,446
23 1380 0,36021 89,42
24 1440 0,11985 89,395
25 1500 0,20034 89,37
26 1560 0,12118 89,345
27 1620 0,63935 89,32
28 1680 0,07775 89,295
29 1740 0,19846 89,269
30 1800 0,07847 89,244
31 1860 0,11873 89,219
32 1920 0,07872 89,194
33 1980 0,07879 89,169
34 2040 0,03902 89,144
35 2100 0,07912 89,118
36 2160 0,03918 89,093
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Tabela 12 — Tensdes por Ordem de Harménico na Carga Utilizando 5 Aerogeradores em

Paralelo.
(concluséao)
37 2220 0,07917 89,068
38 2280 0,03908 89,043
39 2340 0,03929 89,018
40 2400 0,03947 88,993
41 2460 0,07928 88,967
42 2520 0,03908 88,942
43 2580 0,03920 88,917
44 2640 0,03923 88,892
45 2700 0,03923 88,867
46 2760 0,03921 88,842
47 2820 0,03916 88,817
48 2880 0,03908 88,791
49 2940 0,03895 88,766
50 3000 0,03867 88,741

THD=1,0918%

Fonte: Autoria propria dados gerados pelo programa ATP.
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Ao substituir os valores das tensdes da Tabela 12 na equacdo 3.8 é

calculado o valor de DHT, igual a 1,0918% que € o mesmo do caso com um

aerogerador individual.

O Gréfico 13 mostra o comparativo entre as tensdes separadas por ordem,

da 12 até a 502 ordem, fornecidas a carga por 5 aerogeradores em paralelo.
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Grafico 13 — Niveis de tensdes por ordem utilizando 5 aerogerador.
Fonte: Autoria propria gerado pelo programa ATP.

O Grafico 14 mostra as formas de ondas das correntes trifasicas entregue a
carga pelos 5 aerogeradores em paralelo, essas formas de ondas conforme
esperado possuem valores de correntes 5 vezes maiores ao longo do tempo em

comparacao com quando € alimentada por um Unico aerogerador.
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Tensdo (V) Corrente sem harmonicos: Fase A, Fase B, Fase C
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Grafico 14 — Sobreposi¢cdo das formas de ondas das correntes com e sem a presenca de

harmdnicos utilizando 5 aerogeradores em paralelo.
Fonte: Autoria propria gerado pelo programa ATP.

A Tabela 13 mostra os valores das correntes e angulos por ordem de

harménicos, também foi medido o DHTi igual a 1,0918% que é o0 mesmo valor

encontrado na configuracdo com um Unico aerogerador.

Tabela 13 — Correntes por Ordem de Harménico na Carga Utilizando 5 Aerogeradores em

Paralelo.
(continua)
Ordem Frequéncia Corrente harmdnica Angulo
(h) (Hz) eficaz ©)
(A)

1 60 14435 89,975
2 120 37,80000 89,95
3 180 25,64850 89,924
4 240 17,24750 89,899
5 300 83,70500 89,874
6 360 8,69100 89,849
7 420 83,73500 89,824
8 480 7,20200 89,798




Tabela 13 — Correntes por Ordem de Harmdnico na Carga Utilizando 5 Aerogeradores em

Paralelo.
(continuacéo)

9 540 11,59800 89,773
10 600 7,33000 89,748
11 660 54,92000 89,723
12 720 7,26400 89,698
13 780 47,65450 89,672
14 840 8,63500 89,647
15 900 13,00650 89,622
16 960 7,27200 89,597
17 1020 33,20850 89,572
18 1080 5,74700 89,546
19 1140 18,74000 89,521
20 1200 4,28970 89,496
21 1260 4,32510 89,471
22 1320 4,35410 89,446
23 1380 12,99800 89,42
24 1440 4,32480 89,395
25 1500 7,22900 89,37
26 1560 4,37285 89,345
27 1620 23,07150 89,32
28 1680 2,80565 89,295
29 1740 7,16150 89,269
30 1800 2,83165 89,244
31 1860 4,28440 89,219
32 1920 2,84045 89,194
33 1980 2,84320 89,169
34 2040 1,40810 89,144
35 2100 2,85510 89,118
36 2160 1,41370 89,093
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Tabela 13 — Correntes por Ordem de Harmdnico na Carga Utilizando 5 Aerogeradores em

Paralelo.
(concluséo)
37 2220 2,85690 89,068
38 2280 1,41025 89,043
39 2340 1,41760 89,018
40 2400 1,42440 88,993
41 2460 2,86100 88,967
42 2520 1,41015 88,942
43 2580 1,41455 88,917
44 2640 1,41570 88,892
45 2700 1,41565 88,867
46 2760 1,41480 88,842
47 2820 1,41310 88,817
48 2880 1,41030 88,791
49 2940 1,40555 88,766
50 3000 1,39555 88,741

THD=1,0918%

Fonte: Autoria propria dados gerados pelo programa ATP.
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Ao substituir os valores das correntes da Tabela 13 na equacdo 3.9 é

7

calculado o valor de DHT; igual a 1,0918% que € o mesmo do caso com um

aerogerador individual.

O Gréfico 15 mostra o comparativo entre as correntes separadas por ordem,

da 12 até a 502 ordem, fornecidas a carga por 5 aerogeradores em paralelo.
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Grafico 15 — Niveis de correntes por ordem utilizando 5 aerogeradores.
Fonte: Autoria prépria dados gerados pelo programa ATP.

A Tabela 14 mostra um comparativo entre as medicdes de correntes e de
tensdes por ordem (h) de 1 aerogerador e 5 aerogeradores fornecendo 100% da sua
poténcia, conforme mencionado anteriormente os valores das tensées usando 1 ou
5 aerogeradores sao os mesmo, os valores das correntes usando 5 aerogeradores
sdo 5 vezes maiores do que quando se utiliza um Unico aerogerador e os valores de

DHT de tenséo e corrente permanecem inalterados.

Tabela 14 — Tabela Resumo com os Valores de Tensdes e Correntes por Ordem h com 1 e com
5 Aerogeradores.

(continua)
Tensé&o por ordem (V) Corrente por ordem (A)
Ordem 1 5 Variacéo 1 5 Variacéo
(h) aerogerador aerogeradores (%) aerogerador aerogeradores (%)
1 400 400 0 2887 14435 400
2 1,04750 1,04750 0 7,56000 37,80000 400
3 0,71076 0,71076 0 5,12970 25,64850 400
4 0,47796 0,47796 0 3,44950 17,24750 400
5 2,31960 2,31960 0 16,74100 83,70500 400
6 0,24084 0,24084 0 1,73820 8,69100 400
7 2,32050 2,32050 0 16,74700 83,73500 400

8 0,19958 0,19958 0 1,44040 7,20200 400
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Tabela 14 — Tabela Resumo com os Valores de Tensfes e Correntes por Ordem h com 1 e com
5 Aerogeradores.

(continuacdo)

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

0,32141
0,20313
1,52190
0,20130
1,32060
0,23930
0,36044
0,20152
0,92027
0,15926
0,51932
0,11888
0,11986
0,12066
0,36021
0,11985
0,20034
0,12118
0,63935
0,07775
0,19846
0,07847
0,11873
0,07872
0,07879
0,03902
0,07912

0,03918

0,32141
0,20313
1,52190
0,20130
1,32060
0,23930
0,36044
0,20152
0,92027
0,15926
0,51932
0,11888
0,11986
0,12066
0,36021
0,11985
0,20034
0,12118
0,63935
0,07775
0,19846
0,07847
0,11873
0,07872
0,07879
0,03902
0,07912

0,03918

2,31960
1,46600
10,98400
1,45280
9,53090
1,72700
2,60130
1,45440
6,64170
1,14940
3,74800
0,85794
0,86502
0,87082
2,59960
0,86496
1,44580
0,87457
4,61430
0,56113
1,43230
0,56633
0,85688
0,56809
0,56864
0,28162
0,57102

0,28274

11,59800
7,33000
54,92000
7,26400
47,65450
8,63500
13,00650
7,27200
33,20850
5,74700
18,74000
4,28970
4,32510
4,35410
12,99800
4,32480
7,22900
4,37285
23,07150
2,80565
7,16150
2,83165
4,28440
2,84045
2,84320
1,40810
2,85510

1,41370

400

400

400

400

400

400

400

400

400

400

400

400

400

400

400

400

400

400

400

400

400

400

400

400

400

400

400

400
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Tabela 14 — Tabela Resumo com os Valores de Tens8es e Correntes por Ordem h com 1 e com
5 Aerogeradores.

(concluséo)

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

0,07917
0,03908
0,03929
0,03947
0,07928
0,03908
0,03920
0,03923
0,03923
0,03921
0,03916
0,03908
0,03895

0,03867

0,07917
0,03908
0,03929
0,03947
0,07928
0,03908
0,03920
0,03923
0,03923
0,03921
0,03916
0,03908
0,03895

0,03867

0,57138
0,28205
0,28352
0,28488
0,57220
0,28203
0,28291
0,28314
0,28313
0,28296
0,28262
0,28206
0,28111

0,27911

2,85690
1,41025
1,41760
1,42440
2,86100
1,41015
1,41455
1,41570
1,41565
1,41480
1,41310
1,41030
1,40555

1,39555

400

400

400

400

400

400

400

400

400

400

400

400

400

400

DHT,=1,0918%

DHT,=1,0918%

DHT=1,0918%

DHT=1,0918%

Fonte: Autoria propria dados gerados pelo programa ATP.

3.3.3Andlise de Um Sistema Composto por 5 Aerogeradores com o Angulo das

Correntes Harmonicas Defasados

Nesta secdo foi realizada uma analise de um sistema composto por 5

aerogeradores em paralelo alimentando uma carga trifasica puramente resistiva,

porém com o angulo das correntes de frequéncias harmoénicas diferentes para cada

aerogerador. Na pratica € bem provavel que os angulos das correntes de

frequéncias harmoénicas sejam diferentes para cada aerogerador, como o fabricante

ndo forneceu os valores desses angulos, nesta secdo foram considerados os

seguintes valores:

0° para o aerogerador 1;

10° para o aerogerador 2;

20° para o aerogerador 3;
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e 30° para o aerogerador 4;

e 40° para o aerogerador 5.

O Gréfico 16 mostra a sobreposicdo das formas de ondas das tensdes
trifdsicas na carga quando alimentadas por 5 aerogeradores em paralelo com o0s
angulos das correntes de frequéncias harmonicas em fase e defasados. As formas
de ondas da fase A (em vermelho), fase B (em azul) e fase C (em rosa) representam
a situacdo onde os 5 aerogeradores foram adicionados com todas as correntes de
frequéncias harménicas com angulo igual a 0°; enquanto a fase A (em verde), fase B
(em marrom), fase C (em cinza) representam a situagdo onde as correntes de
frequéncias harmonicas do aerogerador 1 foram adicionadas com angulo de 0°,
aerogerador 2 com angulo de 10°, aerogerador 3 com angulo de 20°, aerogerador 4
com angulos de 30° e aerogerador 5 com angulo de 40°. Ao observar o Grafico 16

notam-se pequenas mudancas nas formas de ondas com a defasagem angular.

Tensdes com 5 aerogeradores com as correntes harmdnicas em fase: Fase A, Fase B, Fase C
Tensdo (V) TensGes com 5 aerogeradores com as correntes harmonicas defasadas: Fase A, Fase B, Fase C
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Grafico 16 — Sobreposicédo das formas de ondas das tensfes de 5 aerogeradores com o angulo
das correntes harmdnicas iguais e diferentes.
Fonte: Autoria propria gerado pelo programa ATP.

A Tabela 15 mostra os valores das tensdes e angulos por ordem de
harménicos, o DHT, medido foi de 1,0588%.



Tabela 15 — Tensdes por Ordem de Harménico na Carga Utilizando 5 Aerogeradores em
Paralelo e com as Correntes Harmdnicas Defasadas.

(continua)
Ordem Frequéncia Tenséo eficaz por Angulo
(h) (Hz) ordem Q)
(V)
1 60 400 89,98
2 120 1,01660 110,60
3 180 0,68931 110,23
4 240 0,46337 110,09
5 300 2,24920 109,89
6 360 0,23334 109,90
7 420 2,25000 109,82
8 480 0,19332 109,74
9 540 0,31146 109,72
10 600 0,19677 109,65
11 660 1,47560 109,71
12 720 0,19501 109,58
13 780 1,28040 109,65
14 840 0,23186 109,54
15 900 0,34934 109,55
16 960 0,19524 109,47
17 1020 0,89224 109,54
18 1080 0,15427 109,39
19 1140 0,50343 109,47
20 1200 0,11512 109,29
21 1260 0,11607 109,27
22 1320 0,11685 109,25
23 1380 0,34915 109,35
24 1440 0,11608 109,20
25 1500 0,19413 109,26
26 1560 0,11737 109,16
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Tabela 15 — Tensdes por Ordem de Harménico na Carga Utilizando 5 Aerogeradores em

Paralelo e com as Correntes Harmoénicas Defasadas.

(concluséo)

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

1620

1680

1740

1800

1860

1920

1980

2040

2100

2160

2220

2280

2340

2400

2460

2520

2580

2640

2700

2760

2820

2880

2940

3000

0,61987
0,07526
0,19232
0,07597
0,11501
0,07621
0,07629
0,03773
0,07661
0,03788
0,07667
0,03779
0,03799
0,03818
0,07678
0,03780
0,03792
0,03795
0,03795
0,03793
0,03788
0,03781
0,03769

0,03742

109,28
109,01
109,16
108,97
109,04
108,93
108,91
108,63
108,87
108,60
108,83
108,56
108,54
108,53
108,74
108,49
108,47
108,45
108,43
108,41
108,39
108,37
108,35

108,33

THD=1,0588%

Fonte: Autoria propria dados gerados pelo programa ATP.
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O Grafico 17 mostra a sobreposicdo das formas de ondas das correntes

trifasicas na carga quando alimentadas por 5 aerogeradores em paralelo com os
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angulos das correntes de frequéncias harmoOnicas em fase e defasados. A mesma

andlise realizada para as tensdes se aplica as correntes.

Correntes com 5 aerogeradores com as correntes harmonicas em fase: Fase A, Fase B, Fase C
Corrente (A) Correntes com 5 aerogeradores com as correntes harménicas defasadas: Fase A, Fase B, Fase C
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Grafico 17 — Sobreposicdo das formas de ondas das correntes de 5 aerogeradores com o
angulo das correntes harménicas iguais e diferentes.

Fonte: Autoria propria gerado pelo programa ATP

A Tabela 16 mostra os valores das correntes e angulos por ordem de

harmoénicos, o DHT; medido foi de 1,0588%.

Tabela 16 — Correntes por Ordem de Harménico na Carga Utilizando 5 Aerogeradores em

Paralelo e com as Correntes Harmoénicas Defasadas.
(continua)

Ordem Frequéncia Corrente harmdnica Angulo

(h) (Hz) eficaz ©)
(A)

1 60 14435 89,98
2 120 36,687 110,60
3 180 24,876 110,23
4 240 16,722 110,09
5 300 81,169 109,89
6 360 8,421 109,90
7 420 81,198 109,82




Tabela 16 — Correntes por Ordem de Harmdnico na Carga Utilizando 5 Aerogeradores em

Paralelo e com as Correntes Harmoénicas Defasadas.

(continuacdo)

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

480

540

600

660

720

780

840

900

960

1020

1080

1140

1200

1260

1320

1380

1440

1500

1560

1620

1680

1740

1800

1860

1920

1980

2040

2100

6,976
11,240
7,101
53,253
7,037
46,208
8,367
12,607
7,046
32,199
5,567
18,168
4,154
4,189
4,217
12,600
4,189
7,006
4,236
22,370
2,716
6,941
2,742
4,151
2,750
2,753
1,361

2,765

109,74
109,72
109,65
109,71
109,58
109,65
109,54
109,55
109,47
109,54
109,39
109,47
109,29
109,27
109,25
109,35
109,20
109,25
109,16
109,28
109,01
109,16
108,97
109,04
108,93
108,91
108,63

108,87
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Tabela 16 — Correntes por Ordem de Harmdnico na Carga Utilizando 5 Aerogeradores em

Paralelo e com as Correntes Harmoénicas Defasadas.

(concluséo)

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

2160

2220

2280

2340

2400

2460

2520

2580

2640

2700

2760

2820

2880

2940

3000

1,367
2,767
1,364
1,371
1,378
2,771
1,364
1,368
1,370
1,370
1,369
1,367
1,365
1,360

1,350

108,60
108,83
108,56
108,54
108,53
108,74
108,49
108,47
108,45
108,43
108,41
108,39
108,37
108,35

108,33

THD= 1,0588%

Fonte: Autoria propria dados gerados pelo programa ATP.
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A Tabela 17 mostra um comparativo entre as medi¢des de correntes e de

tensdes por ordem (h) de 5 aerogeradores com as correntes de frequéncias

harménicas em fase e defasadas, nota-se uma reducdo de aproximadamente 3%

nas correntes e nas tensfes de frequéncias harmdénicas devido a essa defasagem e

com isso o DHT de tenséo e de corrente passou de 1,0918% para 1,0588%.
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Tabela 17 — Tabela Resumo com os Valores de Tensfes e Correntes por ordem h Utilizando 5
Aerogeradores em Paralelo e com as Correntes Harménicas em Fase e Defasadas.

(continua)
Tens&o por ordem de 5 aerogeradores Corrente por ordem de 5 aerogeradores
(V) (A)
Ordem Com todas Com Variacéo Com todas Com Variacéo
(h) correntes correntes (%) correntes correntes (%)
harmdnicas harmdnicas harmdnicas harmdnicas
em fase defasadas em fase defasadas

1 400 400 0 14435 14435 0

2 1,04750 1,01660 -2,95 37,80000 36,6870 -2,94
3 0,71076 0,68931 -3,02 25,64850 24,8760 -3,01
4 0,47796 0,46337 -3,05 17,24750 16,7220 -3,05
5 2,31960 2,24920 -3,04 83,70500 81,1690 -3,03
6 0,24084 0,23334 -3,11 8,69100 8,4208 -3,11
7 2,32050 2,25000 -3,04 83,73500 81,1980 -3,03
8 0,19958 0,19332 -3,14 7,20200 6,9764 -3,13
9 0,32141 0,31146 -3,10 11,59800 11,2400 -3,09
10 0,20313 0,19677 -3,13 7,33000 7,1011 -3,12
11 1,52190 1,47560 -3,04 54,92000 53,2530 -3,04
12 0,20130 0,19501 -3,12 7,26400 7,0374 -3,12
13 1,32060 1,28040 -3,04 47,65450 46,2080 -3,04
14 0,23930 0,23186 -3,11 8,63500 8,3673 -3,10
15 0,36044 0,34934 -3,08 13,00650 12,6070 -3,07
16 0,20152 0,19524 -3,12 7,27200 7,0457 -3,11
17 0,92027 0,89224 -3,05 33,20850 32,1990 -3,04
18 0,15926 0,15427 -3,13 5,74700 5,5672 -3,13
19 0,51932 0,50343 -3,06 18,74000 18,1680 -3,05
20 0,11888 0,11512 -3,16 4,28970 4,1543 -3,16
21 0,11986 0,11607 -3,16 4,32510 4,1888 -3,15
22 0,12066 0,11685 -3,16 4,35410 4,2171 -3,15
23 0,36021 0,34915 -3,07 12,99800 12,6000 -3,06

24 0,11985 0,11608 -3,15 4,32480 4,1889 -3,14
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Tabela 17 — Tabela Resumo com os Valores de Tensdes e Correntes por ordem h Utilizando 5
Aerogeradores em Paralelo e com as Correntes Harménicas em Fase e Defasadas.

(concluséo)

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

0,20034
0,12118
0,63935
0,07775
0,19846
0,07847
0,11873
0,07872
0,07879
0,03902
0,07912
0,03918
0,07917
0,03908
0,03929
0,03947
0,07928
0,03908
0,03920
0,03923
0,03923
0,03921
0,03916
0,03908
0,03895

0,03867

0,19413
0,11737
0,61987
0,07526
0,19232
0,07597
0,11501
0,07621
0,07629
0,03773
0,07661
0,03788
0,07667
0,03779
0,03799
0,03818
0,07678
0,03780
0,03792
0,03795
0,03795
0,03793
0,03788
0,03781
0,03769

0,03742

-3,10
-3,14
-3,05
-3,20
-3,09
-3,19
-3,13
-3,18
-3,18
-3,32
-3,17
-3,31
-3,16
-3,30
-3,29
-3,29
-3,15
-3,28
-3,27
-3,27
-3,27
-3,26
-3,26
-3,25
-3,25

-3,25

7,22900
4,37285
23,07150
2,80565
7,16150
2,83165
4,28440
2,84045
2,84320
1,40810
2,85510
1,41370
2,85690
1,41025
1,41760
1,42440
2,86100
1,41015
1,41455
1,41570
1,41565
1,41480
1,41310
1,41030
1,40555

1,39555

7,0058
4,2358
22,3700
2,7161
6,9406
2,7416
4,1505
2,7503
2,7531
1,3614
2,7648
1,3670
2,7667
1,3638
1,3710
1,3777
2,7709
1,3640
1,3683
1,3695
1,3695
1,3687
1,3672
1,3645
1,3600

1,3503

-3,09
-3,13
-3,04
-3,19
-3,08
-3,18
-3,13
-3,17
-3,17
-3,32
-3,16
-3,30
-3,16
-3,29
-3,29
-3,28
-3,15
-3,27
-3,27
-3,26
-3,26
-3,26
-3,25
-3,25
-3,24

-3,24

DHT,=1,0918%

DHT,=1,0588%

DHT=1,0918%

DHT=1,0588%

Fonte: Autoria propria dados gerados pelo programa ATP.
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E importante ressaltar que na pratica quando se tem 1 aerogerador ou mais
de 1 aerogerador em paralelo o indicado é que se realizem as medi¢cdes de DHT
tanto de tensdo quanto de corrente in loco, ou seja nos aerogeradores ou parques
eolicos, pois a DHT depende de fatores como: poténcia usada do aerogerador,

caracteristicas da carga e etc.



107

4 CONCLUSAO

Estudos sobre a geracdo de energia elétrica por fonte edlica sdo importantes
sob varios aspectos. Além do crescente aumento dessa forma de geracdo de
energia elétrica no Brasil nos ultimos anos, a preservacao da natureza e a economia
proporcionada por um sistema que usa apenas 0 vento como matéria prima sdo de
ampla aceitacdo pela comunidade cientifica e sociedade em geral. No entanto,
problemas relacionados a qualidade da energia elétrica ndo devem ser descartados,
pois 0 acumulo de tais problemas pode causar defeitos e até falhas em um sistema
elétrico de poténcia.

Este trabalho produziu informacdes sobre a geracdo de energia elétrica
através de aerogeradores e também a simulacdo dos parametros elétricos de
aerogeradores alimentando cargas puramente resistivas, dessa forma foi
reproduzido de maneira simplificado um teste de um aerogerador utilizando os
critérios da norma técnica brasileira NBR IEC 61400-21.

A modelagem do sistema foi realizada de forma detalhada e tomando
sempre o cuidado de preservar as reais caracteristicas elétricas de todos os
equipamentos necessarios para a realizacdo das simulacdes.

Os resultados obtidos nas simulagbes foram o0s esperados, pois
correspondem com os resultados obtidos usando calculos algébricos através de
equacBes matematicas.

As dificuldades encontradas na realizacdo deste trabalho foram relacionadas
a recusa de alguns fabricantes de aerogeradores em fornecer os dados necessarios
para as simulacdes, e também na modelagem dos equipamentos e na configuracdo
do programa ATP.

Os objetivos deste trabalho foram alcancados, pois foram compreendidos os
processos de transformacéo de energia realizados pelos aerogeradores, os dados
dos aerogeradores foram interpretados corretamente, foram feitas a modelagem e
as simulacbes de 1 e de 5 aerogeradores com as correntes de frequéncias
harmonicas em fase e defasadas, foram medidos e calculados os valores de DHT de

tensdo e de corrente, e por fim os resultados gerados pelo programa ATP foram
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analisados e comparados com o0s valores estabelecidos pela norma técnica NBR
IEC 61400-21.
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