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RESUMO 
Dissertação de Mestrado 

Programa de Pós-Graduação em Engenharia Elétrica 
Universidade Federal de Santa Maria 

 

AVALIAÇÃO DA QUALIDADE DE ENERGIA E 
PERFORMANCE DE POTÊNCIA DE  TURBINAS 

EÓLICAS CONECTADAS À REDE ELÉTRICA 
 

AUTOR: ENG. MATHEUS MARTINS 

ORIENTADOR: HUMBERTO PINHEIRO, PH, D 
 

Esta dissertação de mestrado descreve um sistema capaz de realizar em tempo real a 

caracterização da qualidade de energia e desempenho de potência de turbinas eólicas, 

com base nas normas IEC 61400-21 e IEC 61400-12-1. Para verificação do 

funcionamento do sistema proposto, uma turbina eólica de velocidade fixa foi emulada 

em laboratório. Como resultados experimentais, são apresentadas as características de 

qualidade de energia e desempenho de potência calculados para a turbina eólica em 

estudo. 

 

Palavras-chave: Turbinas Eólicas, Qualidade de Energia, Performance de Potência, 

Ensaio de Tipo. 



 

ABSTRACT 
Master Thesis on Electrical Engineering 

Pos-Graduate Program of Electrical Engineering 
Federal University of Santa Maria 

 

ASSESSMENT OF POWER QUALITY AND POWER 
PERFORMANCE OF GRID CONNECTED WIND 

TURBINES 
 

AUTHOR: ENG. MATHEUS MARTINS 

RESEARCH SUPERVISOR: HUMBERTO PINHEIRO, PH, D 
 

This master thesis describes a system capable of real-time characterization of power 

performance and power quality of wind turbines, based mainly on the IEC 61400-21 

and IEC 61400-12-1 standards. To verify the performance of the proposed system, a 

fixed-speed wind turbine was emulated in laboratory. As experimental results, the 

power performance and power quality characteristics of the given wind turbine are 

shown. 

 

Keywords: Wind Turbine, Power Quality, Power Performance, Type Testing. 
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1 INTRODUÇÃO

À medida que turbinas eólicas ganham participação signi�cativa no mercado mundial

de fontes alternativas de energia, a avaliação do desempenho e do impacto na qualidade de

energia torna-se relevante. Empreendedores e fabricantes de aerogeradores devem adequar

os sistemas de geração aos requisitos de qualidade de energia. Concessionárias do sistema

elétrico impõem restrições técnicas, por meio dos requisitos de acesso, para instalação

e operação de sistemas de geração eólica, com o objetivo de garantir a estabilidade e a

qualidade de tensão nos sistemas de transmissão e distribuição de energia [2], [3].

Consequentemente, os operadores de parques eólicos precisam quanti�car o impacto do

sistema de geração nos índices de qualidade de energia da rede para obtenção da permissão

de acesso. Tal análise é realizada com base em parâmetros de qualidade de energia apre-

sentados pelos fabricantes de aerogeradores, obtidos por meio de ensaios realizados para

cada modelo e con�guração de turbina eólica. Tais ensaios são denominados "ensaios de

tipo"[4], e são realizados por instituições de certi�cação independentes, reconhecidas pela

associação internacional MEASNET (International Network for Harmonized and Recog-

nized Measurements in Wind Energy), de acordo com os procedimentos publicados em

[5].

No Brasil, a qualidade de energia é classi�cada em dois aspectos bastante abrangentes:

a qualidade do serviço, que quali�ca a capacidade das concessionárias de distribuição em

manter o fornecimento de energia com o menor número de interrupções e máximo índice

de disponibilidade possível; e a qualidade do produto, que de um modo geral, quali�ca o

valor e�caz e a forma de onda das tensões no sistema de distribuição [2].

Os sistemas de geração eólica afetam diretamente a qualidade do produto, causando

distúrbios de acordo com a tecnologia empregada nos aerogeradores. Tipicamente, turbinas

de velocidade �xa, dotadas de geradores de indução conectados diretamente à rede, são

a con�guração que causa maior pertubação nas tensões da rede, devido ao alto grau de

�utuação de potência e às elevadas correntes transitórias ocorridas durante manobras
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do gerador. Para obtenção de permissão de acesso para tais aerogeradores, é necessário

avaliar a emissão de cintilação luminosa consequente das �utuações de potência em op-

eração contínua e manobras de conexão, bem como o máximo afundamento de tensão

consequente das correntes transitórias durante manobras de conexão do gerador.

Em aerogeradores com conversores estáticos de potência, tipicamente de velocidade

variável, a emissão de correntes harmônicas é o aspecto mais relevante para avaliação do

impacto de tais aerogeradores no sistema elétrico. Para obtenção de alto rendimento, tais

conversores operam sob baixa frequência de comutação, sendo assim, pode ser necessário

o emprego de �ltros para limitação das distorções na forma de onda das tensões no ponto

de conexão.

Neste caso, o transitório de manobra do gerador pode ser controlado, e geralmente

não é o fator limitante para obtenção da permissão de acesso. De modo semelhante,

as �utuações de potência são muito menores do que aquelas registradas em turbinas de

velocidade �xa, especialmente em turbinas de velocidade variável de alta potência, onde

existe um alto grau de desacoplamento entre a turbulência do vento e a potência elétrica

instantânea.

Neste contexto, diversas normas foram publicadas com o objetivo de padronizar os

parâmetros de qualidade de energia de turbinas eólicas e procedimentos para medição

destes, [6], [7], [8]. Tais parâmetros são utilizados para comparações de mérito entre

aerogeradores de diferentes tecnologias empregadas pelos inúmeros fabricantes e modelos

disponíveis no mercado. Os principais parâmetros medidos durante os ensaios de tipo

são: a emissão de cintilação, per�s de potência ativa e reativa, e a emissão de correntes

harmônicas e inter-harmônicas.

As concessionárias do sistema elétrico de diversos países reconhecem os parâmetros de

qualidade de energia, medidos nos ensaios de tipo seguindo os procedimentos estabelecidos

pelo MEASNET [5]. De acordo com as características descritas no relatório emitido pela

instituição de certi�cação, é avaliado o impacto dos aerogeradores na qualidade de energia

no ponto de conexão comum (PCC).

No processo de certi�cação de tipo, a medição da curva de potência é um dos pontos

mais importantes, uma vez que tal curva é utilizada diretamente para análise econômica

dos empreendimentos. A determinação da performance de potência e cálculo da produção

anual de energia é realizada a partir de medições de velocidade do vento e potência elétrica,

em intervalos de integração de 10 minutos, [9], [10].

Contudo, a performance de potência de um aerogerador depende das características
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do vento e topogra�a no local de instalação do sistema de geração. Assim, a maior

parte dos procedimentos descritos na norma IEC 61400-12-1 [11] visa a normalização dos

resultados de medições para obtenção de curvas de potência com a mínima in�uência das

características especí�cas do local de ensaio de tipo.

As normas IEC 61400-21 [6] e IEC 61400-12-1 [11] sugerem o emprego de registradores

de dados sincronizados na implementação dos ensaios de tipo. Tais registradores são

utilizados para armazenamento das variáveis meteorológicas (pressão atmosférica, tem-

peratura, direção e velocidade do vento) e sinais elétricos (tensões e correntes no PCC),

medidos durante uma campanha da aquisição de dados de alguns meses, [4].

O banco de dados formado durante a campanha de medições é utilizado para cál-

culo da curva de potência e os diversos parâmetros de qualidade de energia, seguindo

um procedimento de análise o�ine das séries temporais de tensão, corrente e variáveis

meteorológicas medidas. Devem ser implementados algoritmos de simulação para cálculo

dos coe�cientes de cintilação luminosa a partir das séries temporais de tensão e corrente

medidas, de acordo com o procedimento descrito na norma IEC 61400-21 [6]. A cinti-

lação luminosa é calculada utilizando o �ickerímetro IEC, cujo algoritmo é especi�cado

na norma IEC 61000-4-15 [7]). A emissão de correntes harmônicas e inter-harmônicas é

avaliada utilizando os algoritmos descritos na norma IEC 61000-4-7 [8].

Alguns trabalhos publicados na literatura propõem sistemas de medição para certi-

�cação de turbinas eólicas. Em [12] é apresentada uma implementação do �ickerímetro

IEC, aplicado à avaliação da qualidade de energia de aerogeradores. É utilizado um

processador digital de sinais (DSP) para determinação da cintilação luminosa de curto

prazo Pst, em função da impedância de curto-circuito equivalente no PCC. Foi empregado

um �eld programmable gate array (FPGA) para aquisição de dados e interface com um

disco rígido. Neste sistema, a cintilação luminosa é calculada em tempo-real, e não há a

necessidade de armazenamento das séries temporais de tensão e corrente. Contudo, foi

apresentada somente a implementação do sistema para avaliação da emissão de cintilação

luminosa, deixando de lado a avaliação dos demais parâmetros de qualidade de energia e

performance de potência.

Em [13] é proposto um sistema de aquisição e armazenamento de dados, através

do qual são registradas as séries temporais de tensão e corrente no PCC. A emissão de

cintilação luminosa é avaliada o�ine utilizando modelos de simulação do �ickerímetro

IEC [7], implementados no software MatLabr. Contudo, assim como publicado em [12],

não é realizada a medição dos sinais meteorológicos. Com isso, tal sistema é útil para
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medição da Pst das tensões no PCC, no entanto, não pode ser utilizado para certi�cação

de qualidade de energia de acordo com os procedimentos especi�cados na norma IEC

61400-21 [6].

A realização da campanha de medição utilizando registradores de dados apresenta

como principal vantagem a simplicidade de implementação, já que tais sistemas são larga-

mente difundidos no mercado. No entanto, é necessário um grande trabalho de engenharia

para realização da análise o�ine dos resultados.

Além disso, as normas IEC estipulam a base de dados mínima necessária para avali-

ação de cada parâmetro de qualidade de energia e performance de potência da turbina.

O tempo necessário para atingir esta base de dados su�cientemente representativa de-

pende das condições meteorológicas e de características operacionais da turbina, que são

justamente algumas das informações resultantes da campanha de medição.

A proposta deste trabalho é a implementação embarcada do sistema de aquisição e

processamento de dados. Neste caso, os dados são processados em tempo real, e tão logo a

base de dados estipulada seja alcançada, a campanha de medições pode ser interrompida,

agilizando o processo de avaliação e certi�cação de um sistema de geração eólica. Além

disso, o trabalho de análise o�ine dos resultados é drasticamente reduzido, já que os algo-

ritmos para processamento dos sinais medidos e análise dos resultados são implementados

no próprio sistema de aquisição de dados. Assim, não é necessário o armazenamento em

massa das séries temporais de tensão e corrente, reduzindo os requisitos de velocidade e

capacidade de armazenamento dos dispositivos de memória e transmissão de dados.

O local de instalação do aerogerador é escolhido de acordo com as condições de vento

e topogra�a. Muitas vezes este local é distante do meio urbano e a transmissão dos dados

pela internet é muito importante. A transmissão dos dados pré-processados requer um

sistema de comunicação mais simples e barato do que aquele necessário para a transmissão

das séries temporais puras: a taxa de transmissão e a disponibilidade da rede podem ser

muito menores quando são transmitidos apenas os resultados processados de cada série

de 10 minutos de medição.

A Figura 1 mostra um diagrama esquemático do sistema proposto. O aparato necessário

para realização dos ensaios de tipo deve compreender sistemas de medição de sinais elétri-

cos e meteorológicos. As medições realizadas durante a campanha de ensaios devem ser

sincronizadas. O sistema proposto é composto por uma unidade local e uma unidade

remota. A unidade remota realiza a medição dos sinais meteorológicos compreendendo:

velocidade e direção do vento na altura do rotor da turbina, temperatura e pressão at-
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mosférica.

Sensores meteorológicos:

velocidade e direção do vento

pressão

temperaturaRF

R

5R RF

Painel

solar

Unidade

remota

Unidade

local

Sensores elétricos

PCC

Figura 1: Arquitetura de ensaio utilizando o sistema proposto.

A unidade local é dotada de sensores de tensão e corrente para medição das carac-

terísticas elétricas do aerogerador. As unidades local e remota se comunicam através de

um canal de radio-frequência. Por �m, o processador digital presente na unidade local

realiza o processamento dos sinais elétricos e meteorológicos sincronizados para o cálculo

dos índices de qualidade de energia e performance de potência da turbina sob teste.

No capítulo 2 são apresentados os modelos matemáticos utilizados para simulação

e emulação de turbinas eólicas, são descritos os modelos para simulação dos fenômenos

pertinentes à qualidade de energia de aerogeradores. Os procedimentos para análise da

performance de potência de turbinas eólicas e qualidade de energia são apresentados no

capítulo 3. Nos capítulos 4 e 5 são descritos, respectivamente, o hardware e o software im-

plementados no protótipo desenvolvido. O capítulo 6 mostra os resultados experimentais

obtidos utilizando um sistema de emulação de turbinas eólicas.



2 MODELAGEM MATEMÁTICA
DE TURBINAS EÓLICAS PARA
ANÁLISE DE QUALIDADE DE
ENERGIA

2.1 Introdução

Neste capítulo são descritos os modelos matemáticos utilizados para análise e simu-

lação de sistemas de geração eólica. Inicialmente é apresentado um algoritmo para síntese

de séries temporais da velocidade do vento. São consideradas duas escalas de tempo: o

modelo de Weibull descreve a distribuição anual de velocidades do vento, calculadas em

médias de 10 minutos; o modelo de von Karman descreve a característica estocástica da

velocidade do vento, e é utilizado para simulação da turbulência associada a cada série

temporal de 10 minutos.

Na modelagem do sistema de conversão de energia, são apresentados os modelos es-

táticos, utilizados para o cálculo do torque aerodinâmico no eixo da turbina. A seguir,

é apresentado um modelo dinâmico para a parte mecânica do sistema de geração, in-

cluindo o sistema de limitação de potência aerodinâmica. Estes modelos são utilizados

para análise da qualidade de energia proveniente de diferentes con�gurações de sistemas

de geração eólica.

No �nal do capítulo, é descrita a bancada experimental para emulação de turbinas

eólicas. É descrita a arquitetura proposta para geração das referências e controle da

máquina primária para que esta apresente o comportamento dinâmico de uma turbina

real. Este sistema pode ser utilizado para sintonia de parâmetros de controle do gerador

e análise da qualidade de energia de um sistema de geração eólica sob diversas condições

de operação.
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2.2 Síntese de séries temporais de velocidade do vento

São apresentadas na literatura diferentes abordagens para síntese de séries temporais

de velocidade do vento, de acordo com a aplicação:

• Cálculo da produção anual de energia (AEP) de uma turbina;

• Distribuição espacial de turbinas dentro de uma parque eólico;

• Análise de fadiga nos diversos componentes mecânicos e estruturais;

• Análise e simulação de fenômenos relacionados com a qualidade de energia.

Os modelos utilizados para cada um dos objetivos citados difere quanto a complex-

idade, base de tempo e orientação espacial. A norma IEC 61400-12-1 [11] descreve o

método para cálculo da produção anual de energia de uma turbina eólica. Para isso, são

utilizados modelos matemáticos que representam a distribuição anual de velocidade do

vento. Neste caso, é considerada uma velocidade do vento uni-direcional equivalente para

o cálculo da potência média em intervalos de 10 minutos.

Em [14] são apresentados modelos uni-direcionais, utilizados para síntese de séries

temporais de velocidade do vento observada por cada turbina de um parque eólico. O

modelo contempla a correlação entre a velocidade do vento em diferentes turbinas do

parque, de acordo com a distribuição geográ�ca.

Modelos de vento mais complexos são utilizados para cálculo de cargas mecânicas e

estruturais em turbinas eólicas. Na norma IEC 61400-1 [15], são especi�cados modelos

tridimensionais para simulação da turbulência do vento.

Para análise da qualidade de energia, a turbulência longitudinal do vento é o principal

aspecto a ser contemplado pelo modelo matemático, já que a variabilidade da potência

gerada é fortemente relacionada a tal fenômeno.

Neste trabalho são analisadas a produção e a qualidade de energia de turbinas eólicas.

Para isso, são utilizados modelos de velocidade do vento equivalente uni-direcional, em

duas bases de tempo: a longo prazo, com intervalo de observação de no mínimo 1 ano,

é utilizada a distribuição de Rayleigh, sendo este um caso especial da distribuição de

Weibull [11],[6],[16],[17]; e em curto prazo, para síntese da turbulência do vento em cada

intervalo de 10 minutos, é utilizado o modelo de von Karman [18],[19],[20].
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2.2.1 Distribuição de Rayleigh

A distribuição de Rayleigh é um caso particular da distribuição de Weibull, com fator

de forma k = 2. Na equação (2.1) é apresentada a distribuição de Weibull.

fw (v; va, k) =
kΓ (1 + 1/k)

va

(
vΓ (1 + 1/k)

va

)k − 1
e

−
vΓ (1 + 1/k)

va

k
(2.1)

onde:

Γ (.) é a função Gamma;

va é o valor médio da distribuição de Weibull.

Assumindo k = 2 e considerando que Γ (1, 5) =

√
π

2
, obtém-se a distribuição de

Rayleigh, equação (2.2).

fr(v, va) =
πv

2v2a
e

(
−πv

2

4v2a

)
(2.2)

A Figura 2 mostra a função de densidade de probabilidade (FDP) da distribuição de

Rayleigh, para diferentes valores de velocidade média anual do vento, va.

Figura 2: Distribuição de Rayleigh para va =6, 7,5, 8,5 e 10 m/s.

Foi reportado em [16] que em algumas regiões do Brasil o fator de forma que melhor

aproxima a distribuição de Weibull aos resultados de medição em campo é k = 3. Foi

mostrado que, para análise de qualidade de energia, o erro resultante do uso do fator de

forma k = 2 não justi�ca a aplicação de uma distribuição diferente daquela reconhecida

internacionalmente. Já para o cálculo da produção anual de energia esta diferença pode
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ser mais relevante. Mesmo assim, o roteiro indicado nas normas IEC deve ser utilizado,

para manter a padronização internacional e proporcionar uma comparação justa entre as

diversas tecnologias disponíveis no mercado globalizado.

A produção anual de energia (AEP), é calculada a partir da distribuição de Rayleigh

utilizando a equação (2.3), de acordo com a velocidade média anual do vento va, e da

curva de potência da turbina eólica P (v):

AEP = Nh

∫ vcut−off

vcut−in

fr(va, v)P (v)dv (2.3)

onde:

Nh é o número de horas em 1 ano (≈ 8760)

vcut−in é a velocidade do vento de entrada, a partir da qual a turbina pode gerar energia;

vcut−off é a máxima velocidade do vento em que a turbina permanece conectada à rede.

Em ambiente de simulação, a distribuição de Rayleigh é utilizada para o cálculo da

velocidade média do vento para cada intervalo de 10 minutos. Este valor pode ser obtido

ponderando uma variável aleatória 0 < r < 1, com distribuição uniforme, utilizando a

função de densidade de quantis [21] da distribuição de Rayleigh:

v = va

√
− 4

π
ln(1− r) (2.4)

A distribuição de velocidades do vento, calculadas a partir de uma variável aleatória r

com distribuição uniforme, e a equação (2.4), converge para a distribuição de Rayleigh à

medida que o número de amostras tende para o in�nito. Na Figura 3 são plotadas as dis-

tribuições de Rayleigh para va = 6, 7, 5, 8, 5 e 10 m/s (linhas tracejadas) e os histogramas

de velocidades do vento, calculados através do procedimento descrito. Cada histograma

foi calculado a partir de 100.000 amostras, o que corresponde a aproximadamente 2 anos

de medições em campo.

A distribuição de Rayleigh descreve a probabilidade de ocorrência para uma dada

velocidade média do vento em 10 minutos, sem nenhuma informação que contabilize as

variações de acordo com as estações do ano, horas do dia ou qualquer base de tempo.

Assim, esta distribuição só pode ser utilizada para inferir resultados a longo prazo: a

produção de energia durante 5 anos, por exemplo.
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Figura 3: Convergência do algoritmo para cálculo de variáveis aleatórias com distribuição de Rayleigh.

A metodologia de caracterização de qualidade e produção anual de energia de turbinas

eólicas, descrita nas normas [6] e [11], utiliza a distribuição de Rayleigh como referência

para o cálculo de fatores de ponderação. Assim, os coe�cientes de potência, coe�cientes

de cintilação, e demais índices quantitativos, calculados a partir de resultados de medição

em uma campanha de ensaios com duração relativamente curta (alguns meses), são ex-

trapolados àqueles resultantes da operação em condições de vento padronizadas.

2.2.2 Modelo de turbulência

A componente de longo prazo, calculada a partir da distribuição de Rayleigh com

a velocidade média anual va, é utilizada para o cálculo da velocidade média do vento a

cada 10 minutos v, a partir de uma sinal randômico com distribuição uniforme. Este

modelo é utilizado para simulações de longo prazo, e evidencia as características estáticas

da turbina, como a produção anual de energia.

A variação da velocidade do vento dentro de cada intervalo de 10 minutos é descrita

pelo modelo de turbulência do vento. Assim, a série temporal de velocidade do vento

utilizada para simulações é composta pelas componentes de longo prazo e de turbulência,

de acordo com a equação (2.5).

v(t) = v + vt(t) (2.5)

onde:

v é a velocidade média do vento em 10 minutos;

vt(t) é a série temporal de turbulência do vento.
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A turbulência do vento diminui com a altitude, e nas proximidades do solo, é forte-

mente relacionada com a topogra�a. De acordo com resultados de medição, a turbulência

do vento é um sinal não-estacionário, pois a variança depende do valor médio [18], [19].

A síntese da série temporal do vento é realizada a partir da combinação de dois

sinais estacionários, com bases de tempo diferentes. O modelo de Rayleigh é utilizado

para o cálculo do valor de referência para v, a cada 10 minutos. O desvio padrão da

turbulência σv (vt), é atualizado de acordo com o valor médio da velocidade do vento,

conforme equação (2.6).

σv (vt) = kσv (2.6)

onde:

kσ é de�nido como coe�ciente de turbulência longitudinal, e é facilmente calculado a partir

de medições de velocidade do vento [6], [11], [18].

A componente turbulenta vt(t), descrita pelo espectro de von Karman, pode ser cal-

culada utilizando-se o �ltro (2.7), excitado por uma fonte de ruído gaussiano normalizado,

e possui densidade espectral de potência constante.

Gkarman(s) =
KF

(1 + sTF)
5/6

(2.7)

A constante de tempo TF varia de acordo com a velocidade média do vento v, e depende

das características locais, representadas no modelo pela constante de comprimento de

turbulência L, [18]:

T̂F =
L

v
(2.8)

Em [18] é proposto um método para o cálculo da intensidade e do comprimento da

turbulência, kσ e L, a partir de medições de velocidade do vento. Assim, o modelo de von

Karman pode ser utilizado para reconstruir a turbulência do vento de um local especí�co.

Na ausência de dados experimentais, pode ser utilizada a aproximação [20]:

L ≈ 6, 5h (2.9)

onde:

h é a altura da torre da turbina.

O ganho do �ltro de von Karman K̂F, é calculado para manter unitário o desvio padrão

do sinal de saída, e depende da constante de tempo TF, e da frequência de discretização
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Figura 4: Síntese de séries temporais de velocidade do vento.

Ts, [18]:

K̂F ≈

√
2πTF

B(1/2, 1/3)Ts
(2.10)

onde:

B(x, y) é a função beta de Euler.

A função de transferência do �ltro de von Karman (2.7) é simpli�cada à uma função de

transferência racional para implementação recursiva (2.11). De acordo com [19], a função

de transferência Ĝkarman(s) pode ser aproximada por Gkarman(s), uma vez que o conteúdo

espectral das séries temporais geradas a partir destes �ltros é praticamente idêntico.

Ĝkarman(s) = K̂F
(m1T̂Fs + 1)

(T̂Fs + 1)(m2T̂Fs + 1)
(2.11)

onde:

m1 = 0, 4 e m2 = 0, 25.

O ruído gaussiano pode ser sintetizado a partir de duas variáveis aleatórias, 0 <

r1, r2 < 1, com distribuição uniforme. A equação (2.12) é utilizada para ponderação de

r1 e r2 e cálculo da variável randômica rwn, que possui distribuição gaussiana e desvio

padrão unitário, [22]:

rwn =
√
−2ln(r1)sen(2πr2) (2.12)

A Figura 4 mostra o diagrama de blocos do algoritmo utilizado para gerar séries

temporais de velocidade do vento. Este algoritmo foi implementado em uma biblioteca

de ligação dinâmica, para ser utilizado em simulações no software PSIMr.

Na Figura 5 foram plotadas duas séries temporais, ambas com o mesmo valor mé-

dio e índice de turbulência (média de 10 minutos). À esquerda, são mostrados conteúdo
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espectral e uma amostra no tempo da série temporal sintetizada com comprimento de tur-

bulência L = 100 m. Comparando com a série com L = 300 m, percebe-se que a primeira

apresenta conteúdo espectral mais distribuído, pois o comprimento da turbulência L é

menor, e consequentemente a resposta natural do �ltro de von Karman é mais rápida. A

segunda série temporal apresenta densidade espectral de potência mais intensa nas baixas

frequências, garantindo a igualdade de energia entre as duas séries temporais.
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Figura 5: Séries temporais de velocidade do vento, v = 6 m/s e kσ = 12%: a) L = 100 m, b) L = 300 m.

A Figura 6 mostra a característica não-estacionária da turbulência do vento. As séries

temporais foram sintetizadas para kσ = 0, 12 e L = 200 m. Com estes parâmetros �xos,

veri�ca-se a in�uência do valor médio v, sobre a variança da série temporal de velocidade

do vento v (t).
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Figura 6: Séries temporais de velocidade do vento, kσ = 12% e L = 200 m: a) v = 8 m/s, b) v = 16 m/s.

A Figura 7 mostra o impacto do coe�ciente de turbulência na séries temporais gera-

das, nela são plotadas as representações no domínio da frequência e do tempo das séries

temporais sintetizadas para kσ = 4% e kσ = 20%.
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Figura 7: Séries temporais de velocidade do vento, v = 12 m/s e L = 200 m: a) kσ = 4%, b) kσ = 12%.

2.3 Modelo estático da turbina

O modelo estático da turbina descreve a relação entre a velocidade do vento e o torque

mecânico de entrada em regime permanente. Esta relação depende das características

construtivas das pás da turbina, tais como: per�l aerodinâmico empregado, corda e ângulo

de cada seção transversal da pá.

A complexidade do modelo aerodinâmico está relacionada aos fenômenos que devem

ser descritos por este. Em [23] são utilizados métodos de elementos �nitos para obtenção

de modelos dinâmicos aeroelásticos, utilizados para análise de cargas mecânicas e fadiga,

nos diversos elementos estruturais de uma turbina. Os métodos de elementos �nitos têm

como principal desvantagem a alta carga computacional para simulações.

Modelos estáticos equivalentes são utilizados para simulações pertinentes à qualidade

e produção de energia. Tais modelos baseiam-se na curva de arraste e sustentação aero-

dinâmica para o cálculo do torque mecânico total, em função da velocidade e do ângulo

de incidência do vento nas pás (ângulo de ataque) [24], [17].
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Para análise de qualidade de energia, o modelo aerodinâmico deve descrever os fenô-

menos que causam �utuações na potência elétrica. Os principais são: a intermitência da

velocidade do vento, o comportamento dinâmico do sistema mecânico e atuador de passo,

a sombra da torre e o gradiente da velocidade de vento em relação a distância do solo

(wind shear) [25].

2.3.1 Conversão de energia eólica

A maioria das turbinas eólicas desenvolvidas ao longo dos séculos, recorrem à idéia

básica de um rotor movido pela força de arraste aerodinâmico resultante da incidência

do vento nas pás (princípio do paraquedas). Já nos projetos mais modernos, as pás são

movidas pela ação da força de sustentação aerodinâmica (força que dá sustentação às

aeronaves), reduzindo cargas mecânicas e maximizando a extração de energia eólica [26].

Atualmente, o rotor das turbinas de média e alta potência é construído com três

pás, pois a simetria resultante nesta con�guração cancela esforços mecânicos periódicos,

presentes na con�guração com duas pás, por exemplo. Geralmente o custo de uma pá

adicional é menor do que o custo da estrutura de sustentação necessária para suportar a

fadiga mecânica presente no rotor com duas pás [27].

Para o projeto do rotor, inicialmente é escolhido um ou mais per�s aerodinâmicos

a serem utilizados em toda extensão da pá. As características aerodinâmicas do per�l

são medidas em ensaios em túneis de vento, que resultam nos coe�cientes de arraste

aerodinâmico cD (αa), e sustentação aerodinâmica cL (αa), em função do ângulo de ataque

do vento, αa.

A corda c(r) e o ângulo ϕ0(r) de cada seção δr da pá são calculados a partir de

especi�cações de projeto, tais como: velocidade nominal do vento, velocidade de rotação

nominal, potência nominal e características particulares para otimização da e�ciência e

minimização de esforços mecânicos. A Figura 8 mostra as forças aerodinâmicas que atuam

em cada elemento δr da pá.

Os coe�cientes de arraste e sustentação aerodinâmica (cD e cL) são descritos unica-

mente pelo ângulo de ataque αa do vento. Em cada elemento δr, este ângulo depende do

per�l de projeto e ângulo de passo (ϕ0 e β), e da relação entre a velocidade de rotação da

turbina e a velocidade do vento.

O parâmetro adimensional λ, denominado Tip Speed Ratio (TSR), é utilizado para

descrever o ponto de operação do rotor da turbina, a partir da relação entre a velocidade
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Figura 8: Forças aerodinâmicas na pá de uma turbina eólica.

de rotação da turbina e a velocidade do vento, conforme a equação (2.13).

λ =
Rωt

v
(2.13)

A e�ciência do rotor relaciona a potência aerodinâmica de entrada com a potência

cinética do vento, transversal à área de varredura das pás. Tal e�ciência depende do ponto

de operação do rotor, de�nido pela TSR λ, e do ângulo de passo das pás β.

cp(λ, β) =
Pa

Pv

(2.14)

As curvas cp (λ, β) são calculadas somando o torque útil em cada elemento �nito δr,

de acordo com o per�l das pás (cD (αa), cL (αa) e ϕ0 (r)), em função do ponto de operação

da turbina (λ e β).

A potência cinética do vento Pv, em uma área Ar = πR2, é calculada por (2.15).

Pv =
1

2
ρArv

3 (2.15)

onde ρ é a densidade do ar.

A extração de energia eólica se dá pela redução da velocidade do vento ao interagir

com o rotor da turbina. Portanto, a conversão de toda potência do vento Pv, não é

possível, nem mesmo em uma turbina ideal, uma vez que para isso, a velocidade do vento

deve ser nula imediatamente após a passagem pela área de atuação da turbina, violando

a conservação do �uxo de massa.
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Figura 9: Conversão de energia eólica.

O limite de Betz estabelece a máxima potência que um rotor ideal pode extrair do

vento a partir da redução da velocidade deste. A redução de velocidade resulta em um

aumento da área ocupada pela massa de ar, como consequência da conservação da pressão

e do �uxo de massa, como mostrado na Figura 9.

A taxa ótima de redução de velocidade pode ser calculada a partir da equação de

Bernoulli para �uidos incompressíveis. Obtém-se assim a razão ótima
v2
v1

=
1

3
, correspon-

dente ao limite físico [28]:

Cp,max =
16

27
= 0, 593 (2.16)

O limite de Betz (2.16) combinado com a potência do vento (2.15) estabelece a máxima

potência eólica que pode ser convertida em potência mecânica por uma turbina ideal com

rotor com área de varredura Ar.

O desempenho de uma turbina eólica, no que diz respeito à quantidade de energia

convertida, depende principalmente dos seguintes fatores:

• E�ciência aerodinâmica, descrita pelo coe�ciente de potência cp(λ, β);

• E�ciência no processo de conversão de energia mecânica para energia elétrica (ge-

rador e conversores);

• Sistema de orientação azimutal do rotor;

• Estratégia de rastreamento do ponto de operação ótimo (cp(λótimo, βótimo)).

Esses fatores implicam diretamente na curva de potência gerada em função da ve-

locidade do vento, que deve ser calculada a partir dos resultados de uma campanha de

medições em acordo com a norma IEC 61400-12-1 [11].
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2.3.2 Pulsações de torque

A velocidade do vento aumenta com a altitude nas proximidades do solo. Este fenô-

meno é denominado wind shear e pode ser modelado de acordo com a equação (2.17)

[27]:

v(h) = v0

(
h

h0

)α

(2.17)

onde α é um parâmetro relacionado com a topogra�a e obstáculos para o vento, tipica-

mente 0, 1 < α < 0, 32.

Na Figura 10 é ilustrada uma turbina eólica submetida ao efeito do gradiente de

velocidade do vento (wind shear). Uma pá, durante uma rotação completa, passa pelas

velocidades mínima e máxima do vento. Assim, cada pá produz uma pulsação de torque

por revolução. Para turbinas de 3 pás, defasadas em 120◦, são produzidas 3 pulsações de

torque por revolução, originando assim �utuações de potência de entrada na frequência

3pHz, onde p é a velocidade angular do rotor.

0
h

0
v

max
v

min
v

min
h

max
h

Figura 10: Gradiente de velocidade do vento.

Em [29], os autores concluem que as oscilações de potência devido ao wind shear são

muito pequenas, e é difícil a validação experimental de modelos para este fenômeno. As

oscilações de torque devido à sombra da torre ocorrem na mesma frequência (3p), e devido

à sua maior intensidade, acabam mascarando as pulsações devido ao wind shear.

Optou-se por desconsiderar as oscilações de torque devido à sombra da torre, embora

este fenômeno tenha notada in�uência nas �utuações de potência, e consequentemente na

qualidade de energia gerada [29]. No entanto, os modelos matemáticos para representação

deste fenômeno são fortemente depende das características estruturais de cada turbina, e

a obtenção de parâmetros é difícil.
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2.3.3 Modelos dinâmicos

Os modelos dinâmicos descrevem o comportamento transitório do sistema mecânico,

composto pelas pás, eixo principal, rotor do gerador e sistema de controle de passo. Nos

modelos utilizados, é dada ênfase às estruturas dinâmicas que contribuem para a interação

com a rede, ou seja àquelas que in�uenciam na qualidade de energia injetada no PCC.

Portanto, os modos naturais que causam oscilações transversais na torre e nas pás não

foram considerados [30].

2.3.3.1 Modelo mecânico

Diferentes modelos matemáticos para o drive train foram analisados na literatura. A

maioria dos autores concluiu que um modelo de duas massas com eixo �exível é su�ciente

para análise da interação dinâmica do aerogerador com a rede, [31], [32], [33], [1]. Modelos

mais complexos podem ser utilizados, porém os parâmetros necessários para tal grau de

representação matemática não são disponibilizados pelos fabricantes de turbinas eólicas.

A Figura 11 mostra o modelo de duas massas para o drive train.

As equações diferenciais (2.18) regem o comportamento dinâmico do sistema apresen-

tado na Figura 11.

Jt
•
ωt+Tk = Tt

GJg
•
ωg +BG

−1ωg +GTg = Tk
•
Tk = K

(
ωt −G−1ωg

)
(2.18)

t
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Figura 11: Modelo mecânico do drive train.

As variáveis do lado do gerador são re�etidas ao eixo de baixa velocidade a partir das

transformações (2.19).

T t
g = GTg

ωt
g = G−1ωg

J t
g = G2Jg (2.19)
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Arranjando as equações (2.18) e (2.19) na forma matricial, obtém-se o modelo mecânico

em espaço de estados (2.20).

•
ωt

ωt
g

Tk

 =


0 0 − 1

Jt

0 −B

J t
g

1

J t
g

K −K 0



ωt

ωt
g

Tk

+


1

Jt
0

0 − 1

J t
g

0 0


[
Tt

T t
g

]
(2.20)

Os parâmetros do modelo (2.20) são escalonados no sistema por unidade (p.u.), a

partir das bases de potência PB, e velocidade de rotação ωB, [33]:

TB =
PB

ωB

JB = 2
PB

ω2
B

KB = BB =
PB

ω2
B

(2.21)

A relação entre a velocidade de rotação do gerador e o torque aerodinâmico pode ser

descrita pela função de transferência:

ωt
g (s)

Tt (s)
=

K

J t
gJt

s3 +
B

Jt
s2 +

(
K

Jt
+
K

J t
g

)
s +

BK

JtJ t
g

(2.22)

Os modos naturais do sistema mecânico (2.20), descritos pelos autovalores da matriz

fundamental, são observados enquanto a turbina encontra-se desconectada da rede. A

Figura 12 mostra a resposta em frequência da função de transferência (2.22), para os

parâmetros: Jt = 3 s, J t
g = 2 s, K = 30 p.u. e B = 0, 03 p.u..

Geralmente, o torque do gerador (T t
g) é função da velocidade de rotação. Em ae-

rogeradores de velocidade variável, tal relação é descrita pelo algoritmo de rastreio do

ponto de potência máxima (MPPT) [34]. Para geradores de indução com conexão direta

à rede, o escorregamento da máquina determina o torque eletromagnético desenvolvido

pelo gerador. Assumindo que as constantes de tempo da parte elétrica da máquina são

muito menores do que o tempo de resposta natural do sistema mecânico do aerogerador,

o torque eletromagnético pode ser calculado por (2.23).

T t
g = Kg

(
ωt
g − 1

)
(2.23)

para 0, 96 < ωt
g < 1, 04 p.u..
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Figura 12: Resposta em frequência do modelo dinâmico que relaciona a velocidade do gerador ωt
g com o

torque mecânico de entrada Tt, enquanto o torque do gerador é nulo
(
T t
g = 0

)
.

O gerador de indução utilizado na bancada experimental tem escorregamento nominal

ωs = 0, 022 p.u., portanto no sistema por unidade Kg = 1/ωs ≈ 45. Substituindo (2.23)

no modelo (2.20) e adotando as mudanças de variáveis ∆ωt = ωt− 1 e ∆ωt
g = ωt

g − 1 para

análise da operação em torno de
{
ωt = 1 p.u., ωt

g = 1 p.u.
}
, obtém-se:

•
∆ωt

∆ωt
g

Tk

 =


0 0 − 1

Jt

0 −(B +Kg)

J t
g

1

J t
g

K −K 0




∆ωt

∆ωt
g

Tk

+


1

Jt
0

0

Tt (2.24)

A Figura 13 mostra a relação dinâmica entre a velocidade do gerador e o torque aerodi-

nâmico, para o gerador de indução com estator conectado diretamente à rede. Analisando

os diagramas das Figuras 12 e 13, veri�ca-se que existe um modo natural ressonante em

baixas frequências. Tal ressonância in�uencia diretamente nas oscilações de potência em

operação contínua, e implica em emissão de cintilação em redes com baixa capacidade

de curto-circuito. Tal fenômeno não poderia ser descrito por um modelo mecânico de

primeira ordem.
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Figura 13: Resposta em frequência do modelo dinâmico que relaciona a velocidade do gerador ∆ωt
g com

o torque mecânico de entrada Tt, assumindo que o torque do gerador pode ser descrito por (2.23).

2.3.3.2 Controle de passo

O desempenho do sistema de controle de passo in�uencia signi�cativamente o com-

portamento transitório do aerogerador. Quando a velocidade do vento é maior do que a

nominal, o sistema de controle de passo atua para limitar a potência de entrada. Contudo,

este sistema apresenta limitações dinâmicas, e parte das �utuações de velocidade do vento

são transmitidas à potência elétrica gerada.

O servomecanismo de passo pode ser representado por um sistema linear de primeira

ordem, com constante de tempo τpasso, e máxima velocidade de resposta
•

βmax [35]. O

sinal de entrada para o controlador é a potência elétrica medida, como representado no

diagrama de blocos da Figura 14.
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Figura 14: Controle de passo.
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2.4 Emulação de turbinas eólicas

O comportamento dinâmico do gerador de indução é importante para o estudo de

estratégias de controle do gerador. Em geral, são utilizados modelos elétricos de quarta

ordem, utilizados para modelagem do comportamento dinâmico das correntes do estator

e do rotor, a partir da representação destas em um sistema de coordenadas bifásico [36].

Neste trabalho, foram realizados ensaios de emulação do sistema de geração eólica,

conforme publicado em [37]. Diversas con�gurações de emuladores de turbinas eólicas são

descritas na literatura, [38], [39], [40], [41], [42], [43]. Alguns destes trabalhos apresentam

emuladores que reproduzem apenas a operação em regime permanente dos aerogeradores,

outros utilizam controle de torque no acionamento da máquina primária para emular o

comportamento transitório, [41] e [38].

Em [44] é apresentado um emulador de turbinas eólicas utilizado para reprodução do

comportamento estático e dinâmico de um aerogerador em laboratório. A estimativa de

torque do gerador e a velocidade do vento são utilizadas como entrada para os modelos

estáticos e dinâmicos da turbina. A velocidade de rotação, sinal de saída dos modelos, é

utilizada como sinal de referência para o acionamento da máquina primária.

2.4.1 Arquitetura proposta

O emulador implementado neste trabalho [37], é apresentado no diagrama da Figura

15. O modelo estático tem como entrada a velocidade da turbina ωt, a velocidade do

vento v, e o ângulo de passo β. Neste bloco, são calculados a potência aerodinâmica e

o torque de entrada Tt. Para isso, é realizada uma operação lookup table na tabela de

coe�cientes de potência cp (λ, β), que deve ser carregada na memória externa do kit de

desenvolvimento DSP (eZdsp TMS320F2812) antes da realização dos ensaios.

O torque aerodinâmico, calculado utilizando o modelo estático, e o torque do gerador,

calculado através de um observador de estados, são escalonados no sistema por unidade

(p.u.), e utilizados como sinais de entrada para o modelo mecânico da turbina emulada.

As dimensões desta turbina podem ser muito maiores do que o gerador utilizado na

bancada experimental, uma vez que toda emulação é realizada no sistema em p.u.. A

velocidade do gerador ωt
g, é utilizada como sinal de referência para o controle de velocidade

no acionamento da máquina primária. Assim, do ponto de vista do gerador, a máquina

primária apresenta as características estáticas e dinâmicas do sistema de geração emulado.
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Figura 15: Emulador de turbinas eólicas - emulação de uma turbina de velocidade �xa.

O controlador de passo tem como entrada a potência elétrica do gerador, a simulação

deste sistema é mostrada no diagrama da Figura 14. A simulação de todos os modelos

considerados foi implementada no mesmo DSP utilizado para acionamento e controle da

máquina primária, e é independente dos sistemas de acionamento e controle elétrico do

gerador.

O bloco denominado "controle do gerador", tem como função a tomada de decisão de

conexão/desconexão do gerador e banco de capacitores à rede. A arquitetura proposta

pode ser aplicada diretamente para emulação de um aerogerador de velocidade variável, já

que o modelo mecânico, o modelo estático, e o sistema de controle de passo não dependem

do tipo de gerador utilizado. Neste caso, seria alterado o bloco de controle do gerador,

que possivelmente realizaria o controle de potência do gerador por meio de um conversor

estático. Não é necessária a comunicação entre o sistema de controle do gerador e o

módulo de emulação de turbinas eólicas.
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2.4.2 Acionamento da máquina primária

Em [44], [40], [43], [41] e [39] são utilizados motores de corrente contínua como máquina

primária para emulação de turbinas eólicas. Este tipo de motor apresenta excelente com-

portamento dinâmico e simplicidade de controle. Em [42] é utilizado um motor de in-

dução com rotor gaiola de esquilo como máquina primária. Porém, não foram emulados

os sistemas dinâmicos do aerogerador, então uma estratégia de controle escalar de baixo

desempenho foi su�ciente para os �ns propostos.

O grupo GEPOC possui Know-how consolidado em projeto de sistemas para aciona-

mento de alto desempenho de máquinas de indução trifásicas, [45], [46], [47], [48], [49]. A

disponibilidade em laboratório do motor de indução e inversor trifásico foi o fator decisivo

para o emprego desta topologia para função de máquina primária.

Foi implementado o acionamento vetorial com a abordagem IFOC (indirect �eld ori-

ented control). Esta estratégia de acionamento apresenta desempenho dinâmico superior

ao obtido com o controle escalar. O modelo elétrico da máquina de indução em coorde-

nadas αβ é apresentado nas equações (2.25) - (2.28).[
λαs

λβs

]
= LssI2x2

[
iαs

iβs

]
+ Lm

[
cos (θr) −sen (θr)

sen (θr) cos (θr)

][
iαr

iβr

]
(2.25)

[
λαr

λβr

]
= LrrI2x2

[
iαr

iβr

]
+ Lm

[
cos (θr) sen (θr)

−sen (θr) cos (θr)

][
iαs

iβs

]
(2.26)

[
vαs

vβs

]
=

[
rs 0

0 rs

][
iαs

iβs

]
+

•[
λαs

λβs

]
(2.27)

[
vαr

vβr

]
=

[
rr 0

0 rr

][
iαr

iβr

]
+

•[
λαr

λβr

]
(2.28)

Os �uxos magnéticos no estator e no rotor, (2.25) e (2.26), são desacoplados aplicando-

se a transformação de Park, (2.29) - (2.30):

B−1
s (γ) = Bs (γ) =

[
−sen (γ) cos (γ)

cos (γ) sen (γ)

]
(2.29)

B−1
r (δ) = Br (δ) =

[
−sen (δ) cos (δ)

cos (δ) sen (δ)

]
(2.30)
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γ =

∫
ωsdt

δ = γ −Nθr (2.31)

onde:

N é o número de pares de pólos da máquina;

θr é a posição mecânica do eixo;

ωs é a frequência de rotação do referencial síncrono.

As equações de �uxo em coordenadas síncronas são:[
λqs

λds

]
= LssI2x2

[
iqs

ids

]
+ LmI2x2

[
iqr

idr

]
(2.32)

[
λqr

λdr

]
= LrrI2x2

[
iqr

idr

]
+ LmI2x2

[
iqs

ids

]
(2.33)

De�nindo-se a frequência base ωb, as indutâncias e �uxos magnéticos são substituídos

por:

Xij = ωbLij

Ψij = ωbλij (2.34)

O modelo elétrico da máquina em coordenadas síncronas no sistema p.u. é obtido

substituindo (2.34) em (2.32) - (2.33). O referencial alinhado com o �uxo rotórico é

obtido impondo:

ωs = Nωr + ωb

(
rriqs
Xrrids

)
(2.35)

Substituindo (2.35) no modelo elétrico e aplicando a transformada de Laplace, obtém-

se as funções de transferência para as correntes de eixo q e d:

iqs (s)

vqs (s)−
Dωs

Xrrωb

ids (s)
=

1
D

Xrrωb

s + rs

(2.36)

ids (s)

vds (s)−
Dωs

Xrrωb

iqs (s)
=

1
D

Xrrωb

s + rs

(2.37)

O acoplamento das correntes, evidenciado nas equações (2.36) e (2.37), pode ser com-

pensado utilizando-se controladores PI. Além disto, tais controladores garantem o rastreio

das referências de corrente a partir das tensões aplicadas no estator da máquina. Assim,

o sistema em malha fechada é equivalente ao acionamento da máquina através de uma
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Figura 16: Malhas de controle de corrente.

fonte de corrente trifásica. A Figura 16 mostra um diagrama de blocos das malhas de

controle de corrente.

As correntes estatóricas são utilizadas como sinal de controle para a malha de ve-

locidade. Tal hipótese pode ser assumida se a banda passante das malhas de corrente

for su�cientemente maior do que a banda passante da malha da velocidade. Como regra

prática, o controle de corrente deve ter velocidade de resposta dez vezes mais rápida do

que a velocidade de resposta do controle de velocidade.

No referencial adotado, o torque eletromagnético pode ser calculado por:

Tem = Kteiqs

Kte = 1, 5N
XmΨdr

Xrr

(2.38)

O torque eletromagnético é proporcional à corrente estatórica no eixo q e a magne-

tização é proporcional à corrente estatórica no eixo d. Se ids é constante, então Ψqr = 0

e:

Ψdr = Xmids (2.39)

A função de transferência do sistema mecânico é:

Gm (s) =
ωr (s)

iqs (s)
=

Kte/Jm
s + bm/Jm

(2.40)

Um controlador PI é utilizado para a malha mecânica. Os ganhos do controlador são

projetados para obter-se banda passante em malha fechada de 60 rad/s. A Figura 17
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mostra a malha de controle de velocidade.



3 CARACTERIZAÇÃO DA
QUALIDADE DE ENERGIA DE
TURBINAS EÓLICAS

3.1 Introdução

A norma IEC 61400-21 [6] de�ne o roteiro de ensaios e metodologia de análise dos

resultados para caracterização da qualidade de energia proveniente de geradores eólicos.

A qualidade de energia, neste contexto, é distinguida pelos parâmetros que quanti�cam

a emissão de cintilação, associada às �utuações de potência em baixas frequências, a

severidade do transitório de manobra do gerador, o per�l de potência ativa e reativa bem

como o conteúdo harmônico e inter-harmônico das correntes injetadas no PCC.

A unidade de medida da cintilação é a Pst, sendo esta normalizada em relação à

percepção humana às cintilações luminosas resultantes de �utuações de tensão em baixas

frequências (menores que 30 Hz). Por convenção, Pst = 1 representa o limiar de percepção

de cintilação luminosa para 50% dos indivíduos.

Nos procedimentos de acesso à rede de distribuição ou transmissão, os coe�cientes de

cintilação, em operação contínua e manobras do gerador, são utilizados para estimar o

valor da Pst que não é excedido durante 99% (Pst99) ou 95% (Pst95) do tempo, levando

em conta as características da rede e do vento no local de instalação da turbina. A Pst95

ou Pst99, assim calculada, deve ser compatível com os requisitos técnicos do operador do

sistema elétrico, para obtenção da permissão para conexão [50], [3], [2].

Sob outro ponto de vista, os coe�cientes de cintilação estabelecem as características

mínimas de rede (fase e impedância de curto-circuito) necessárias para instalação do sis-

tema de geração, garantindo que este atenda os requisitos de acesso estabelecidos pela

concessionária. Portanto, informações detalhadas das �utuações de potência e conse-

quente emissão de cintilação de um aerogerador contribuem muito para as tomadas de
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decisões a respeito de investimentos na rede de distribuição ou transmissão.

A emissão de correntes harmônicas está fortemente ligada à tecnologia dos conver-

sores de potência e �ltros empregados no aerogerador. O conhecimento detalhado das

características espectrais das correntes em conjunto com os limites impostos pelo opera-

dor do sistema elétrico, possibilita atestar a compatibilidade eletromagnética do sistema

de geração ou mesmo o dimensionamento de alterações necessárias para isto.

Os coe�cientes de cintilação bem como o espectro harmônico, são obtidos durante a

fase de teste de tipo da turbina (type testing [4]), para a certi�cação do projeto. Nesta

fase, são realizados ensaios de fadiga das pás, de fadiga estrutural, de produção de energia

(curvas de potência), de emissão de ruído sonoro e de qualidade de energia, de acordo

com os procedimentos descritos na norma IEC 61400-21.

3.2 IEC 61400-21: Medição e avaliação da qualidade

de energia de turbinas eólicas conectadas à rede

elétrica

As normas que descrevem os procedimentos de caracterização da qualidade de ener-

gia especi�cam o �ickerímetro IEC, para medição da cintilação (Pst) da tensão em um

ponto da rede. Em sistemas de geração eólica, a emissão de cintilação é fortemente de-

pendente das características da turbina, do vento e da rede. Assim, uma estimativa a

priori da qualidade de energia proveniente de uma dada turbina só pode ser realizada se

o comportamento desta, sob as condições especí�cas do local de instalação, é conhecido.

O comportamento de uma turbina sob condições de operação especí�cas pode ser

avaliado através de múltiplos ensaios. Para isso, a turbina deve ser instalada em locais

com diferentes características de rede e per�s de vento. Este é o método direto para

obtenção dos coe�cientes de cintilação, c(ψk, va), kf(ψk) e ku(ψk). Contudo, normalmente

este procedimento é inviável, devido aos altos custos de montagem, transporte e instalação

de uma turbina eólica.

Tendo em vista esta di�culdade, a caracterização da qualidade de energia de uma

turbina eólica, ou seja a obtenção dos coe�cientes citados acima, é realizada através

de um método indireto, que combina resultados obtidos de ensaios em um único local

com simulações de redes de diferentes características de impedância. A in�uência da

distribuição de velocidades do vento é contabilizada a partir de uma ponderação estatística

dos resultados, tendo como referência a distribuição de Rayleigh com diferentes valores
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médios anuais.

3.3 Simulação de redes �ctícias

Para a realização da bateria de ensaio, o PCC deve apresentar alta potência de curto-

circuito: no mínimo 50 vezes maior do que a potência aparente nominal da turbina. Se

este requisito é satisfeito, pode ser assumida a hipótese de que as tensões no ponto de

conexão são independentes das correntes da turbina (em operação normal). Assim, o PCC

pode ser modelado como uma barra in�nita.

A segunda hipótese que deve ser assumida é de que as correntes da turbina não

são in�uenciadas pelas possíveis �utuações de tensão no ponto de conexão. Tendo em

vista que tais �utuações são de baixa amplitude, esta hipótese é prontamente satisfeita,

caso a turbina não seja con�gurada para participar ativamente do controle de tensão

ou frequência da rede. Então, o gerador eólico pode ser modelado como uma fonte de

corrente.

Na Figura 18 é mostrado o circuito de uma rede �ctícia. Esse circuito é utilizado para

simulação de cada uma das fases do PCC. A fonte de tensão ideal, u0(t), representa as

tensões na barra in�nita, enquanto a fonte de corrente, im(t), representa as correntes de

linha do sistema de geração.

fic
R

fic
L

0
(t)u

fic
(t)u

m
(t)i

Figura 18: Rede �ctícia.

Caso as duas hipóteses sejam satisfeitas, ufic(t) seria a tensão no PCC caso a turbina

fosse conectada à uma rede com resistência e indutância de curto-circuito Rfic e Lfic, respec-

tivamente. Então, ufic(t) é chamada de tensão �ctícia, e pode ser calculada solucionando-se

a equação diferencial (3.1).

ufic(t) = u0(t) +Rficim(t) + Lfic
d

dt
im(t) (3.1)

Em sistemas a 4 �os, devem ser simuladas 12 redes �ctícias, uma para cada fase e 4

valores de ângulo de impedância, ψk = 30◦, 50◦, 70◦ e 85◦. A magnitude da impedância
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pode ser escolhida arbitrariamente, pois a Pst,fic, medida em cada tensão �ctícia ufic(t), é

normalizada em relação à magnitude da impedância da rede �ctícia para cálculo de cada

coe�ciente de cintilação:

c (ψk) = Pst,fic
Sk,fic

Sn

(3.2)

onde:

Sk,fic é a potência de curto circuito da rede �ctícia;

Sn é a potência aparente nominal da turbina.

A tensão ideal na barra in�nita, u0(t), pode ser calculada de diversas formas, porém

duas propriedades devem ser satisfeitas:

• a tensão ideal u0(t) não pode conter �utuações, ou seja, a cintilação na barra in�nita

deve ser zero;

• u0(t) deve ter o mesmo ângulo elétrico αm(t) do que a componente fundamental da

tensão de fase medida. Assim, assegura-se que o ângulo de fase entre ufic(t) e im(t)

está correto, desde que |ufic(t)− u0(t)| ≪ |u0(t)|.

As duas propriedades são satisfeitas de�nindo a tensão na barra in�nita u0(t):

u0(t) =

√
2

3
Uncos (αm(t)) (3.3)

onde:

Un é o valor nominal da tensão e�caz de linha.

O ângulo elétrico da componente fundamental da tensão medida pode ser expresso

por:

αm(t) = 2π

∫ t

0

f(t)dt + αm(0) (3.4)

onde:

f(t) é a frequência da rede.

3.4 Cálculo dos coe�cientes de cintilação em operação

contínua

Os coe�cientes de cintilação em operação contínua são calculados de acordo com o

diagrama de blocos da Figura 19.
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Figura 19: Cálculo dos coe�cientes de cintilação em operação contínua.

Inicialmente, são medidas simultaneamente no PCC as tensões de fase e correntes de

linha, enquanto a velocidade e direção do vento são medidos à altura do centro do rotor

da turbina. Os dados são armazenados na forma de séries temporais de 10 minutos. Para

cada conjunto de séries temporais, são calculadas as 3 tensões u0(t) das barras in�nitas

nas redes �ctícias. A seguir, as redes �ctícias são simuladas resolvendo a equação 3.3.

Assim, são calculadas 12 séries temporais de u0(t) (4 ângulos de impedância, 3 fases)

para cada 10 minutos de medidas.

Cada série temporal de ufic(t) é avaliada por um �ickerímetro IEC [7], gerando um

valor de Pst,fic. Então, estes coe�cientes são normalizados em relação à potência de curto-

circuito das redes �ctícias utilizando a equação (3.2).

Os coe�cientes c(ψk) assim calculados, são classi�cados de acordo com a média de 10

minutos da velocidade do vento registrada durante a aquisição das tensões e correntes no

PCC. São de�nidos 10 intervalos, o primeiro para coe�cientes calculados com a velocidade

do vento entre 5,5 m/s e 6,5 m/s, e o último para velocidades do vento entre 14,5 m/s e

15,5 m/s.

A quantidade de coe�cientes medidos em cada classe depende da distribuição de veloci-

dades do vento no local de ensaio durante o período de aquisição de dados. Normalmente,

este período não é grande o su�ciente para se obter uma amostra representativa da dis-

tribuição anual de velocidades do vento. Então, é feita uma ponderação para extrapolar

os resultados para a distribuição de Rayleigh para velocidades médias anuais do vento de

va = 6, 7, 5, 8, 5 e 10 m/s, tomadas como referência pela norma IEC 61400-21.

Seja Nm o número total de coe�cientes c(ψk) calculados para cada ângulo de impedân-

cia ψk, e Nm,i o número de coe�cientes calculados para o intervalo i. Então, a frequência

de ocorrência observada durante o ensaio, da velocidade do vento vi, correspondente ao
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intervalo i, é calculada por (3.5).

fm,i =
Nm,i

Nm

(3.5)

A frequência de ocorrência da velocidade do vento vi, prevista pela distribuição de

Rayleigh com média anual va, é calculada por:

fy,i = e

(
−π
4

(
vi − 0, 5

va

)2
)

− e

(
−π
4

(
vi + 0, 5

va

)2
)

(3.6)

Utilizando a equação (3.7), são calculados 4 fatores de ponderação wi para cada in-

tervalo i, um para cada média anual de velocidade do vento considerada.

wi =
fy,i
fm,i

(3.7)

Finalmente, os coe�cientes c (ψk) são ordenados e são calculadas as funções de dis-

tribuição cumulativa ponderada F (x). São calculadas 16 funções, uma para cada ângulo

de impedância para 4 velocidades médias anuais do vento.

F (x) = Pr(c ≤ x) =

10∑
i=1

(wiNm,i,c≤x)

10∑
i=1

(wiNm,i)

(3.8)

onde:

Nm,i,c≤x é o número de coe�cientes c(ψk), com valor menor ou igual a x, dentro da classe

i.

Os coe�cientes de cintilação são extraídos da função de quantis, que é à inversa da

função de distribuição cumulativa ponderada. Portanto, F−1(0, 99) representa o valor de

coe�ciente de cintilação que não é excedido durante 99% do tempo.

c(ψk, va) = F−1(0, 99) (3.9)

Devem ser calculados coe�cientes de cintilação c(ψk, va), su�cientes para representar

o comportamento da turbina sob as mais diversas condições de rede e per�l de vento. A

Tabela 1 deve ser preenchida e faz parte do relatório �nal do processo de certi�cação.

A norma IEC 61400-21 de�ne a base mínima de dados, necessária para o cálculo dos

coe�cientes de cintilação em operação contínua. É necessário um mínimo de 15 séries

temporais de tensão e corrente para cada velocidade média do vento em 10 minutos, ou
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Tabela 1: Coe�cientes de cintilação em operação contínua.

ψk (graus)
va (m/s) 30 50 70 85

6,0
7,5
8,5
10,0

seja, 50 minutos de aquisição em cada fase para cada intervalo de 1 m/s de velocidade do

vento. Portanto, o tempo necessário para a aquisição da base de dados mínima depende da

distribuição de velocidades do vento no local onde a turbina está instalada. Assumindo a

distribuição de Rayleigh de velocidades do vento, o tempo mínimo de ensaio é apresentado

na Tabela 2.

Tabela 2: Tempo mínimo de ensaio para obtenção dos coe�cientes de cintilação em operação contínua.

velocidade média anual - va
6 m/s 7,5 m/s 8,5 m/s 10 m/s

tempo de ensaio 171 h 46 h 30 h 21 h

Cada série deve ser adquirida em operação contínua, à taxa de amostragem mínima

de 800 Hz. Isso signi�ca que nenhuma manobra (desconexão do gerador) pode ocorrer

dentro de cada intervalo de aquisição de 10 minutos.

3.5 Cálculo dos coe�cientes de cintilação de manobra

Os coe�cientes de cintilação de manobra caracterizam o impacto das manobras de

conexão e desconexão de aerogeradores nas �utuações em baixas frequências das tensões

da rede. Tais distúrbios ocorrem principalmente devido à alta demanda de potência

reativa durante o transitório de conexão do gerador.

Geralmente, o transitório de manobra de geradores é controlado por conversores es-

táticos. Mesmo em geradores de indução conectados diretamente à rede, são utilizados

softstarters para limitação da corrente durante a conexão. Tais conversores, geralmente

operam com chaves comutadas pela rede, gerando distúrbios em frequências harmônicas

[51].

Por isso, a taxa de amostragem necessária para captura do transitório de manobra
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é mais elevada do que a especi�cada para medir a emissão de cintilação em operação

contínua. A norma IEC 61400-21 especi�ca uma taxa de amostragem mínima de 3 kHz

para medição de tais distúrbios.

A emissão de cintilação devido a transitórios de manobra utiliza o procedimento apre-

sentado na norma IEC 61000-3-3 [52], onde a Pst não é medida utilizando o �ickerímetro

IEC 61000-4-15 [7]. Neste caso, a cintilação é calculada analiticamente a partir do tempo

de impressão de cintilação tf . Esse tempo depende da amplitude de variação dmax, e da

forma de onda do distúrbio de tensão, sendo as variações em degrau o pior caso F = 1.

tf = 2, 3 (dmax × F )3,2 (3.10)

A cintilação é calculada a partir do somatório de todos os distúrbios tf , em um intervalo

de observação de 10 minutos, conforme a equação (3.11).

Pst =

(∑
tf

Tp

) 1
3,2

(3.11)

onde:

Tp é o intervalo de observação sob o qual é medida a Pst.

A equação (3.11) é útil para a avaliação da cintilação causada por distúrbios repeti-

tivos, tais como partidas de motores ou manobras de geradores eólicos. Assim, conhecidas

as características do distúrbio causado por um evento (conexão do gerador, por exemplo),

descritas pela máxima amplitude de variação dmax, e fator de forma do distúrbio F , a cin-

tilação de curto prazo Pst, pode ser calculada a partir do número de eventos registrados

no intervalo de 10 minutos.

A norma IEC 61400-21 determina que os coe�cientes de cintilação de manobras devem

ser medidos combinando os resultados do cálculo analítico, descrito na IEC 61000-3-3 [52],

com os resultados obtidos medindo a Pst,fic a partir de um �ickerímetro, especi�cado na

norma IEC 61000-4-15 [7].

Rearranjando a equação (3.11) e assumindo o fator de forma F = 1, é possível calcular

o tempo de impressão de cintilação tf , em função da Pst,fic medida por um �ickerímetro.

Assim, para um único distúrbio e intervalo de observação Tp, obtém-se (3.12):

tf = P 3,2
st,ficTp (3.12)

O intervalo Tp deve ser grande o su�ciente para que o transitório de manobra seja

totalmente registrado, porém, su�cientemente pequeno para que as �utuações de operação
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contínua, subsequentes à conexão do gerador, sejam excluídas. Tipicamente 4 s < Tp <

8 s.

Igualando (3.12) e (3.10) e isolando dmax, calcula-se a amplitude de variação de tensão

em degrau equivalente ao distúrbio Pst,fic, medido pelo �ickerímetro IEC [7].

dmax =

(
Tp
2, 3

) 1
3,2

Pst,fic (3.13)

Por de�nição, kf(ψk) é a amplitude de variação de tensão equivalente ao distúrbio

de conexão medido, normalizada em relação à capacidade de curto-circuito no ponto de

conexão com a rede na qual foi realizado o ensaio:

kf(ψk) =
dmax

100

Sk,fic

Sn

(3.14)

Substituindo (3.13) em (3.14), obtém-se a equação para cálculo do coe�ciente de

cintilação de manobra, em função da Pst,fic medida durante o ensaio:

kf(ψk) =
1

129, 73

Sk,fic

Sn

Pst,ficT
1
3,2
p

≈ 1

130

Sk,fic

Sn

Pst,ficT
0,31
p (3.15)

Os coe�cientes de cintilação de manobra devem ser calculados resolvendo a equação

(3.15), para cada Pst,fic medido durante o transitório de conexão do gerador, sob duas

condições de vento: média de 10 minutos igual à velocidade mínima de entrada (vcut−in),

e velocidade nominal do vento (vn), ambas com tolerância de ±2 m/s.

Os coe�cientes kf(ψk) �nais são obtidos calculando-se a média de 15 medições, sendo

5 ensaios de 3 fases. Desta forma, assegura-se que os resultados sejam representativos das

condições normais médias.

O fundo de escala dos sensores de corrente devem ser escolhidos de acordo com a

tecnologia de conexão do gerador. Para aqueles conectados à rede através de conversores

estáticos, o fundo de escala deve ser no mínimo duas vezes a corrente nominal do gerador.

Para geradores conectados diretamente à rede, sem softstarter, deve ser escolhida a escala

mínima de 10 vezes a corrente nominal do gerador.

O fator de variação de tensão ku(ψk), é calculado com a mesma base de dados utilizada

para o cálculo do coe�ciente de cintilação de manobra, e representa a máxima variação do

valor e�caz da tensão no PCC devido ao transitório de conexão normalizada em relação
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à potência de curto-circuito da rede.

ku(ψk) =
√
3
Ufic,max − Ufic,min

Un

Sk,fic

Sn

(3.16)

onde:

Ufic,min é o menor valor da tensão e�caz de fase medida em um ciclo da rede;

Ufic,max é o maior valor da tensão e�caz de fase medida em um ciclo da rede;

Un é o valor e�caz nominal das tensões de linha.

3.6 Emissão de correntes harmônicas e inter-harmônicas

Deve ser avaliada a emissão de harmônicas e inter-harmônicas de corrente em gera-

dores eólicos conectados à rede através de conversores chaveados. As componentes har-

mônicas introduzidas durante o transitório de conexão geralmente não causam problemas

signi�cativos na rede. Portanto, o conteúdo espectral das correntes de geradores conecta-

dos à rede sem conversor, mesmo os que utilizam softstarter, não precisa ser medido.

As componentes espectrais das correntes do gerador em operação contínua devem ser

medidas de acordo com a norma IEC 61000-4-7 [8]. Os resultados devem ser apresentados

em médias de 10 minutos. As correntes a serem analisadas devem ser adquiridas na

potência que gera a maior amplitude de harmônicos e inter-harmônicos individuais.

Embora a norma IEC para avaliação da qualidade de energia de turbinas eólicas

[6] seja internacionalmente reconhecida e empregada, o grupo MEASNET (international

Measuring Network of Wind Energy Institutes) apresenta algumas alterações no texto da

norma que trata da medição de harmônicos e inter-harmônicos [5].

Dentre as alterações propostas pelo MEASNET estão: medição de inter-harmônicos

até 2 kHz, que de acordo com a norma IEC, não precisam ser avaliados bem como máxima

componente espectral relevante de 9 kHz, bem acima do limite de 3 kHz (quinquagésimo

harmônico) especi�cado no padrão IEC.

Dentro de um intervalo de observação contínuo de 10 minutos, a variação da velocidade

do vento, potência elétrica e consequente conteúdo harmônico podem ser signi�cativas.

Neste caso, ensaios realizados em uma mesma turbina, sob a mesma velocidade média do

vento em 10 minutos, podem gerar resultados diferentes. Tendo em vista esta incerteza,

a norma IEC determina que os ensaios devem ser realizados com a turbulência do vento

entre 8% e 16%.
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Figura 20: Agrupamento das componentes espectrais.

A norma IEC 61000-4-7 especi�ca uma janela de tempo de 12 ciclos de 60 Hz para

cálculo do espectro das correntes. Assim, obtém-se uma resolução em frequência de apro-

ximadamente 5 Hz. O conteúdo espectral médio de 10 minutos é obtido a partir do cálculo

da média de 3000 medições regulares com intervalos de observação de 200 ms.

O sincronismo entre a frequência de aquisição das correntes e a frequência fundamental

da rede deve garantir um erro menor do que 0, 03%, com a frequência da rede podendo

variar entre ±5%.

As componentes espectrais medidas devem ser agrupadas para o cálculo das compo-

nentes harmônicas, inter-harmônicas e componentes de alta frequência, como representado

na Figura 20. As componentes harmônicas são calculadas agrupando as componentes de

frequência imediatamente maiores e menores que a harmônica de interesse. Portanto,

a n-ésima harmônica Cn, é calculada a partir das componentes espectrais obtidas pela

transformada discreta de Fourier (DFT):

C2
n =

1∑
k=−1

|c12n+k|2 (1 ≤ n ≤ 33) (3.17)

As componentes inter-harmônicas até 2 kHz devem ser calculadas agrupando as com-

ponentes espectrais no intervalo entre duas harmônicas sucessivas:

C2
n+0,5 =

10∑
k=2

|c12n+k|2 (1 ≤ n ≤ 32) (3.18)

Para frequências entre 2 kHz e 9 kHz é utilizado um agrupamento em bandas de 200

Hz. A primeira componente é de 2,1 kHz, calculada agrupando as componentes espectrais

entre 2kHz e 2,2 kHz. As demais componentes são calculadas de modo semelhante:

C2
b =

20∑
k=−19

|c0,2b+k|2 b = 2100, 2300, ..., 8900 Hz (3.19)

O quadrado de cada componente medida, C2
x , passa por um �ltro de suavização de
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primeira ordem com constante de tempo τ = 1, 5 s. O sinal de saída de cada um desses

�ltros é calculado a cada amostra de 200 ms das correntes, e representa a saída instantânea

do instrumento, sob a qual são calculadas as médias de 10 minutos. Qualquer componente

com amplitude menor do que 0, 1% da amplitude da fundamental pode ser desprezada.

A Figura 21 mostra a implementação em tempo discreto do �ltro de suavização. O

período de amostragem é igual à janela de tempo utilizada para amostragem das correntes,

Ts = 200 ms.

1

8, 5

1
q

-7, 5

+

2

x
C

Figura 21: Filtro de suavização.

Na norma IEC 61000-4-7 são de�nidas duas classes de precisão, apresentadas na

Tabela 3. A classe I deve ser utilizada quando são necessárias medidas de maior ex-

atidão, como no caso dos ensaios para certi�cação da qualidade de energia de turbinas

eólicas conectadas à rede [6]. Instrumentos de classe II podem ser utilizados para medidas

de emissão quando o sinal medido é tal que, mesmo considerando a exatidão limitada, os

limites pertinentes não são excedidos, por exemplo, se os níveis de emissão medidos forem

menores do que 90% do limite permitido.

Tabela 3: Classes de precisão - IEC 61000-4-7.

Classe Medida Condições Erro máximo
I tensão Um ≥ 1% Unom ±5% Um

Um < 1% Unom ±0, 05% Unom

I corrente Im ≥ 3% Inom ±5% Im
Im < 3% Inom ±0, 15% Inom

I potência Pm ≥ 150W ±1% Pm

Pm < 150W ±1, 5W
II tensão Um ≥ 3% Unom ±5% Um

Um < 3% Unom ±0, 15% Unom

II corrente Im ≥ 10% Inom ±5% Im
Im < 10% Inom ±0, 5% Inom
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3.7 Potência ativa e reativa

Os valores médios e de pico das potências ativa e reativa, medidos em diferentes escalas

de tempo, devem ser apresentados no relatório de avaliação de qualidade de energia. São

de�nidas 3 escalas de tempo [16]:

• máximas em 200 ms, utilizadas para determinar os afundamentos momentâneos de

tensão;

• máximas de 1 minuto, utilizadas para cálculos de �uxo de potência, tem impacto

na operação da rede em regime permanente;

• máximas de 10 minutos, utilizadas para avaliação das potências máximas da turbina

a longo prazo.

O grupo MEASNET apresenta o procedimento recomendado para o cálculo das potên-

cias ativa e reativa e da tensão e�caz, a partir das medidas instantâneas de tensão e

corrente. O cálculo das potências ativa e reativa é realizado a partir das componentes

de sequência positiva da frequência fundamental das tensões e correntes medidas. As

principais vantagens do uso desta de�nição são [5]:

• A componente de sequência positiva da frequência fundamental é a única que produz

torque em máquinas elétricas;

• Em muitos casos a corrente reativa é especi�cada ao invés da potência reativa. A

corrente reativa pode ser calculada explicitamente usando a sequência positiva da

fundamental, e o mesmo se aplica ao fator de potência;

• Muitos simuladores de sistemas de potência utilizam apenas a componente de se-

quência positiva da fundamental, então, os resultados de medição devem ser apre-

sentados de maneira semelhante para facilitar a veri�cação.

Os coe�cientes de Fourier da componente fundamental em um período T = 1/f1, são

calculados a partir das tensões e correntes de fase. Para a fase a:

ua,cos =
2

T

∫ t

t−T

ua(t)cos(2πf1t)dt

ua,sen =
2

T

∫ t

t−T

ua(t)sen(2πf1t)dt (3.20)
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onde:

ua(t) é a tensão instantânea na fase a;

f1 é a frequência da componente fundamental das tensões.

ia,cos =
2

T

∫ t

t−T

ia(t)cos(2πf1t)dt

ia,sen =
2

T

∫ t

t−T

ia(t)sen(2πf1t)dt (3.21)

onde:

ia(t) é a corrente instantânea na fase a;

O valor e�caz da tensão de fase é calculado por (3.22).

Ua1 =

√
u2a,cos + u2a,sen

2
(3.22)

A tensão de sequência positiva é calculada por (3.23).

u1+,cos =
1

6

[
2ua,cos − ub,cos − uc,cos −

√
3 (ub,sen − uc,sen)

]
u1+,sen =

1

6

[
2ua,sen − ub,sen − uc,sen +

√
3 (ub,cos − uc,cos)

]
(3.23)

A tensão de sequência negativa é calculada por (3.24).

u1−,cos =
1

6

[
2ua,cos − ub,cos − uc,cos +

√
3 (ub,sen − uc,sen)

]
u1−,sen =

1

6

[
2ua,sen − ub,sen − uc,sen −

√
3 (ub,cos − uc,cos)

]
(3.24)

As transformações descritas pelas equações (3.23) e (3.24) são válidas tanto para as

tensões quanto para as correntes. A tensão e a corrente calculadas pela equação (3.23)

são utilizadas para o cálculo das potências ativa e reativa de sequência positiva (3.25).

P1+ =
3

2
(u1+,cosi1+,cos + u1+,seni1+,sen)

Q1+ =
3

2
(u1+,cosi1+,sen − u1+,seni1+,cos) (3.25)

A tensão de linha e�caz de sequência positiva é obtida de (3.26).

U1+ =

√
1

2

(
u21+,sin + u21+,cos

)
(3.26)
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A tensão de linha e�caz de sequência negativa é calculada por (3.27).

U1− =

√
1

2

(
u21−,sin + u21−,cos

)
(3.27)

O fator de desequilíbrio é de�nido como a razão entre as tensões de sequência negativa

e positiva (3.28).

d% =
U1−

U1+

100% (3.28)

As correntes ativa e reativa e�cazes de sequência positiva são calculadas a partir da

tensão e potência de sequência positiva (3.29).

IP1+ =
P1+√
3U1+

IQ1+ =
Q1+√
3U1+

(3.29)

O fator de potência da componente fundamental de sequência positiva é calculado por

(3.30).

cos (φ1+) =
P1+√(

P 2
1+ +Q2

1+

) (3.30)

De acordo com a norma IEC 61400-21 [6], as potências ativa, reativa e aparente

nominais da turbina (Pn, Qn e Sn), devem ser especi�cadas no relatório de avaliação de

qualidade de energia, bem como a tensão e a corrente nominais (Un e In). A máxima

potência permitida pelo sistema de controle da turbina Pmc, deve ser especi�cada de

acordo com as informações fornecidas pelo fabricante.

As máximas potências ativas medidas durante os ensaios, calculadas como a média

em 200 ms, P0,2, e 60 s, P60, devem ser registradas. Estas devem ser calculadas de acordo

com a equação (3.25), a partir das componentes fundamentais de sequência positiva das

tensões e correntes medidas.

A potência reativa deve ser medida e registrada como função da potência ativa. A

potência reativa de sequência positiva média em 10 minutos deve ser calculada por (3.25).

Os resultados devem ser apresentados em intervalos contíguos de potência, centrados em

0%, 10%, ..., 100% da potência ativa medida. Devem ser coletadas no mínimo 5 séries

temporais de tensão e corrente para cada intervalo de potência citado. A potência reativa

consumida durante as máximas potências ativas, Q0,2, Q60 e Qmc, pode ser especi�cada

com base em dados adquiridos experimentalmente ou extrapolação da curva medida de

potência reativa.
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As condições da rede devem ser monitoradas antes de cada período de aquisição de

dados. Os requisitos especi�cados são exigidos para a aquisição de resultados normaliza-

dos, e não devem ser confundidos com as condições para conexão com a rede e operação

con�ável de turbinas eólicas. Os requisitos são:

• A turbina deve ser conectada à rede de média tensão por meio de um transfor-

mador padrão, com potência aparente mínima correspondente à potência aparente

do gerador operando em Pmc.

• A potência de curto-circuito no PCC deve ser no mínimo 50 vezes maior que a

potência aparente do gerador operando em Pmc, assim, a distorção da tensão no

PCC, devido à operação da turbina, é minimizada.

• A distorção harmônica total da tensão no PCC, medida em médias de 10 minutos,

incluindo todas as harmônicas até 3 kHz, deve ser menor do que 5% enquanto a

turbina permanecer desconectada da rede.

• A frequência da rede, medida em médias de 0,2 s, deve estar entre ±1% da frequência

nominal. A taxa de variação da frequência da rede deve ser menor do que 0,01 Hz/s.

• A média de 10 minutos da tensão da rede deve estar entre ±5% de seu valor nominal

nos terminais da turbina

• O fator de desequilíbrio das tensões no PCC deve ser menor do que 2% na média

de 10 minutos.

• A intensidade da turbulência do vento, medida em 10 minutos, deve estar entre 8%

e 16%.



4 DESCRIÇÃO DO HARDWARE

4.1 Introdução

Neste capítulo é descrito o protótipo implementado para aquisição de sinal dos sen-

sores, condicionamento de medidas, comunicação digital, processamento e armazenamento

de dados. Os transdutores de corrente e transformadores de potencial devem ser escolhi-

dos de acordo com a exatidão requerida nos ensaios e dados de placa do sistema de geração

em estudo. Por este motivo, os circuitos de aquisição de tensão e corrente foram imple-

mentados separadamente dos sistemas de comunicação, processamento e armazenamento

de dados, facilitando assim possíveis alterações.

A placa de aquisição de corrente foi projetada para o sensor de corrente FLUKE i3000

FLEX, que possui classe de precisão 1%, com fundo de escala em 30 A, 300 A ou 3000 A.

Esse sensor é ideal para turbinas com potências nominais de 10 kW, 100 kW ou 1 MW,

em tensões 380 V de linha, pois nestes casos o fundo de escala do sensor é o dobro da

corrente nominal do gerador, conforme recomendação da IEC 61400-21 [6].

O fundo de escala do circuito para aquisição de tensão é de 358 V de pico de fase.

Outros transformadores podem ser empregados para geradores com tensão mais elevada

ou para medições no lado de alta tensão do transformador de conexão com a rede.

Os circuitos de aquisição de medidas elétricas realizam a conversão tensão-corrente

dos sinais de saída dos transdutores. Os sinais analógicos transmitidos em corrente são

menos sensíveis à interferência eletromagnética, resultando em uma relação sinal-ruído

maior no sistema de aquisição de dados [53].

Os circuitos de condicionamento realizam a conversão corrente-tensão dos sinais prove-

nientes das placas de aquisição. Foram empregados circuitos analógicos para adequar os

níveis de tensão à faixa permitida dos canais de conversão analógico-digital do DSP.

A placa de interface tem como funções a interconexão entre as diferentes unidades de

aquisição, de condicionamento de medidas, de processamento digital e de armazenamento
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de dados.

As medidas de velocidade e direção do vento, bem como da pressão e temperatura

atmosféricas, são condicionadas na unidade remota. A conversão analógico-digital dos

sinais meteorológicos é realizada através do conversor A/D de 10 bits, disponível no Mi-

croController Unit (MCU) MSP430F2274, denominado medidas.

O segundo MCU da unidade remota, de mesmo modelo, recebe os sinais adquiridos

pelo MCU medidas por uma porta serial assíncrona. Estes dados são transmitidos para

o transceptor Chipcon CC2500, através de uma porta serial síncrona. Esse transceptor

realiza a transmissão sem �o das medidas para o transceptor de mesmo modelo localizado

na unidade local. O DSP recebe as medidas da unidade remota através de um MCU que

realiza a comunicação com o transceptor na unidade local.

O DSP Texas Instruments TMS320F2812 executa os algoritmos de gerenciamento dos

ensaios e realiza a conversão analógico-digital das medidas elétricas na unidade local. As

tensões e correntes medidas, em conjunto com os sinais meteorológicos transmitidos pela

unidade remota, são processadas para o cálculo dos diversos parâmetros de qualidade

e produção de energia. Tais parâmetros representam os resultados dos ensaios e são

armazenados em um cartão de memória de estado sólido.

A comunicação entre o DSP e o cartão de memória foi implementada utilizando o

protocolo MMC [54], através de um canal de comunicação serial síncrono (SPI). Este pro-

tocolo está entre os mais populares dentre os diversos protocolos para cartões de memória

de estado sólido disponíveis no mercado, e foi utilizado devido à sua compatibilidade com

um grande número de dispositivos, inclusive com cartões de memória SD (Secure Digital).

4.2 Medição das correntes

Na Figura 22 é apresentado o sensor de corrente FLUKE i3000 FLEX. Esse sensor

funciona a partir do princípio de Rogowski, e é capaz de medir correntes alternadas na

faixa de frequência entre 10 Hz e 50 kHz (-3 dB). Portanto, sendo aplicável para medição

do conteúdo harmônico das correntes no PCC até 9 kHz. A exatidão é de 1% entre 45

Hz e 65 Hz, o que possibilita que seja utilizado para a medição da produção de energia e

a emissão de cintilação.

Esse sensor pode ser utilizado para medições em turbinas de diversas potências, já

que possui 3 escalas de medidas, com valores e�cazes máximos de 30 A, 300 A e 3000 A.

O sinal de saída é de 100 mV/A, 10 mV/A e 1 mV/A, de acordo com a escala de medida
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selecionada. Desta forma, a faixa dinâmica do sinal de saída do sensor é −4, 24 V <

V0sc < 4, 24 V para qualquer escala de medida.

Figura 22: Sensor de corrente FLUKE i3000 FLEX.

O circuito de aquisição de correntes transforma a tensão de saída do sensor em um

sinal em corrente para transmissão para o circuito de condicionamento. A relação de

transformação é ajustada através do valor do resistor de ganho, de acordo com as especi-

�cações de tensão de saída do sensor e nível de corrente para transmissão do sinal.

A tensão de saída do sensor V0sc, é convertida em corrente através do circuito apresen-

tado na Figura 23. O resistor R1 = 390 Ω de�ne a relação de transformação. Portanto, a

máxima amplitude da corrente de saída I0aqc, é calculada utilizando a equação (4.1).

I0aqc =
V0sc
R1

= 10, 87 mA (4.1)

Outros sensores podem ser utilizados, de acordo com as necessidades de precisão e

faixa dinâmica da aplicação. Se o sinal de saída dos sensores de corrente empregados for

em tensão, basta calcular o resistor R1 de modo que a corrente máxima I0aqc não seja

alterada signi�cativamente. O restante do circuito não precisa ser modi�cado, uma vez

que a calibração é realizada via software. Se o sinal de saída dos sensores empregados for

em corrente, o circuito de conversão tensão-corrente torna-se desnecessário, e os ajustes

devem ser feitos nos circuitos de condicionamento descritos na seção 4.4.

4.3 Medição das tensões

Foram utilizados 3 transformadores ligados em estrela para medição de tensões de

fase. Estes transformadores possuem relação de transformação 10:1. O fundo de escala foi

projetado a partir da especi�cação de máxima tensão em regime permanente (±5% Vnom)

e máxima �utuação transitória (±10%). Portanto a máxima tensão de pico no secundário



CAPÍTULO 4. DESCRIÇÃO DO HARDWARE 72

-15VOLTS

G
N

D
1

G
N

D
1

+15VOLTS

R1
390Ω

C4

100nF

L8

U1A

TL084

3

2

4

1
1

1

+

-

V
+

V
-

OUT

C11

1uF

C7

100nF

L7

0scV

0aqcI

0aqcI

Figura 23: Circuito de conversão tensão-corrente.

dos transformadores é de�nida por (4.2).

VsecT1 = 0, 1× 1, 5× 1, 1×
√

2

3
× 380 V = 35, 8 V (4.2)

Na Figura 24 é apresentada uma fase do circuito de aquisição de tensão. A tensão

no secundário do transformador, que pode ter amplitude de até 35,8 V, passa por um

�ltro e por um divisor resistivo. O ampli�cador operacional TL084 e o resistor R7 são

utilizados para conversão tensão-corrente. O valor máximo da corrente de saída do circuito

é calculada utilizando a equação (4.3).

I0aqt = VsecT1
R4

R1 +R4

1

R7

= 7, 65 mA (4.3)
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Figura 24: Circuito para aquisição de tensão.
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4.4 Circuito de condicionamento de medidas elétricas

Este circuito é utilizado para adequar os sinais de saída dos circuitos de aquisição de

tensão e corrente às especi�cações de entrada dos conversores analógico-digital do DSP.

O circuito de condicionamento para as medidas de corrente é apresentado na Figura 25.
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Figura 25: Circuito para condicionamento das medidas de corrente.

A corrente de entrada, proporcional ao sinal elétrico medido, passa pelos resistores R1

e R2. A tensão de entrada do ampli�cador diferencial é calculada por (4.4).

V32AD620 = (R1 + R2)I0aq = 138 Ω× 10, 87 mA = 1, 5 V (4.4)

O ganho do ampli�cador AD620 é de�nido através da resistência entre os pinos 1 e 8

do circuito integrado (CI), sendo que o circuito aberto resulta em ganho unitário. O pino

5 é utilizado para de�nição do valor médio do sinal de saída (o�set). O o�set aplicado é

de 1,5 V, levando em conta a equação (4.4), a faixa dinâmica de saída do ampli�cador é

de 0 V a 3 V, e atende às especi�cações de entrada do conversor analógico-digital.

O CI OPA2344 possui dois ampli�cadores operacionais no mesmo encapsulamento.

O primeiro é utilizado como bu�er para o o�set de 1,5 V. O segundo é utilizado para

grampear a tensão de saída do ampli�cador diferencial, assegurando que a tensão aplicada

no conversor A/D seja maior que 0 V e menor do que 3 V.

As tensões de alimentação do AD620 (-15 V e +15 V), bem como a tensão de alimen-

tação do OPA2344 (0 V e +3 V), são supridas pela placa de interface. O o�set de 1,5 V é
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gerado no circuito de interface utilizando um regulador de 3 V seguido de um divisor de

tensão com resistores de precisão e um bu�er localizado no circuito de condicionamento.

Para utilização de sensores de corrente com sinal de saída transmitido em corrente, o

circuito de aquisição torna-se desnecessário, e os resistores R1 e R2 do circuito de condi-

cionamento devem alterados de modo que a máxima amplitude da tensão sobre estes seja

de 1,5 V, como na equação (4.4).

O mesmo circuito de condicionamento é utilizado tanto para as medidas de tensão

como de corrente, e a única diferença é o valor do resistor sensor. Para o circuito de

condicionamento de tensão é utilizado um único resistor com valor R1 = 180 Ω.

4.5 Interface para cartões de memória de estado sólido

O cartão de memória SD é alimentado com 3,3 V, provenientes do pino P8.1 do DSP

(Figura 29). A pinagem do cartão e os respectivos pinos para comunicação SPI com o

DSP são apresentados na Figura 26.

12345678
9

1

conector para cartão de memória SD

(vista superior)

Pinos cartão SD Pinos DSP

1 - Chip Select (ativo baixo) / 26 - CS

2 - Data Input (SIMO)           / 23 - SPISIMOA

3 - GND

4 - Vcc (3.3V)                       / 1 - 3.3V

5 - Clock                               / 25 - SPICLKA

6 - GND

7 - Data Output (SOMI)        / 24 - SPISOMIA

8 - NC

9 - NC

Figura 26: Conector para cartão de memória SD.

Cartões de memória SD podem operar com frequência de clock de até 400 kHz durante

a rotina de inicialização, e durante a transmissão de dados o limite é de 20 MHz [55]. Nesta

implementação, a inicialização é realizada com frequência de clock de 100 kHz, enquanto

que para a transmissão de dados, foi escolhida a frequência de 7,5 MHz. Estes parâmetros

foram escolhidos a partir de ensaios experimentais, já que o desempenho do sistema de

comunicação depende diretamente das características construtivas das placas de circuito

impresso.
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4.6 Circuito de interface da unidade local

O circuito de interface tem como funções a interconexão entre os circuitos de aquisição,

os circuitos de condicionamento, o cartão de memória, o microcontrolador, o DSP e a

alimentação de todos os dispositivos.

Na Figura 27 é apresentado o conector de alimentação do circuito de interface, bem

como os beads e capacitores para �ltragem de ruído.
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Figura 27: Alimentação do circuito de interface.

Foi utilizado o regulador de tensão LP2950CZ3.0 para geração da tensão de 3 V,

empregada na alimentação do circuito de condicionamento. Esse regulador é alimentado

em 5 V provenientes da fonte principal. A tensão de 1,5 V, também utilizada nos circuitos

de condicionamento, é obtida a partir de um divisor resistivo ligado ao regulador de 3 V.

O regulador LM285Z-2.5G gera a tensão de 2,5 V, utilizada como tensão de referência

para calibração do conversor A/D. O circuito para geração dos diferentes níveis de tensão

é apresentado na Figura 28.
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Figura 28: Circuito para geração de tensões de referência.

Um conector fêmea de 40 pinos é utilizado para conexão da parte digital do kit de

desenvolvimento eZdsp (Figura 29). Para a parte analógica, ou seja, os pinos de entrada

do conversor analógico-digital, é utilizado um conector fêmea de 10 pinos, Figura 30.

1

2

39

40

~ ~

1 - 3.3V 23 - SPISIMOA 26 - CS

19 - GND 24 - SPISOMIA 39 - GND

20 - GND 25 - SPICLKA 40 - GND

Figura 29: Conector para entradas e saídas digitais do DSP.

A Figura 31 mostra o conector no circuito de interface para o microcontrolador Texas

Instruments MSP430F2274. São utilizados apenas os pinos de alimentação e comunicação

serial assíncrona.



CAPÍTULO 4. DESCRIÇÃO DO HARDWARE 77

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 - Va (ADCINB0) 4 - Ia (ADCINB3) 7 - 2.5V (calibração)

2 - Vb (ADCINB1) 5 - 8 - 1.5V(calibração)

3 - Vc (ADCINB2) 6 - 9 - GND
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Ib (ADCINB4)

Ic (ADCINB5)

Figura 30: Conector para o conversor analógico-digital do DSP.
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Figura 31: Conector para o microcontrolador Texas Instruments MSP430F2274.

4.7 Comunicação entre a unidade local e a unidade re-

mota

A unidade remota, responsável pelas medições meteorológicas, transmite os dados

para a unidade local por meio de um canal de comunicação sem �o. O kit de desenvolvi-

mento eZ430-RF2500 é composto pelo microcontrolador MSP430F2274 e o transceptor

Chipcon CC2500. Estes dispositivos comunicam-se através de um canal serial síncrono

(SPI).

O MCU MSP430F2274 opera com frequência de clock de 16 MHz, possui conversor

A/D de 10 bits com capacidade para 200 kbps e unidades para comunicação serial síncrona

e assíncrona (SPI e SCI). O transceptor CC2500 opera na frequência de 2,4 GHz, e foi

con�gurado para a taxa de transferência de 1 kB/s, su�ciente para a aplicação em questão.
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Figura 32: Kit de desenvolvimento eZ430-RF2500.

O kit de desenvolvimento eZ430-RF2500 possui as conexões necessárias para a comu-

nicação entre o transceptor e o MCU. Na unidade remota, o pino de transmissão SCI do

MCU medidas (pino 1) é conectado ao pino de recepção SCI do MCU comunicação (pino

6). A taxa de transferência de dados entre os dispositivos é de 56 kbps. Na unidade local,

é utilizada a mesma taxa de transferência para comunicação SCI entre o MCU e o DSP.

A principal vantagem desse kit de desenvolvimento é o baixo consumo de energia,

característica muito importante para a unidade remota, alimentada por bateria. Um

ensaio realizado mostrou que a corrente de alimentação média do MCU somada à do

transceptor, para transmissão de 24 bytes por segundo (requisito deste projeto) com tensão

de alimentação de 3,3 V, é de 1,3 mA. No entanto, a faixa de alcance é comprometida

(cerca de 70 m a céu aberto), sendo uma das propostas para trabalhos futuros o emprego

de transceptores com maior alcance.



5 DESCRIÇÃO DO SOFTWARE

5.1 Introdução

Neste capítulo são descritos os algoritmos implementados no DSP, para avaliação da

qualidade de energia e curvas de potência de turbinas eólicas. São descritos os algoritmos

implementados para simulação das redes �ctícias e cálculo da sensação de cintilação de

curto prazo Pst, cálculo dos diversos parâmetros de qualidade de energia, análise espectral

e cálculo das potências, de acordo com as de�nições apropriadas.

5.2 Rotina de sincronismo com a rede

Foi utilizado um algoritmo phase-locked loop (PLL) para estimar o ângulo e a frequên-

cia da componente fundamental das tensões da rede, θ e ω. O mesmo algoritmo calcula

a amplitude da tensão de sequência positiva e negativa, V 1+
s e V 1−

s .

A norma IEC 61000-4-7 [8] especi�ca a janela de tempo para amostragem das correntes

no PCC, utilizadas para cálculo do espectro harmônico, em 12 ciclos da componente

fundamental. Essa janela de tempo deve ter um erro máximo de 0, 03%. Portanto, o

algoritmo PLL utilizado deve possuir tal grau de exatidão, que limita o erro absoluto

máximo em ±0,018 Hz.

O mesmo algoritmo é utilizado para o cálculo do ângulo das tensões nas barras in�nitas

das redes �ctícias, pois estas tensões devem estar em fase com as tensões medidas no PCC.

A norma IEC 61400-21 [6] especi�ca que os ensaios devem ser realizados com a frequência

da rede dentro de ±1% de seu valor nominal, quando medida em um intervalo de 200 ms.

Além disso, esta pode variar em até 0, 2% neste mesmo intervalo de tempo.

Tendo em vista as condições mínimas de rede para avaliação de turbinas eólicas,

descritas aqui e no capítulo 4, buscou-se implementar o algoritmo mais simples capaz de

estimar o ângulo e a frequência da rede, pelo menos enquanto esta permanecer dentro dos
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limites de operação mínimos especi�cados.

Em [56] é proposto um algoritmo PLL em malha fechada, utilizado para estimar a

frequência fundamental da rede, a partir da transformação das tensões medidas trifásicas,

para o sistema de coordenadas síncronas. Esse algoritmo é conhecido na literatura como

SRF-PLL, um acrônimo para Synchronous Reference Frame Phase Locked-Loop [57], e traz

como subproduto uma estimativa da amplitude da componente fundamental de sequência

positiva.

Seja Vabc as tensões de fase equilibradas medidas no PCC (5.1).

Vabc (t) =


van (t)

vbn (t)

vcn (t)

 = V 1


cos (ωt)

cos
(
ωt− 2π

3

)
cos
(
ωt + 2π

3

)
 (5.1)

onde: V 1 é o valor nominal de pico das tensões de fase.

A transformação de Clarke de amplitude invariante é de�nida por (5.2).

Tαβ =
2

3

[
1 −1

2
−1

2

0
√
3
2

−
√
3
2

]
(5.2)

Aplicando a transformação Tαβ às tensões medidas (5.1), obtém-se (5.3).

Vαβ (t) =

[
vα (t)

vβ (t)

]
= TαβVabc (t) =

[
V 1cos(θ)

V 1sen(θ)

]
(5.3)

onde: θ é de�nido como o ângulo da tensão da rede.

A transformação para eixos síncronos é de�nida por:

Tdq (θe) =

[
cos(θe) sen(θe)

−sen(θe) cos(θe)

]
(5.4)

onde:

θe é o ângulo de rotação dos eixos síncronos em relação aos eixos estacionários.

A Figura 33 mostra uma representação dos diferentes sistemas de coordenadas consi-

derado.



CAPÍTULO 5. DESCRIÇÃO DO SOFTWARE 81

an
v

α
v

q
v

bn
v

cn
v

βn
v

d
v

e
q

Figura 33: Sistema de coordenadas síncronas.

As tensões em coordenadas síncronas Vdq (t), são calculadas aplicando a transformação

(5.4) às tensões medidas Vαβ (t), (5.5).

Vdq (t) =

[
vd (t)

vq (t)

]
= Tdq (θe)Vαβ (t) =

[
V 1cos(θ − θe)

V 1sen(θ − θe)

]
(5.5)

O sincronismo é obtido quando o ângulo θe, utilizado na transformação (5.4), é igual

ao ângulo da tensão da rede (θe (t) = θ (t)), neste caso:[
vd (t)

vq (t)

]
=

[
V 1cos(∆θ)

V 1sen(∆θ)

]
=

[
V 1

0

]
(5.6)

onde: ∆θ = θ − θe.

Uma vez alcançado, o sincronismo pode ser mantido através de um compensador

capaz de regular vq (t) = 0, usando como variável de controle a frequência estimada,

ωe(t) =
d

dt
θe(t) [56]. Na Figura 34 é apresentado o diagrama de blocos do algoritmo

SRF-PLL.

d abc
v Vº

e
w

e
q

e
q

q
v

ò

[ ]dq
T

v
a

v
b PI

Figura 34: Synchronous Reference Frame Phase-Locked Loop (SRF-PLL).
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5.2.1 Projeto do compensador

O compensador proporcional-integral (PI) pode ser descrito no domínio do tempo por

(5.7).

•
X =

1

Ti
vq

ωe = kpX + kpvq (5.7)

No sistema de controle apresentado na Figura 34, o sinal de entrada para o com-

pensador PI é a tensão vq, que possui uma relação não-linear com o erro de estimação

∆θ. Então, o modelo matemático é linearizado em torno de ∆θ = 0 e X = ω/kp, assim,

vq ≈ V 1∆θ. O projeto do compensador é realizado a partir do modelo linear (5.8).

•[
X

∆θ

]
=

 0
V 1

Ti
−kp −kpV 1

[ X

∆θ

]
+

[
0

1

]
ω

ωe =
[
kp V 1kp

] [ X

∆θ

]
(5.8)

De (5.8), a função de transferência em malha fechada do sistema apresentado na

Figura 34 é (5.9).

Gpll(s) =
ωe(s)

ω(s)
=

V 1kps + V 1kp
Ti

s2 + V 1kps + V 1
kp
Ti

(5.9)

O projeto do compensador pode ser realizado no domínio contínuo, pois a taxa de

amostragem na implementação digital é muito elevada quando comparada às frequências

naturais do sistema.

O sistema em malha fechada possui um zero e um par de pólos, alocados no plano

s de acordo com os ganhos do compensador PI. Os pólos em malha fechada podem ser

alocados arbitrariamente, selecionando os ganhos kp e Ti, com base nas especi�cações de

frequência natural ωn, e amortecimento ζ. A posição do zero depende unicamente da

constante de tempo Ti. Os ganhos do controlador são calculados por (5.10).

kp = 2
ζωn

V1

Ti =
2ζ

ωn

(5.10)
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As especi�cações de banda passante ωn, e amortecimento ζ, de�nem o compromisso

entre velocidade de resposta transitória e rejeição de ruído.

5.2.2 Resultados de simulação

O desempenho do algoritmo SRF-PLL foi avaliado através de simulações realizadas no

software PSIMr. Foi gerada uma dll para implementação de uma fonte CA de frequência

variável, utilizada para simulação das tensões trifásicas da rede com a máxima taxa de

variação de frequência permitida [6].

O algoritmo sob teste foi implementado em uma segunda dll, com a mesma taxa de

amostragem a ser utilizada na implementação prática (4 kHz). Além disso, foi simulado

a quantização das tensões medidas, resultante da amostragem destas através de um con-

versor analógico digital com palavra de 12 bits. Os ganhos do compensador PI foram

calculados como descrito na equação (5.10), a partir das especi�cações: ωn = 20 rad/s,

ζ = 0, 7 e V 1 =
√

2
3
380V.

A Figura 35 mostra a estimativa da frequência. Veri�ca-se que o erro em regime

permanente desta estimativa é nulo, mesmo com a máxima taxa de variação de frequência

especi�cada em [6].
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Figura 35: Estimação da frequência das tensões da rede. Algoritmo sensível à variações de frequência.

Na Figura 36 são apresentadas as tensões em eixos síncronos. Veri�cou-se a par-

tir desta simulação que, embora o erro da estimativa de frequência seja nulo, o ângulo

estimado possui erro constante, devido à variação de frequência.
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Figura 36: Estimação da amplitude da tensão da rede. Algoritmo sensível à variações de frequência.

5.2.3 Operação em frequência variável

A função de transferência (5.11) relaciona a tensão vq (proporcional ao erro de esti-

mação ∆θ) com a frequência da rede ω. Essa função possui um zero em s = 0, garantindo

vq (t) = 0 em regime permanente para ω (t) constante.

vq (s)

ω (s)
=

V 1s

s2 + V 1kps + V 1kp/Ti
(5.11)

A tensão vq pode ser calculada, para ω variando em rampa, a partir do teorema do

valor �nal:

lim
t→∞

vq (t) =
V 1

ω2
n

•
ω (t) (5.12)

Para obter erro nulo na estimação do ângulo das tensões da rede quando
•
ω ̸= 0, é

necessário mais um integrador na malha direta de controle. Contudo, a simples inserção

de um pólo no compensador em s = 0 torna o sistema em malha fechada pouco amortecido

ou instável. Alternativamente, adicionando um pólo e um zero no compensador é possível

obter estabilidade e um tempo de resposta transitória semelhante ao apresentado nas

Figuras 35 e 36.

Seja o compensador C(s) descrito no domínio de Laplace por (5.13).

C(s) =
kp (Tis + 1)

Tis

(s + z)

s
(5.13)

A função de transferência em malha fechada, calculada considerando o compensador

C (s) é:
vq (s)

ω (s)
=

V 1s2

s3 + V 1kps2 + V 1kp (1/Ti + z) s + V 1kpz/Ti
(5.14)

Neste caso existem dois zeros ne malha direta em s = 0, de modo que em regime
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permanente vq (t) = 0 para
•
ω constante. Calculando kp e Ti por (5.10) e substituindo em

(5.14), obtém-se:
vq (s)

ω (s)
=

V 1s2

s3 + 2ζωns2 + ω2
ns + z (2ζωns + ω2

n)
(5.15)

A posição do zero z pode ser escolhida analisando-se o grá�co do lugar das raízes de

(5.14). Na Figura 37 é apresentado o grá�co do lugar das raízes de (5.15), em função da

posição do zero z de C (s).

n
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Eixo real

E
ix

o
 i

m
ag

in
ár

io

Figura 37: Lugar das raízes de (5.15) com z variável.

Foi escolhido z = 32 rad/s, e a posição resultante dos pólos no plano s é apresentada

na Figura 37. Para avaliar o desempenho do sistema em malha fechada foi realizada uma

simulação igual à apresentada na subseção anterior. A Figura 38 mostra a frequência da

rede ω (t) e a frequência estimada pelo algoritmo apresentado ωe (t).
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Figura 38: Estimação da frequência das tensões da rede.

Na Figura 39 são apresentadas as tensões de eixo direto e quadratura. Veri�ca-se que

vq (t) = 0 mesmo quando a frequência da rede é variável, consequentemente o erro de

estimação do ângulo das tensões da rede ∆θ (t) é nulo.
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Figura 39: Estimação da amplitude das tensões da rede.

5.2.4 Operação com tensões desequilibradas

A norma IEC 61400-21 limita o nível máximo de desequilíbrio em 2% para a realização

dos ensaios de qualidade de energia. Sob tais condições, o algoritmo PLL deve ser capaz de

estimar a frequência e o ângulo das tensões da rede com exatidão su�ciente para atender

todas as normas IEC, relevantes para a avaliação de turbinas eólicas.

A partir de resultados de simulação, veri�cou-se que o algoritmo PLL descrito até

aqui é muito sensível ao desequilíbrio das tensões trifásicas. Nas Figuras 40 - 42 são

apresentados resultados de uma simulação com desequilíbrio de 2% nas tensões, aplicado

a partir do instante t = 1 s.
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Figura 40: Tensões de fase [Vabc (t)], desequilíbrio de 2% a partir de t = 1 s.

Veri�cou-se que a frequência estimada possui oscilações na frequência de 120 Hz,

consequente das oscilações da componente vq calculada. A componente de sequência

negativa possui frequência de -60 Hz no referencial estacionário, ou 120 Hz no referencial

síncrono de sequência positiva.

O valor médio de vd (t) representa a amplitude da componente de sequência positiva
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Figura 41: Estimação da frequência das tensões da rede, desequilíbrio de 2% a partir de t = 1 s.
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Figura 42: Estimativa da amplitude da componente de sequência positiva, desequilíbrio de 2% a partir
de t = 1 s.

das tensões da rede. Assim, a solução trivial para eliminar as oscilações presentes nas

estimativas de amplitude e frequência da rede é reduzir drasticamente a banda passante

do sistema em malha fechada. Esta solução não pode ser adotada, já que a redução da

banda passante em malha fechada acarreta em um aumento do tempo de resposta do

algoritmo.

5.2.5 Desacoplamento das componentes simétricas

Em [57] é proposto o desacoplamento da componente de sequência negativa na trans-

formação das tensões medidas para o referencial síncrono. Desta forma, apenas as tensões

de sequência positiva são utilizadas para o cálculo da tensão vq controlada e consequente-

mente as estimativas de frequência, ângulo elétrico e amplitude de sequência positiva são

menos sensíveis à perturbação causada pela componente de sequência negativa.
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Sejam as tensões trifásicas desequilibradas (5.16).

Vabc (t) = V 1+


cos (ωt)

cos
(
ωt− 2π

3

)
cos
(
ωt + 2π

3

)
+ V 1−


cos (−ωt + ϕ1−)

cos
(
−ωt− 2π

3
+ ϕ1−)

cos
(
−ωt + 2π

3
+ ϕ1−)

 (5.16)

Aplicando a transformação de Clarke Tαβ, obtém-se (5.17).

Vαβ (t) = V 1+

[
cos (ωt)

sen (ωt)

]
+ V 1−

[
cos (−ωt + ϕ1−)

sen (−ωt + ϕ1−)

]
(5.17)

As tensões em eixos síncronos são calculadas aplicando as transformação de sequência

positiva Tdq (θe), e sequência negativa Tdq (−θe), à Vαβ (t). A transformação de sequência

positiva resulta em (5.18).

V 1+
dq (t) = V 1+

[
cos (ωt− θe)

sen (ωt− θe)

]
+ V 1−

[
cos (−ωt + ϕ1− − θe)

sen (−ωt + ϕ1− − θe)

]
(5.18)

Aplicando a transformação de sequência negativa Tdq (−θe), às tensões Vαβ (t) obtém-

se (5.19).

V 1−
dq (t) = V 1+

[
cos (ωt + θe)

sen (ωt + θe)

]
+ V 1−

[
cos (−ωt + ϕ1− + θe)

sen (−ωt + ϕ1− + θe)

]
(5.19)

As equações (5.18) e (5.19) podem ser reescritas em função do erro de estimação

∆θ = ωt− θe:

V 1+
dq (t) = V 1+

[
cos (∆θ)

sen (∆θ)

]
+ V 1−

[
cos (ϕ1− +∆θ − 2ωt)

sen (ϕ1− +∆θ − 2ωt)

]
(5.20)

V 1−
dq (t) = V 1+

[
cos (2ωt−∆θ)

sen (2ωt−∆θ)

]
+ V 1−

[
cos (ϕ1− −∆θ)

sen (ϕ1− −∆θ)

]
(5.21)

A equação (5.20) é composta por uma parcela constante referente à componente de

sequência positiva, e uma parcela oscilatória com frequência 2ω. Equivalentemente, a

equação (5.21) é composta pela componente de sequência negativa e uma parcela os-

cilatória, devido ao acoplamento entre as tensões de sequência positiva e negativa. As

componentes desacopladas em eixos síncronos são:

V 1+∗
dq (t) = V 1+

dq (t)− Tdq (2ωt)V
1−∗
dq (t) (5.22)
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V 1−∗
dq (t) = V 1−

dq (t)− Tdq (−2ωt)V 1+∗
dq (t) (5.23)

Como descrito na equação (5.22), o desacoplamento das tensões de sequência positiva

pode ser realizado desde que o ângulo θ (t) e as componentes desacopladas de sequência

negativa V 1−∗
dq (t) sejam conhecidas. Reciprocamente, as componentes V 1−∗

dq (t) podem ser

calculadas a partir de V 1+∗
dq (t).

Os autores de [57] concluíram que não é possível implementar o desacoplamento como

sugerem as equações (5.22) e (5.23), pois devido à característica não-linear do algoritmo

de estimação de frequência, este se torna instável durante o transitório inicial, enquanto

V 1+
dq (t) ≈ 0, V 1−

dq (t) ≈ 0 e θe (t) ̸= θ (t). A Figura 43 apresenta a estrutura de desacopla-

mento proposta em [57].
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Figura 43: Estrutura de desacoplamento.

As transformações são realizadas a partir do ângulo θe, estimado pelo PLL. O de-

sacoplamento é realizado a partir dos valores médios das componentes de sequência posi-

tiva e negativa, V 1+∗
dq e V 1−∗

dq , calculados utilizando �ltros passa-baixas Gfpb−pll (s).

Foram utilizados �ltros Butterworth de quarta ordem, e a frequência de corte destes

foi ajustada para garantir a estabilidade do sistema em malha fechada, sem comprometer

o tempo de resposta transitória, sendo razoável ωc =0,7ω [57].

O desempenho do algoritmo de desacoplamento foi avaliado a partir de uma simulação

com parâmetros iguais aos utilizados nas simulações anteriores. A Figura 44 mostra a

frequência estimada com o algoritmo implementado. Veri�ca-se que no momento t = 1 s,

em que é aplicado o desequilíbrio de 2%, ocorre um transitório e rapidamente são elimi-

nadas as oscilações em 120 Hz, resultantes do acoplamento entre as representações em

eixos síncronos das tensões de sequência positiva e negativa.
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Figura 44: Estimação da frequência das tensões da rede, desequilíbrio de 2% a partir de t = 1 s.

Nas Figuras 45 e 46 são apresentadas as estimativas de amplitude das componentes

de sequência positiva V 1+∗
dq e sequência negativa V 1−∗

dq .
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Figura 45: Estimativa da componente de sequência positiva das tensões da rede, desequilíbrio de 2% a
partir de t = 1 s.
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Figura 46: Estimativa da componente de sequência negativa das tensões da rede, desequilíbrio de 2% a
partir de t = 1 s.



CAPÍTULO 5. DESCRIÇÃO DO SOFTWARE 91

5.2.6 Resultados experimentais

O algoritmo de sincronização com as tensões da rede foi testado experimentalmente na

presença de distorções harmônicas e desequilíbrio. A Figura 47 mostra a bancada expe-

rimental utilizada para gerar tensões trifásicas distorcidas e desequilibradas. A máquina

de indução utilizada possui corrente nominal de 17 A. As tensões foram medidas a partir

do instante de fechamento da contatora C1, com a máquina de indução parada e a vazio.

A Figura 48 mostra as tensões de linha vab e vbc medidas no osciloscópio durante o

ensaio.

MI
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380V

380V

2W -j1.9W

-j1.9W2W

2W

sistema
proposto

osciloscópio

C1

Figura 47: Bancada experimental para teste do algoritmo PLL implementado.

Figura 48: Tensões de linha medidas utilizando o osciloscópio.

As tensões medidas no mesmo instante, utilizando o sistema de aquisição desenvolvido,

são apresentadas na Figura 49.
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Figura 49: Tensões de linha medidas utilizando o sistema proposto.

O espectro de frequências das tensões medidas é apresentado na Figura 50.
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Figura 50: Espectro harmônico das tensões medidas vab e vbc.

A Figura 51 mostra a convergência da estimativa de frequência fundamental das ten-

sões da rede. Veri�ca-se que, mesmo na presença de desequilíbrio e distorções harmônicas,

o sistema implementado é capaz de estimar a frequência da rede com alto grau de precisão

a partir do desacoplamento da componente de sequência negativa.
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Figura 51: Estimativa da frequência fundamental da rede gerada pelo algoritmo DDSRF-PLL.

5.3 Medição da severidade de cintilação de curto prazo

- Pst

5.3.1 Cálculo da sensação instantânea de cintilação - Isf

O �ickerímetro IEC é composto por dois blocos: o primeiro realiza o cálculo da sen-

sação instantânea de cintilação (Isf) a partir das tensões medidas, utilizando �ltros que

simulam a cadeia tensão - intensidade luminosa - resposta �siológica humana, como re-

presentado na Figura 52. O segundo calcula a cintilação de curta duração Pst, baseado em

uma análise estatística da série temporal de Isf , amostrada em um intervalo de observação

de 10 minutos.
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1
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V
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Figura 52: Cálculo da sensação de cintilação de curto prazo - Pst.

A tensão medida é normalizada em relação ao seu valor e�caz na entrada do instru-

mento, com o objetivo de tornar a medida de cintilação independente do valor nominal

da tensão. No entanto, essa normalização não elimina as �utuações de interesse. Para

isso, o fator de normalização Kin deve ter tempo de resposta (de 10% a 90%) de 1 minuto.

Geralmente, o bloco de normalização é implementado através de um �ltro passa-baixas

de primeira ordem, com frequência de corte apropriada.

Os autores de [58] mostram analiticamente e por simulação a não-linearidade do ins-

trumento para um dos sinais de testes exigidos na norma para aferição do instrumento.

Tal fenômeno é resultado da escolha do valor e�caz da tensão de entrada como fator de
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normalização. Embora esta não linearidade degrade a precisão do instrumento, o erro

resultante é aceitável, sendo menor do que o limite de ±5% especi�cado.

A utilização do valor médio reti�cado da tensão de entrada torna o instrumento mais

linear, principalmente para o sinal de aferição com 4800 variações de tensão por minuto

[58]. Portanto, tal estratégia foi adotada na implementação apresentada neste trabalho.

A tensão medida e normalizada, plotada na Figura 53, pode ser descrita no domínio

do tempo por:

Vf−n (t) =
√
2 [1 + Vd (t)] cos (ωredet) (5.24)
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Figura 53: Tensão com �utuações Vf−n (t) e distúrbio de interesse 1 + Vd (t) (envoltória).

Este sinal é representado no domínio da frequência na Figura 54. As componentes

principais correspondem à portadora de 60 Hz. As bandas laterais existem devido à

modulação por um sinal de baixa frequência, correspondente às �utuações de tensão

(envoltória da forma de onda no domínio do tempo).

A tensão medida normalizada, cujas representações no domínio do tempo e da fre-

qüência são apresentadas respectivamente nas Figuras 53 e 54, passa por um multiplicador

quadrático. Este bloco funciona como um demodulador, já que o sinal modulante de baixa

frequência, correspondente à envoltória no tempo da tensão medida, é separado da porta-

dora de 60 Hz. O sinal de saída do demodulador é representado no domínio da frequência

na Figura 55.

O quadrado da tensão medida possui uma componente contínua, componentes de alta

frequência, e as �utuações de interesse. As últimas são extraídas através de um �ltro
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Figura 54: Tensão com distúrbio, representação no domínio da frequência.

Figura 55: Sinal de saída do multiplicador quadrático no domínio da frequência.

passa-altas e um passa-baixas, sendo estes os dois primeiros �ltros do bloco de �ltragem

representado na Figura 52.

A sensibilidade humana às cintilações luminosas é simulada através de um �ltro de

ponderação. Os parâmetros desse �ltro foram obtidos a partir de um estudo experimental,

do qual foram obtidas as frequências e respectivas amplitudes de �utuação Vd (t) que

correspondem ao limiar de perceptibilidade para 50% dos indivíduos, como representado

na Figura 56 [7].

Em [7], são especi�cados os �ltros no domínio de Laplace utilizados para eliminação da

componente contínua (passa-altas de primeira ordem (5.25)), eliminação das componentes

de alta frequência (passa-baixas Butterworth de sexta ordem (5.26)), e ponderação da

sensibilidade humana (passa-faixa de quarta ordem (5.28)).

Como ilustrado na Figura 52, a sensação instantânea de cintilação Isf , é calculada a
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Figura 56: Limiar de perceptibilidade para 50% dos indivíduos.

partir da �ltragem do quadrado do sinal de saída do �ltro de ponderação.

Gfpa (s) =
s

s + 2π0, 05
(5.25)

Gbutt (s) = Gbutt1 (s)Gbutt2 (s)Gbutt3 (s) (5.26)

onde:

Gbutt1 (s) =
1(

s

ωc

)2

+ 1, 9318

(
s

ωc

)
+ 1

Gbutt2 (s) =
1(

s

ωc

)2

+ 1, 414

(
s

ωc

)
+ 1

Gbutt3 (s) =
1(

s

ωc

)2

+ 0, 5176

(
s

ωc

)
+ 1

ωc = 2π42 rad/s (5.27)

Gfpf1 (s) =
κω1s

s2 + 2λs + ω2
1

Gfpf2 (s) =
1 + s/ω2

(1 + s/ω3) (1 + s/ω4)
(5.28)
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onde:

κ = 1, 6357

λ = 2π4, 167375

ω1 = 2π9, 077169

ω2 = 2π2, 939902

ω3 = 2π1, 394468

ω4 = 2π17, 31512 (5.29)

A sensibilidade do instrumento é ajustada através de um ganho K0, aplicado ao sinal

de saída do bloco de �ltragem. Este parâmetro não é apresentado na norma. Contudo,

são apresentados sinais de aferição utilizados para teste de conformidade do algoritmo de

cálculo da Isf . Assim, este parâmetro pode ser calculado a partir das especi�cações de

entrada-saída do instrumento, relacionando a amplitude das �utuação de tensão e o valor

correspondente de Isf , de acordo com as especi�cações da norma.

y0 = K0yfiltros (5.30)

O sinal y0 representa as �utuações de tensão ponderadas pela sensibilidade humana.

Este sinal passa por um multiplicador quadrático e por um �ltro passa-baixas de primeira

ordem para o cálculo da sensação instantânea de cintilação. Portanto, a Isf pode ser

interpretada como uma medida da energia das �utuações de tensão, ponderadas pela

sensibilidade humana às cintilações luminosas provocadas por lâmpadas incandescentes.

Isf (s)

y20 (s)
= Gfpb (s) =

1

0, 3s + 1
(5.31)

Em [7] são apresentados sinais de teste para aferição do cálculo da sensação instantâ-

nea de cintilação Isf . Os sinais de teste são de dois tipos: tensão senoidal com distúrbio

senoidal e tensão senoidal com distúrbios em degrau. Nas Tabelas 4 e 5 são relacionadas

a amplitude e a frequência dos distúrbios senoidais e em degrau, respectivamente.

Para cada um dos sinais das Tabelas 4 e 5, o valor de pico da sensação instantânea

de cintilação é Isf = 1, 0000. De acordo com a norma, deve ser obtida a amplitude de

�utuação que resulta em Isf = 1, 0000. Essa amplitude deve ser comparada com os valores

apresentados nas Tabelas 4 e 5. Se o erro de amplitude for menor do que 5%, o instrumento

é considerado em conformidade com as especi�cações da norma IEC 61000-4-15 [7].

O ganho K0 foi calculado a partir de uma análise da resposta do instrumento aos
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Tabela 4: Sinais de teste com �utuação senoidal.

frequência (Hz) ∆U
Un

(%) frequência (Hz) ∆U
Un

(%) frequência (Hz) ∆U
Un

(%)

0,5 2,457 6,5 0,366 14,0 0,530
1,0 1,463 7,0 0,346 15,0 0,593
1,5 1,124 7,5 0,332 16,0 0,662
2,0 0,940 8,0 0,323 17,0 0,737
2,5 0,814 8,8 0,321 18,0 0,815
3,0 0,716 9,5 0,330 19,0 0,897
3,5 0,636 10,0 0,339 20,0 0,981
4,0 0,569 10,5 0,355 21,0 1,071
4,5 0,514 11,0 0,374 22,0 1,164
5,0 0,465 11,5 0,394 23,0 1,262
5,5 0,426 12,0 0,420 24,0 1,365
6,0 0,393 13,0 0,470 25,0 1,472

40,0 4,424

Tabela 5: Sinais de teste com �utuação retangular.

frequência (Hz) ∆U
Un

(%) frequência (Hz) ∆U
Un

(%) frequência (Hz) ∆U
Un

(%)

0,5 0,600 6,5 0,282 14,0 0,411
1,0 0,547 7,0 0,269 15,0 0,459
1,5 0,504 7,5 0,258 16,0 0,513
2,0 0,471 8,0 0,255 17,0 0,580
2,5 0,439 8,8 0,253 18,0 0,632
3,0 0,421 9,5 0,257 19,0 0,692
3,5 0,407 10,0 0,264 20,0 0,752
4,0 0,394 10,5 0,280 21,0 0,818
4,5 0,371 11,0 0,297 22,0 0,853
5,0 0,349 11,5 0,309 23,0 0,946
5,5 0,323 12,0 0,323 24,0 1,072
6,0 0,302 13,0 0,369 40,0 3,460
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sinais de teste da Tabela 4. Esses sinais possuem �utuações senoidais, cuja representação

no domínio da frequência é mais simples do que a dos sinais com �utuação em degrau.

Seja o sinal de teste descrito no domínio do tempo por:

Vf−n (t) = |ar| (1 + |ad| cos (2πfdt + ∠ad)) cos (2πfrt + ∠ar) (5.32)

onde |ar| e |ad| representam a amplitude da tensão da rede normalizada e a amplitude do

distúrbio senoidal, respectivamente.

A tensão com �utuação (5.32) é expressa no domínio da frequência por:

Vf−n(f) =
ar

2
δ (f − fr) +

ara
∗
d

4
δ (f − (fr − fd)) +

arad

4
δ (f − (fr + fd)) (5.33)

onde δ(.) representa a função delta de dirac. As componentes de frequência negativa

foram omitidas para simpli�cação.

O sinal de entrada normalizado Vf−n passa pelo multiplicador quadrático. A saída

deste pode ser calculada através da convolução no domínio da frequência, de�nida por:

V 2
f−n (f) =

∫ ∞

−∞
Vf−n (µ)Vf−n (f − µ) dµ (5.34)

O sinal de saída do multiplicador quadrático possui as �utuações de baixa frequência,

e componentes de alta frequência em torno de 2fr. Esse sinal é representado no domínio

da frequência por:

V 2
f−n (f) =

[
ara

∗
r

2
+

ara
∗
rada

∗
d

4

]
δ(0) +

[
arar

4
+

ararada
∗
d

8

]
δ(f − 2fr)+

+
ara

∗
rad

2
δ(f − fd) +

ara
∗
radad

8
δ(f − 2fd)+

+
arara

∗
d

4
δ(f − (2fr − fd)) +

ararad

4
δ(f − (2fr + fd))+

+
arara

∗
da

∗
d

16
δ(f − (2fr − 2fd)) +

araradad

16
δ(f − (2fr + 2fd)) (5.35)

O sinal V 2
f−n passa pelos �ltros (5.25)-(5.28). Estes eliminam a componente contínua

e as componentes de alta frequência de V 2
f−n. Observando que a ação combinada dos

�ltros garante uma atenuação maior do que 40 dB para frequências acima de 60 Hz e

que a componente espúria de frequência mais baixa, (2fr − 2fd)(Hz), possui a menor

amplitude do espectro, pode-se considerar que o grupo de componentes de alta frequência

é totalmente eliminado. Portanto, o sinal de saída dos �ltros possui duas componentes
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na parte positiva do espectro:

yfiltros(f) = afdδ (f − fd) + afd2δ (f − 2fd) (5.36)

onde os coe�cientes complexos afd e afd2 são calculados por:

afd =
ara

∗
rad

2
Gfpa(j2πfd)Gbutt(j2πfd)Gfpf1(j2πfd)Gfpf2(j2πfd)

afd2 =
ara

∗
radad

8
Gfpa(j4πfd)Gbutt(j4πfd)Gfpf1(j4πfd)Gfpf2(j4πfd) (5.37)

A componente afd na equação (5.37) possui uma relação linear com a amplitude de

�utuação, enquanto afd2 apresenta uma relação quadrática. Tal não linearidade deteriora

o desempenho do instrumento. Contudo, |afd| ≫ |afd2| e consequentemente o sistema

apresenta resposta praticamente linear em toda faixa de operação útil do instrumento.

O cálculo da Isf é �nalizado aplicando-se o ganho K0 à yfiltros para obtenção de y0, de

acordo com a equação (5.30). A seguir, este sinal passa por um multiplicador quadrático,

cuja saída pode ser calculada pela convolução em frequência de y0:

y20 (f) =

∫ ∞

−∞
y0 (µ) y0 (f − µ) dµ (5.38)

Portanto:

y20 (f) = K2
0 [2afda

∗
fd + 2afd2a

∗
fd2] δ(0) + 2K2

0a
∗
fdafd2δ(f − fd)+

+K2
0afdafdδ(f − 2fd) + 2K2

0afdafd2δ(f − 3fd) +K2
0afd2afd2δ(f − 4fd) (5.39)

Em (5.39) a parcela 2afd2a
∗
fd2 da componente contínua, bem como as componentes

de frequência fd, 3fd e 4fd, são espúrias e contribuem para o comportamento não-linear

indesejável no instrumento. Finalmente a Isf é obtida pela �ltragem do sinal y0 por Gfpb,

(5.31). Portanto a Isf pode ser expressa no domínio da frequência a partir da amplitude

e frequência do distúrbio por:

Isf(f) =aisf0δ(0) + aisf1δ(f − fd) + aisf2δ(f − 2fd)+

+ aisf3δ(f − 3fd) + aisf4δ(f − 4fd) (5.40)



CAPÍTULO 5. DESCRIÇÃO DO SOFTWARE 101

onde:

aisf0 = 2K2
0 [afda

∗
fd + afd2a

∗
fd2]

aisf1 = 2K2
0a

∗
fdafd2Gfpb (j2πfd)

aisf2 = K2
0afdafdGfpb (j4πfd)

aisf3 = 2K2
0afdafd2Gfpb (j6πfd)

aisf4 = K2
0afd2afd2Gfpb (j8πfd) (5.41)

Através das componentes espectrais da Isf , (5.40) e (5.41), e dadas as especi�cações

de entrada-saída para distúrbios senoidais (Tabela 4) é calculado o ganho K0. Para

isso, são escolhidos sinais de teste de frequência intermediária, ou seja, nem os sinais

de menor frequência apresentados, nem os de maior frequência, pelos seguintes motivos:

os distúrbios de frequência muito baixa, fd = 0, 5 Hz por exemplo, excitam o �ltro que

calcula o fator de normalização, que não foi considerado na análise; já os distúrbios de

frequência elevada, produzem componentes em baixas frequências (2(fr − fd) Hz) durante

a demodulação, que podem não ser completamente eliminadas pela �ltragem, violando a

hipótese assumida na análise.

Foram escolhidos os sinais de teste com distúrbio em frequências de fd =9,5; 10; 10,5;

11 e 11,5 Hz. A amplitude de cada distúrbio de�nido na Tabela 4 é apresentada com

3 casas decimais, assumindo que estas foram arredondas, o erro intrínseco devido a esta

quantização é de até 0, 2%, por isso é importante calcular K0 através de vários pontos de

referência.

Calculando as componentes espectrais (5.41) veri�cou-se que as componentes espúrias

de frequências fd, 3fd e 4fd são muito pequenas quando comparadas à componente con-

tínua (todas menores do que 0, 001% de aisf0), assim tais componentes podem ser despre-

zadas.

Isf(f) ≈ aisf0δ(0) + aisf2δ(f − 2fd) (5.42)

De (5.42) pode ser calculado o valor de pico da Isf :

max [Isf(t)] = aisf0 + 2|aisf2|

= 2K2
0 [afda

∗
fd + afd2a

∗
fd2] + 2|K2

0afdafdGfpb (j4πfd) | = 1 (5.43)

Portanto:

K0 =
1√

2 [afda∗
fd + afd2a∗

fd2] + 2|afdafdGfpb (j4πfd) |
(5.44)

Calculando K0 pela média de 5 valores obtidos através de (5.44) para os sinais de
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teste com distúrbios de frequências fd = 9, 5; 10; 10, 5; 11 e 11, 5 Hz (Tabela 4), obtém-se:

K0 = 0, 2 (833, 52 + 849, 65 + 849, 25 + 843, 36 + 837, 18) = 842, 592 (5.45)

5.3.2 Implementação dos �ltros em aritmética de ponto �xo

Foi escolhida a realização em cascata. Os cinco �ltros de segunda ordem, descritos no

domínio de Laplace pelas equações (5.25)-(5.28), e o �ltro passa-altas de primeira ordem

são discretizados utilizando a transformação bilinear, correspondente ao mapeamento:

s =
2

Ts

1− z−1

1 + z−1
(5.46)

A frequência de amostragem é fs = 1/Ts = 1600 Hz. As funções de transferência dos

�ltros em tempo discreto são apresentadas na forma (5.47).

Gi (z) = ki
b0i + b1iz

−1 + b2iz
−2

1− a1iz−1 − a2iz−2
=
b
′
0i + b

′
1iz

−1 + b
′
2iz

−2

1− a1iz−1 − a2iz−2
(5.47)

onde aij, bij são obtidos aplicando-se a transformação bilinear às equações (5.25)-(5.28).

Os ganhos ki, e consequentemente os parâmetros b
′
ij, são calculados para evitar over�ow e

maximizar o uso da faixa dinâmica das variáveis representadas em ponto �xo, minimizando

assim os erros por truncamento.

O DSP utilizado possui palavra de 32 bits. As variáveis são representadas em com-

plemento de 2. As somas e multiplicações são implementadas em iq30. Neste for-

mato, são utilizados 30 bits para representação da parte fracionária. A faixa dinâmica é

−2 ≤ x ≤ (2− 2−30).

Os �ltros foram implementados na forma direta I (DFI), como representado na Figura

57. Nesta estrutura, com a representação numérica em complemento de 2, é permitido

over�ow em todos os somadores, exceto no destacado. Assim, os ganhos ki são projetados

para evitar over�ow neste somador, que corresponde à saída do �ltro.

São apresentadas na literatura diversas técnicas para o cálculo dos ganhos ki. Uma

condição su�ciente para que a amplitude do sinal de saída de um �ltro seja menor ou

igual à amplitude do sinal de entrada, é obtida calculando ki por:

ki =
1

∞∑
n=0

(|hi [n]|)
(5.48)

onde hi [n] é a resposta do �ltro Gi (z) a um impulso aplicado na entrada do primeiro �ltro
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Figura 57: Forma Direta I (DFI).

G1 (z).

Embora o ganho calculado por (5.48) garanta que não ocorrerá over�ow na saída do

�ltro para qualquer sinal de entrada, esta estimativa é muito conservadora, resultando em

valores muito baixos de ki, o que é indesejável, já que o aproveitamento da faixa dinâmica

é prejudicado.

Calculando-se o ganho a partir de (5.49), garante-se que para qualquer entrada senoidal

não ocorra over�ow em regime permanente na saída do �ltro.

ki =
1

max
i,|ω|≤π

∣∣Hi

(
ejω
)∣∣ (5.49)

onde Hi (e
jω) é a resposta em frequência da entrada do primeiro �ltro G1 (z) para a saída

do �ltro Gi (z).

Em um projeto menos conservador, garante-se que a energia do sinal de saída é menor

ou igual à energia do sinal de entrada. Para isso, os ganhos são calculados por (5.50):

ki =
1√ ∞∑

n=0

(
|hi [n]|2

) (5.50)

No diagrama de blocos da Figura 58, é representada a estrutura de implementação

em cascata. Os �ltros foram dispostos em ordem decrescente de rejeição de sinal, assim

o �ltro Gfpf1 (z) é o primeiro realizado. Com isso, os sinais indesejáveis são �ltrados nos

primeiros estágios e a faixa de frequências de interesse é ampli�cada maximizando o uso

da faixa dinâmica das variáveis.
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Tabela 6: Coe�cientes para implementação dos �ltros em ponto �xo.

b
′
0i = kib0i b

′
1i = kib1i b

′
2i = kib2i a1i a2i

i = 1 136228616 0 -136228616 2111574294 -1039174416
i = 2 44374802 509365 -43865437 2071009942 -997653726
i = 3 6714172 13428343 6714172 1829054564 -780361063
i = 4 6540235 13080471 6540235 1898577812 -850836409
i = 5 6487163 12974326 6487163 2032309075 -986399080
i = 6 1117353 1117353 0 1071507190 0

Tabela 7: Ganhos dos �ltros calculados utilizando a equação (5.50).

k1 k2 k3 k4 k5 k6
4,424559 2,641879 1,072195 1,006174 0,932337 1,000032
Gfpf1 (z) Gfpf2 (z) Gbutt1 (z) Gbutt2 (z) Gbutt3 (z) Gfpa (z)

Figura 58: Implementação em cascata.

Na Tabela 6 são apresentados os parâmetros em ponto �xo, utilizados na implemen-

tação dos �ltros, de acordo com o diagrama de blocos da Figura 58. Os ganhos aplicados

aos diferentes �ltros são apresentados na Tabela 7.

A energia do sinal de saída de cada �ltro é menor ou igual à energia do sinal de entrada

do primeiro �ltro. Esta condição não é su�ciente, tampouco necessária para garantir que

a amplitude do sinal de saída de cada �ltro seja menor do que 2 (limite da faixa dinâmica

em iq30). O pior caso, quando os sinais de saída dos �ltros são de amplitude máxima,

ocorre quando a tensão medida possui 1056 �utuações de 16% em degrau por minuto -

correspondente à uma modulante quadrada, com frequência de 8, 8 Hz.

Foram realizadas simulações em DSP para veri�car a ocorrência de over�ow na es-

trutura de implementação empregada, e validar os ganhos calculados por (5.50). Foram

geradas tensões com valor e�caz de 380 V de linha, com distúrbios em degrau de 16%

da amplitude nominal, e frequência de 8, 8 Hz. A tensão normalizada em relação ao seu

valor e�caz, sem �utuações, tem amplitude
√
2. Contudo, são admitidas �utuações de até

±8%. Então, para que o quadrado da tensão seja menor do que 2, é aplicado um ganho

de 0,8 na tensão normalizada, sendo este o sinal de entrada para o algoritmo, ilustrado

na Figura 59.
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Figura 59: a) Tensão medida e normalizada. b) Saída do multiplicador quadrático.

A saída do multiplicador quadrático é o sinal de entrada para a primeira parte do

�ltro de ponderação Gfpf1 (z). Na Figura 60 são plotadas as saídas da primeira e segunda

partes do �ltro de ponderação.
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2
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Figura 60: a) Saída da primeira parcela do �ltro de ponderação. b) Saída da segunda parcela do �ltro
de ponderação.

Nas Figuras 61 e 62 são plotadas as saídas das diferentes parcelas do �ltro passa-baixas

butterworth de sexta ordem, e a saída do �ltro passa-altas de primeira ordem.
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Figura 61: a) Saída da primeira parcela do �ltro passa baixas. b) Saída da segunda parcela do �ltro
passa baixas.
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Figura 62: a) Saída da terceira parcela do �ltro passa baixas. b) Saída do �ltro passa altas.

Como especi�cado na norma [7], aplica-se um ganho K0 à saída do �ltro passa-altas,

para calibração da relação �utuação-Isf .

y0 = K0yfpa (5.51)

O sinal y0 passa por um multiplicador quadrático e por um �ltro passa-baixas de

primeira ordem para o cálculo da sensação instantânea de cintilação Isf .

Isf (s)

y20 (s)
= Gfpb (s) =

1

0, 3s + 1
(5.52)

O �ltro passa-baixas foi discretizado utilizando a transformação bilinear. Os parâme-
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tros assim obtidos são representados em ponto �xo no formato iq30, como apresentado

na Tabela 8.

Tabela 8: Coe�cientes em ponto �xo do �ltro passa baixas de saída.

b0 b1 a1
1117317 1117317 1071507190

Na Figura 63 são plotados os sinais de saída do multiplicador quadrático y20, e a sen-

sação instantânea de cintilação Isf . Como esses sinais resultam do pior caso de �utuação,

garante-se que não ocorrerá over�ow em toda faixa de operação do instrumento. Assim,

a simulação em ponto �xo, cujos resultados foram apresentados nas Figuras 59 - 63 valida

os ganhos calculados por (5.50).
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Figura 63: a) Saída do multiplicador quadrático. b) Sensação instantânea de cintilação.

5.3.3 Análise estatística - cálculo da Pst

A sensação instantânea de cintilação Isf , é uma medida instantânea do desconforto

humano devido a cintilações luminosas, causadas por �utuações de tensão em baixa fre-

quência.

A cintilação de curta duração Pst é calculada a partir da análise estatística da série

temporal de Isf , em um intervalo de observação de 10 minutos, sendo este o parâmetro uti-

lizado pelas concessionárias e demais interessados para quanti�car a qualidade de energia

no que diz respeito a �utuações de tensão.

A Pst é calculada a partir de diferentes percentis de um conjunto de amostras de Isf ,

calculadas recursivamente durante um intervalo de observação contínuo de 10 minutos,
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pela equação (5.53).

Pst = 0, 1
√
3, 14P0,1 + 5, 25P1s + 6, 57P3s + 28P10s + 8P50s (5.53)

5.3.3.1 De�nições

Algumas de�nições matemáticas são necessárias para a descrição do algoritmo para o

cálculo da Pst.

Em estatística e teoria da probabilidade, a função de distribuição cumulativa F (x)

descreve unicamente a distribuição de probabilidade de uma variável aleatória X. Mais

especi�camente, esta função descreve a probabilidade de uma variável aleatória X ser

menor ou igual a um valor real x:

x 7→ F (x) = Pr (X ≤ x) (5.54)

A função de distribuição cumulativa F (x) está relacionada com a função de densidade

de probabilidade f(x):

F (x) =

∫ x

−∞
f(y)dy

f(x) =
d

dy
F (y) (5.55)

A probabilidade de uma amostra aleatória X pertencer ao intervalo (a, b] pode ser cal-

culada por Pr(a ≤ X ≤ b) = F (b)−F (a). Em uma distribuição contínua, a probabilidade

de ocorrência de um ponto b, pode ser calculada por:

Pr(X = b) = F (b)− lim
x→b−

F (x) (5.56)

A função de densidade de probabilidade f(x) é não negativa por de�nição. Conse-

quentemente, a função de distribuição cumulativa é monotonicamente crescente. Além

disso, F (−∞) = 0 e F (∞) = 1, pois Pr(X ≤ −∞) = 0 (impossível) e Pr(X ≤ ∞) = 1

(certeza).

Se F (x) é estritamente crescente (x1 ̸= x2 implica em F (x1) ̸= F (x2)) e contínua,

então esta possui inversa F−1(p), p ∈ [0, 1]. Caso contrário, a função inversa da função

de distribuição cumulativa é de�nida como:

x = Q(p) = F−1(p) = inf {x ∈ R : F (x) ≥ p} (5.57)



CAPÍTULO 5. DESCRIÇÃO DO SOFTWARE 109

A função de distribuição cumulativa p = F (x), descreve a probabilidade, p ∈ [0, 1],

de uma variável aleatória X ser menor ou igual à x. Sua inversa, x = Q(p), determina o

valor x tal que uma variável aleatória X possui probabilidade p de ser menor do que x.

A função Q(p) é conhecida como função de quantis. De acordo com a probabilidade

p de interesse, são utilizadas diferentes nomenclaturas, por exemplo: M = Q(p = 0, 5) é

conhecida como mediana, LQ = Q(p = 0, 25) é o quartil menor e P5 = Q(p = 0, 05) é

chamado quinto percentil.

A função de distribuição cumulativa empírica Fn(x), é semelhante à função de dis-

tribuição cumulativa. A diferença é que F (x) é uma distribuição contínua teórica, en-

quanto Fn(x) é formada a partir de um conjunto �nito de n dados experimentais. Da

mesma forma, são de�nidas as funções fn(x) e Qn(p). Além das semelhanças nas de�nições

e propriedades entre as distribuições teóricas e empíricas, dado um experimento, com com-

portamento probabilístico conhecido e descrito por F (x), a distribuição empírica Fn(x)

converge para F (x) à medida em que a quantidade n de dados tende para o in�nito [21]:

lim
n→∞

Fn(x) = F (x) (5.58)

5.3.3.2 Implementação

O cálculo da Pst é baseado em diferentes percentis da função de quantis empírica,

gerada a partir dos valores amostrais de Isf . Portanto, ao �nal do intervalo de observação

de 10 minutos, é necessário calcular diferentes percentis Pp = Qn(p).

O cálculo mais exato de Fn(x) e consequentemente Qn(p), é realizado a partir da

ordenação das amostras de Isf . Arranjando as amostras de Isf em ordem crescente, o

menor valor registrado x(1) = inf{Isf(kTs), 0 ≤ k < n} possui posto r = 1. O maior valor,

x(n) = sup{Isf(kTs), 0 ≤ k < n}, do conjunto de amostras possui posto r = n, onde n

é o número total de amostras do conjunto. Então, a função de distribuição cumulativa

empírica pode ser calculado por:

Fn(x(r)) = pr =
(r − 0, 5)

n
(5.59)

e a função de quantis empírica é:

Qn(p) = x(r), r = inf{r ∈ N+ : pr ≥ p} (5.60)

O cálculo dos quantis através do método descrito acima, utilizando as equações (5.59)
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e (5.60), é especialmente útil para o processamento o�ine, pois os resultados assim obtidos

são os mais exatos possíveis. No entanto, toda série temporal de Isf precisa ser armazenada

e ordenada. Estas tarefas implicam em uma carga computacional elevada, tornando a

implementação inviável para a maioria dos sistemas embarcados atuais.

De acordo com a norma [7], pode ser armazenado um sumário da distribuição das

amostras de Isf , ao invés da ordenação e armazenamento total descrita acima. Esse

sumário é formado registrando-se o número de ocorrências de valores de Isf pertencentes a

intervalos especí�cos chamados intervalos de classe, cujos limites para a classe k são lk−1

e lk.

Assim, ao �nal do período de observação, tem-se o número de ocorrências de Isf em

cada classe, que corresponde à função de densidade de probabilidade empírica, fn(
lk−lk−1

2
), k ≤

N ∈ N+. O total de ocorrências é igual ao número total de amostras n. Portanto, ne-

nhuma amostra de Isf é descartada, porém seu valor exato é perdido, uma vez que este é

quantizado ao valor médio da classe correspondente lk−lk−1

2
.

A exatidão do cálculo dos percentis depende do número N de classes implementado,

pois quanto maior N , menor é o intervalo de quantização (lk − lk−1) de cada classe. A

norma especi�ca o número mínimo de classes N = 64.

A implementação mais simples é realizada através do classi�cador com intervalos

lineares. Neste caso, o limite de cada classe é calculado por:

lk = k
fe
N

(5.61)

onde:

fe é o fundo de escala do instrumento.

A classi�cação por intervalos lineares tem como principal desvantagem a baixa reso-

lução, sendo que geralmente faz-se necessária a implementação de um sistema de escalas

como descrito na norma IEC 61000-4-15. Neste sistema, a escala deve ser setada an-

tecipadamente, de acordo com o nível de variação da tensão medida. Isto requer um

conhecimento antecipado dos níveis de variação de tensão, o que é muito indesejável.

A avaliação da emissão de cintilação de acordo com a norma IEC 61400-21 requer

a medição da cintilação em operação contínua e manobras de conexão alternadamente.

Em geral, a variação de tensão devido aos transitórios de manobra, resulta em valores

instantâneos de cintilação muito maiores do que os registrados em operação contínua.

Assim, a implementação de um algoritmo de classi�cação linear, sem sistema de escalas,
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requer um número N de classes muito elevado para se garantir a resolução necessária

para a medição da cintilação em operação contínua, e a faixa dinâmica necessária para a

medição da cintilação devido à manobras do gerador.

O sistema de classi�cação exponencial implementado, possibilita a obtenção de alta

resolução para valores pequenos de Isf (típicos em operação contínua), e faixa dinâmica

elevada, importante para a medição durante manobras do gerador. Tal mérito decorre

do fato de a resolução relativa ser constante neste sistema, enquanto no algoritmo de

classi�cação linear, a resolução absoluta é constante. O limite de cada intervalo é calculado

por:

lk = ri

(
10

1
N
log(fe/ri)

)k−1

(5.62)

5.3.4 Resultados experimentais

A avaliação experimental do sistema de medição de cintilação implementado foi rea-

lizada na bancada experimental apresentada na Figura 64. Foi utilizada um módulo in-

versor trifásico para geração dos sinais de calibração descritos na norma IEC 61000-4-15.

Os elementos passivos do circuito formam um �ltro RLC para �ltragem das componentes

harmônicas de tensão, geradas devido à operação chaveada do conversor.

O ensaio de calibração foi realizado comparando as leituras de Pst no protótipo im-

plementado, no analisador de energia FLUKE 434, e nos valores de referência tabelados

em [7].
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Figura 64: Aparato experimental para aferição do �ickerímetro IEC implementado.

A Figura 65 mostra um dos sinais de testes gerados no módulo trifásico. Veri�ca-se

um certo nível de distorção na tensão sintetizada, uma vez que o controle de tensão foi

implementado em malha aberta.

Figura 65: Tensão de linha medida durante ensaio de aferição do �ickerímetro IEC - 1 variação de tensão
por minuto, amplitude de 12%.
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A Figura 66 mostra uma ampliação da tensão sintetizada mostrada na Figura 65. É

possível notar a distorção e o overshoot durante a variação da amplitude de tensão. Tal

fenômeno causou uma diferença positiva no nível cintilação gerada em relação àqueles

especi�cados na norma IEC 61000-4-15.

Figura 66: Tensão de linha medida durante ensaio de aferição do �ickerímetro IEC - 1 variação de tensão
por minuto, amplitude de 12% (ampliação).

A tensão de teste mostrada nas Figuras 65 e 66 possui uma variação de amplitude

de 12%. O protótipo desenvolvido neste trabalho foi projetado para medir �utuações de

tensão de até 20%, no entanto, os ensaios foram realizados com a amplitude máxima

de 12%, para possibilitar a comparação das medidas com os resultados gerados pelo

analisador FLUKE 434, que tem esse valor como fundo de escala.

A Figura 67 mostra a estimativa de amplitude das tensões trifásicas sintetizadas a

partir do algoritmo DDSRF-PLL, descrito na seção anterior. A cintilação instantânea

medida neste ensaio é mostrada na Figura 68.
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Figura 67: Estimativa de amplitude das tensões gerada pelo algoritmo DDSRF-PLL.

5 10 15 20 25 30
0

100

200

300

400

500

tempo (s)

5 10 15 20 25 30
0

100

200

300

400

500

I s
f
(p

.u
.)

tempo (s)

Figura 68: Sensação instantânea de cintilação resultante de um degrau de 12% na amplitude da tensão.

Os ensaios de calibração descritos na norma IEC 61000-4-15 possuem variações de

amplitude em degrau. São especi�cados sinais de teste com: 1, 2, 7, 39, 110, 1620 e

4800 variações de amplitude por minuto. As Figuras 69 à 75 mostram os resultados das

medições realizadas com o protótipo implementado e os resultados gerados pelo analisador

FLUKE 434.
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Figura 69: Sinal de aferição com 1 variação de tensão por minuto (1 cpm).
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Figura 70: Sinal de aferição com 2 variações de tensão por minuto (2 cpm).
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Figura 71: Sinal de aferição com 7 variações de tensão por minuto (7 cpm).
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Figura 72: Sinal de aferição com 39 variações de tensão por minuto (39 cpm).
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Figura 73: Sinal de aferição com 110 variações de tensão por minuto (110 cpm).
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Figura 74: Sinal de aferição com 1620 variações de tensão por minuto (1620 cpm).
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Figura 75: Sinal de aferição com 4800 variações de tensão por minuto (4800 cpm).

Nas Figuras 76 a 82 é plotada a diferença entre as medidas realizadas com o protótipo

implementado e o analisador FLUKE 434. A norma IEC 61000-4-15 especi�ca um erro

máximo de 5% nas medições de cintilação. Assim, assumindo o analisador FLUKE 434

como instrumento de referência, conclui-se que o protótipo implementado está de acordo

com as especi�cações de exatidão da norma IEC 61000-4-15.
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Figura 76: Diferença entre a Pst medida pelo sistema proposto e pelo FLUKE 434 (1 cpm).
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Figura 77: Diferença entre a Pst medida pelo sistema proposto e pelo FLUKE 434 (2 cpm).
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Figura 78: Diferença entre a Pst medida pelo sistema proposto e pelo FLUKE 434 (7 cpm).
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Figura 79: Diferença entre a Pst medida pelo sistema proposto e pelo FLUKE 434 (39 cpm).
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Figura 80: Diferença entre a Pst medida pelo sistema proposto e pelo FLUKE 434 (110 cpm).
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Figura 81: Diferença entre a Pst medida pelo sistema proposto e pelo FLUKE 434 (1620 cpm).
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Figura 82: Diferença entre a Pst medida pelo sistema proposto e pelo FLUKE 434 (4800 cpm).



6 RESULTADOS
EXPERIMENTAIS

6.1 Introdução

Foi realizada a emulação de um sistema de geração eólica em laboratório, com objetivo

de reproduzir experimentalmente os fenômenos típicos de turbinas eólicas que afetam a

qualidade de energia da rede. Desta forma, foi possível avaliar o desempenho do sistema

de medição implementado.

Os ensaios de emulação foram implementados de acordo com a descrição apresentada

no capítulo 2. Os modelos estáticos e dinâmicos do sistema de geração são parametriza-

dos no sistema por unidade (p.u.). Com tal representação matemática, o comportamento

estático do sistema de geração pode ser emulado utilizando uma plataforma experimental

de potência reduzida. Além disto, se o sistema de controle do sistema de emulação apre-

senta um tempo de resposta menor do que as constantes de tempo do sistema de geração

emulado, o comportamento dinâmico deste também é reproduzido em laboratório [37].

O sistema de geração emulado é composto por um gerador de indução com rotor

gaiola de esquilo, com o estator conectado diretamente à rede. Tal topologia apresenta

custo e desempenho inferiores aos de aerogeradores que utilizam conversores estáticos para

processamento da energia [26]. Além disso, os aerogeradores de velocidade �xa apresentam

distúrbios de qualidade de energia mais evidentes, o que é desejável para realização dos

ensaios de aferição descritos neste capítulo.

Este sistema opera em velocidade �xa, com limitação de potência por controle de

passo. Esta tecnologia de limitação de potência aerodinâmica apresenta desempenho

dinâmico inferior ao do controle de potência por estol [1]. A Figura 83 mostra o aparato

experimental utilizado para emulação de um aerogerador e medição de suas características

de performance de potência e qualidade de energia.

A emulação é realizada a partir de um gerador de indução com rotor bobinado curto-
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Figura 83: Plataforma experimental para emulação de sistemas de geração eólica.

circuitado. Este gerador possui potência nominal de 5 kW. A máquina primária, com

potência nominal de 9,2 kW, é acionada com controle de velocidade em malha fechada

com banda passante de 60 rad/s. A Figura 84 mostra o conjunto motor-gerador utilizado

para realização dos ensaios.

Figura 84: Conjunto motor-gerador utilizado para realização dos ensaios

Não foi encontrado na literatura um conjunto de parâmetros que contemple os modelos

matemáticos do sistema de geração eólica apresentados no capítulo 2. Contudo, sem

a pretensão de representar o comportamento de uma turbina eólica de um fabricante

especí�co, foram escolhidos parâmetros típicos de aerogeradores de média potência [1],

[59], [60], [61], [62]. Os parâmetros do sistema de geração emulado são apresentados na

Tabela 9:
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Tabela 9: Parâmetros do sistema de geração emulado.

parâmetros mecânicos parâmetros elétricos

Pn = 1 p.u. Pn = 1 p.u.

D = 40 m Qn = −0, 72 p.u.

RPML = 26, 5 RPM RPMH = 1800 RPM

G = 68 : 1 rs = 0, 0378 p.u.

vcut−in = 5, 1 m/s rr = 0, 0236 p.u.

vn = 10, 6 m/s lr = 1, 88 p.u.

Cp−opt = 0, 4411 ls = 1, 88 p.u.

Jt = 3 s lm = 1, 78 p.u.

J t
g = 2 s Qcap = 0, 49 p.u.

K = 30 p.u./rad

B = 0, 03 p.u.

A Figura 85 mostra o conjunto de curvas cp(λ, β) utilizado [1]. Tais curvas foram

carregadas na memória do DSP para simulação em tempo real do comportamento estático

da turbina.
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Figura 85: Coe�cientes de potência ([1]).

Foram geradas séries temporais de velocidade do vento utilizando o modelo de tur-

bulência de von Karman, cujo algoritmo é descrito no capítulo 2. O comprimento de
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Figura 86: Séries temporais de velocidade do vento (v=5,12 m/s).

turbulência L = 130 m é característico de Nordholz, norte da Alemanha [18].

Os ensaios para determinação de performance de potência e qualidade de energia

foram realizados utilizando: 41 séries temporais com índice de turbulência kσ = 8%,

mínimo estipulado pelas normas IEC 61400-21 e IEC 61400-12-1, e 41 séries temporais de

velocidade do vento com turbulência kσ = 16%, máximo índice turbulência de�nida nas

normas. Em ensaios de campo, os resultados de medidas enquanto a turbulência do vento

está além de tais limites devem ser rejeitados. As séries de mínima e máxima velocidade

média são apresentadas nas Figuras 86 e 87.
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Figura 87: Séries temporais de velocidade do vento (v=14,42 m/s).

A Figura 88 apresenta os valores médios (10 minutos) das séries temporais utilizadas
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Figura 88: Velocidade do vento durante a campanha de ensaios de emulação (média de 10 minutos).

na campanha de ensaios de emulação. Veri�ca-se uma maior concentração de séries com

valor médio v, relativamente baixo. O valor médio de cada uma das 41 séries foi escolhido

de forma à obter, aproximadamente, o per�l de vento considerado no projeto da turbina:

a distribuição de Rayleigh com média anual va = 6 m/s.

O desempenho do sistema de geração operando sob velocidade do vento maior do que

15 m/s é pouco relevante, tanto para o cálculo da produção anual de energia quanto para

os coe�cientes de qualidade de energia, pois no cálculo dos resultados é levada em conta

a probabilidade de ocorrência de tais pontos de operação. Séries temporais de velocidade

do vento com média menor do que 5 m/s não foram simuladas, pois nestas condições o

aerogerador permanece desconectado da rede durante todo o ensaio.

6.2 Performance de potência e produção anual de ener-

gia

A Figura 89 mostra a curva de potência ativa medida experimentalmente durante a

campanha de ensaios de emulação.

Veri�cou-se experimentalmente que a característica de turbulência do vento exerce

in�uência no desempenho de potência da turbina, especialmente em torno dos valores

nominal e de entrada da velocidade do vento (vn e vcut−in). Concluiu-se que, em torno da

velocidade nominal do vento, a produção de energia em 10 minutos é reduzida à medida

que o índice de turbulência aumenta. Já durante a operação na velocidade de entrada, a
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Figura 89: Potência ativa em função da velocidade do vento (médias de 10 minutos).

produção de energia aumenta com a turbulência do vento.

Por exemplo: no ensaio com velocidade média v = 10, 8 m/s e turbulência 0%, ou

seja, velocidade do vento constante e ligeiramente acima da nominal (vn = 10, 6 m/s), a

potência elétrica gerada é constante e igual a 1 p.u.. A Figura 90 mostra uma série tem-

poral de velocidade do vento, registrada durante o ensaio com turbulência 16%. Embora

v = 10, 8 m/s, a potência medida foi P10min = 0, 905 p.u..

No último caso, a velocidade média do vento é maior que a nominal, porém, devido

a turbulência, o valor instantâneo desta varia entre 6 m/s e 14,9 m/s. Nos intervalos de

tempo onde a velocidade instantânea do vento é maior do que v = 10, 6 m/s, a potência
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Figura 90: Série temporal de velocidade do vento, v = 10, 8 m/s, kσ = 0, 16.
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Figura 91: Série temporal de potência ativa, medida durante o ensaio com a série temporal de velocidade
do vento apresentada na �gura anterior.

elétrica é limitada em 1 p.u. devido à ação do limitador de potência mecânica (controlador

de passo). Naturalmente, a potência elétrica é menor do que 1 p.u. enquanto a veloci-

dade do vento é menor do que a nominal (Figura 91). Assim, a turbulência in�uencia

negativamente a curva de potência em torno do valor nominal de velocidade do vento.

Por outro lado, sob condições de velocidade média do vento em torno de vcut−in, a

potência elétrica média e instantânea são nulas para kσ = 0. Neste caso, quanto maior o

índice de turbulência, mais intensas e frequentes são as rajadas durante as quais a turbina

tem condições de gerar energia, ao passo que, nos instantes em que v (t) < vcut−in, o

gerador é desconectado da rede impedindo que o �uxo de potência seja invertido.

Nos pontos intermediários da curva de potência, por exemplo v = 8 m/s, a potência

elétrica é aproximadamente linearmente dependente da velocidade do vento. Neste caso, a

turbulência implica em variações de potência diretamente proporcionais à velocidade ins-

tantânea do vento. Assim, considerando apenas o comportamento estático, a turbulência

do vento exerce pouca in�uência na potência gerada nesta faixa de operação.

A análise apresentada até este momento, assume como hipóteses que, na turbina de

velocidade �xa, não existe controle de potência elétrica e a energia mecânica armazenada

no rotor é aproximadamente constante. Consequentemente, existe uma forte correlação

entre a velocidade instantânea do vento e a potência elétrica instantânea. Contudo, não

foi levado em conta o comportamento dinâmico do aerogerador.

Em turbinas de velocidade variável, em geral, existe uma interação dinâmica signi-

�cativa entre a potência aerodinâmica, velocidade de rotação do rotor e potência elétrica.

Neste sistema, a inércia do rotor atua como elemento de armazenamento de energia, de
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Figura 92: Comparação entre as séries temporais de potência ativa medida experimentalmente, e estimada
utilizando o modelo estático do aerogerador (v = 7, 69 m/s, kσ = 0, 08).

modo que, embora a potência elétrica seja rapidamente limitada à 1 p.u. durante uma

rajada de vento, parte da energia mecânica excedente é armazenada na inércia do rotor,

e convertida em potência elétrica durante reduções momentâneas de velocidade do vento

[63].

Assim, a in�uência da turbulência do vento na curva de potência medida depende

das características particulares de cada tecnologia de aerogerador, uma vez que o grau

de desacoplamento entre a velocidade do vento e a potência elétrica instantânea depende

principalmente de: parâmetros mecânicos do rotor, controladores de potência (elétrica e

mecânica) e algoritmos de rastreio do ponto de máxima potência (MPPT) [17], [64], [65].

A in�uência do comportamento transitório na curva de potência medida, para um

determinado índice de turbulência, pode ser avaliada comparando a potência média de

10 minutos, calculada relacionando a curva estática do aerogerador com os registros de

velocidade instantânea do vento, com a potência média medida no ponto de conexão

durante a campanha de ensaios.

A Figura 92 mostra as séries temporais de potência ativa, medida durante um ensaio

com v = 7, 69 m/s e kσ = 0, 08, e potência instantânea estimada a partir da série temporal

de velocidade do vento e curva de potência estática do aerogerador.

Veri�ca-se a forte correlação entre a potência real e a estimada a partir da curva

estática do sistema de geração, sugerindo que o comportamento transitório exerce pouca
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Figura 93: Comparação entre as séries temporais de potência ativa medida experimentalmente, e estimada
utilizando o modelo estático do aerogerador (v = 7, 69 m/s, kσ = 0, 08) - ampliação.

in�uência na potência média de 10 minutos. Neste ensaio, a potência elétrica medida

experimentalmente foi 0, 69% menor do que aquela prevista a partir da simulação do

modelo estático do aerogerador.

A Figura 93 mostra uma ampliação da Figura 92, entre os instantes t = 9 min e

t = 10 min. Veri�ca-se que os valores médios das potências medida e estimada são muito

semelhantes. No entanto, a potência estimada a partir do modelo estático apresenta as

componentes de alta frequência presentes na turbulência do vento, enquanto a potên-

cia elétrica medida experimentalmente apresenta o comportamento transitório dominado

pelas frequências naturais do sistema mecânico da turbina emulada.

As Figuras 94 e 95 mostram a in�uência do comportamento dinâmico do aerogerador

na curva de potência medida, respectivamente para os índices de turbulência kσ = 0, 08 e

kσ = 0, 16.
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Figura 94: Curvas de potência: comparação para velocidade do vento constante, emulação de modelos
estático e dinâmico, simulação do modelo estático (kσ = 0, 08).
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Figura 95: Curvas de potência: comparação para velocidade do vento constante, emulação de modelos
estático e dinâmico, simulação do modelo estático (kσ = 0, 16).

Analisando as Figuras 94 e 95 veri�ca-se que nos pontos intermediários da curva de

potência, por exemplo v = 8 m/s, a potência média estimada a partir do modelo estático

do aerogerador é muito semelhante à medida experimentalmente nos ensaios de emulação

dos modelos estáticos e dinâmicos. Tal resultado é evidenciado pela semelhança entre as

séries temporais de potência medida experimentalmente e a estimada a partir do modelo
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Figura 96: Comparação entre as séries temporais de potência ativa medida experimentalmente, e estimada
utilizando o modelo estático do aerogerador (v = 10, 06 m/s, kσ = 0, 08).

estático, apresentadas nas Figuras 92 e 93.

Na operação em torno da velocidade nominal do vento, a produção de energia é signi-

�cativamente afetada pela resposta transitória do aerogerador, devido ao comportamento

dinâmico do sistema de limitação de potência mecânica. O tempo de resposta do atu-

ador de passo, tipicamente, limita a velocidade de resposta do controlador de potência

mecânica. Como consequência, o modelo estático não é su�ciente para determinação da

curva de potência do aerogerador sujeito à turbulência do vento, como mostrado nas

Figuras 96 e 97.

Na Figura 96 foi observada uma diferença de 3,9% entre a potência medida con-

siderando os modelos estático e dinâmico e à estimada a partir do modelo estático do

aerogerador, enquanto nos resultados mostrados na Figura 97 esta diferença foi de 4,4%.

O comportamento dinâmico do sistema de geração também é relevante para análise da

operação em torno da velocidade de entrada do vento. Em [35] são apresentados modelo

para avaliação do desempenho de um aerogerador de velocidade variável operando com

velocidade do vento próxima do valor de entrada. Os autores veri�caram a in�uência

de diferentes estratégias de controle na performance de potência e qualidade de energia,

quanti�cada pelo número de manobras de conexão/desconexão em 10 minutos, N10.

No sistema de controle da turbina de velocidade �xa emulada, foi de�nida a integral

da potência como referência para tomada de decisão de desconexão do gerador. Assim,
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Figura 97: Comparação entre as séries temporais de potência ativa medida experimentalmente, e estimada
utilizando o modelo estático do aerogerador (v = 11, 51 m/s, kσ = 0, 16).

em condições favoráveis de vento a potência gerada é positiva e a saída do integrador é

saturada em zero. Nos instantes em que a velocidade do vento é baixa e a potência gerada

é negativa (motorização), a saída do integrador é negativa e quando esta alcança um valor

pré-de�nido, o gerador é desconectado da rede.

Este algoritmo tem a simplicidade como principal vantagem, uma vez que é necessário

ajustar somente um parâmetro: o valor medido de energia que implica na desconexão

do gerador da rede, neste caso, setado em -1 p.u.. Este parâmetro de�ne a tolerância

do sistema ao consumo de potência ativa de rede, e implica diretamente na curva de

potência medida e produção anual de energia. Por outro lado, o aumento da magnitude

deste parâmetro pode reduzir o número de manobras de desconexão, formando-se assim

um compromisso entre qualidade de energia e performance de potência.

O segundo parâmetro de controle de�nido é o tempo mínimo de conexão, que de�ne

o intervalo de tempo mínimo para conexão do gerador após uma desconexão, neste caso

setado em 20 s. A operação de tais algoritmos de tomada de decisão não é representada

pelo modelo estático do aerogerador e consequentemente, tal modelo não é su�ciente para

análise da performance de potência e produção anual de energia do aerogerador em estudo.

Na Figura 98 são comparadas as séries temporais de potência ativa medida durante

os ensaios de emulação e estimada a partir do modelo estático do aerogerador. Veri�ca-

se por exemplo, que a partir do instante t = 9 min o gerador passa a drenar potência
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Figura 98: Comparação entre as séries temporais de potência ativa medida experimentalmente, e estimada
utilizando o modelo estático do aerogerador (v = 6, 03 m/s, kσ = 0, 16).

ativa da rede, devido à baixa velocidade do vento. Quando a energia alcança o valor

crítico, pré-de�nido em -1 p.u., o sistema de controle dispara a manobra de desconexão

do gerador.

A partir do momento da manobra de desconexão, o sistema de controle executa um

contador de tempo mínimo de conexão. O gerador é conectado à rede somente quando

alcançada a velocidade síncrona de rotação e transcorrido o tempo mínimo de conexão,

neste caso de�nido em 20 s. Tal con�guração tem impacto direto na curva de potência

medida do aerogerador, como pode ser veri�cado nos resultados do ensaio apresentado

na Figura 98: a partir do instante t = 5, 9 min a velocidade do vento é su�ciente para o

aerogerador gerar energia, como mostra a estimativa gerada a partir do modelo estático.

No entanto, o sistema de controle executa a manobra de conexão somente no instante

t = 6, 1 min. Desta forma, o número de manobras é limitado às custas de uma possível

redução da energia gerada nestas condições especí�cas.

Modi�cações na estrutura do sistema de geração ou mesmo em parâmetros de con-

trole podem afetar signi�cativamente o desempenho global do sistema, incluindo a pro-

dução anual de energia, como descrito nesta seção, e parâmetros de qualidade de energia,

apresentados nas seções subsequentes. Assim, o sistema proposto é uma ferramenta de

diagnóstico importante para sintonia �na de parâmetros de controle de turbinas eólicas

durante a fase de desenvolvimento ou aprimoramento tecnológico.
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Figura 99: Produção anual de energia em função do potencial eólico.

A partir do potencial eólico de um dado local e das curvas de potência medidas, é

calculada a produção anual de energia do sistema de geração (AEP), utilizando a equação

(6.1).

AEP = Nh

∑
i

[
(F (va, vi)− F (va, vi−1))

P (vi) + P (vi−1)

2

]
[pu.h] (6.1)

onde:

Nh = 8760 é o número de horas em 1 ano.

vi é a velocidade do vento no intervalo i.

F (va, vi) é a curva de probabilidade cumulativa da distribuição Rayleigh com média va.

A Figura 99 mostra as curvas de produção anual de energia para o aerogerador em-

ulado sob duas condições de turbulência do vento. Veri�ca-se que a AEP é maior em

locais com per�l eólico menos turbulento, especialmente quando a velocidade média anual

do vento va, é relativamente alta. Quanto maior va, maior é o peso do desempenho da

turbina em condições nominais de vento, sendo este favorecido em condições de baixa

turbulência.

Tal resultado justi�ca a restrição de turbulência do vento 0, 08 < kσ < 0, 16 para

determinação da curva de potência de turbinas eólicas. De acordo com a norma IEC

61400-12-1, as medidas de 10 minutos adquiridas fora destes limites devem ser descartadas.
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6.3 Parâmetros de qualidade de energia

Nesta seção são apresentados os parâmetros de qualidade de energia medidos du-

rante a campanha de ensaios experimentais. Tais parâmetros constituem a base de dados

necessária para elaboração do relatório de qualidade de energia do sistema de geração,

durante a fase de "ensaios de tipo" do aerogerador [4].

As normas de distribuição de energia elétrica de�nidas no Brasil pela ANEEL es-

peci�cam os valores de planejamento para qualidade de energia da rede. O módulo 8 da

primeira revisão do documento denominado Procedimentos de Distribuição (PRODIST),

homologado no dia 1◦ de janeiro de 2010, normatiza as especi�cações de qualidade de

energia dos sistemas de distribuição. No que diz respeito ao fator de potência, a agên-

cia reguladora especi�ca o valor mínimo de 0,92, indutivo ou capacitivo, para unidades

consumidoras [2].

Unidades geradoras, mesmo que conectadas ao sistema de distribuição, devem seguir

os limites especi�cados nos Procedimentos de Rede (PROREDE), elaborados pelo opera-

dor nacional do sistema elétrico (ONS). O submódulo 3.6 deste documento estabelece os

requisitos técnicos mínimos para a conexão à rede básica. A seção 8.2 estabelece os requi-

sitos de acesso para geradores eólicos. No que diz respeito à potência reativa, exige-se que

a central geradora participe ativamente do controle de tensão no ponto de conexão. Para

isso, o sistema de geração deve ter capacidade para operar na potência ativa nominal com

fator de potência entre 0,95 indutivo e 0,95 capacitivo [3].

A Figura 100 mostra as curvas de potência reativa do aerogerador em função da veloci-

dade do vento, resultantes dos ensaios com diferentes índices de turbulência. O procedi-

mento de medida é mais simples do que aquele necessário para avaliação da performance

de potência: de acordo com a norma IEC 61400-21, a normalização dos resultados em

relação à densidade do ar não é necessária, uma vez que o erro resultante da incerteza

desta variável não justi�ca o custo dos sistemas de medição de temperatura e pressão

atmosférica.
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ê

Figura 100: Potência reativa em função da velocidade do vento (médias de 10 minutos).

Na Figura 101 é plotada a potência reativa em função da ativa, a partir deste grá-

�co pode ser avaliado o fator de potência do sistema de geração. O fator de potência

do gerador operando na potência ativa nominal é 0,925 indutivo. Assim, veri�cou-se ex-

perimentalmente a necessidade de aumentar a capacidade do banco de capacitores para

atender à especi�cação de fator potência.

Figura 101: Potência ativa em função da potência reativa.

A Figura 102 apresenta os valores máximos de potência ativa média em 1 minuto,



CAPÍTULO 6. RESULTADOS EXPERIMENTAIS 136

calculados e registrados em tempo real seguindo as especi�cações da norma IEC 61400-

21. Tal curva é utilizada pela concessionária do sistema elétrico para estudos de �uxo de

potência.
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Figura 102: Máxima potência ativa registrada (média 60 s).

A Figura 103 mostra o valor máximo de potência ativa média de 200 ms, registrado

durante cada intervalo de observação de 10 minutos. Tal curva é importante para deter-

minação das variações de tensão de curta duração [2], [16].
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Figura 103: Máxima Potência ativa registrada (média 200 ms).

Veri�cou-se que a turbulência do vento tem impacto nos valores máximos de potência

ativa e reativa calculados em diferentes bases de tempo. Pode-se a�rmar que, quanto
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maior a turbulência do vento, maior é a variabilidade da fonte primária de energia e

consequentemente, maiores são as �utuações de potência e seus valores de pico. A Figuras

104 e 105 mostram os valores máximos de potência reativa calculados pela média de,

respectivamente, 60 s e 200 ms.
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Figura 104: Máxima Potência reativa registrada (média 60 s).
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Figura 105: Máxima Potência reativa registrada (média 200 ms).

6.4 Coe�cientes de cintilação em operação contínua

O sistema desenvolvido foi utilizado para medição dos coe�cientes de cintilação em

operação contínua durante a campanha de ensaios de emulação. Para isso, foram medidos
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os níveis de cintilação em redes �ctícias simuladas em tempo real Pst,fic. Os parâmetros

das redes �ctícias são apresentados na Tabela 10.

Tabela 10: Parâmetros das redes �ctícias.

ψk Rk (p.u.) Xk (p.u.)

30◦ 0,0730 0,0422

50◦ 0,0542 0,0646

70◦ 0,0288 0,0793

85◦ 0,0074 0,0840

Foram calculados 4 valores de Pst,fic ao �nal de cada intervalo de observação de 10

minutos. Os resultados dessas medições são plotados nas Figuras 106 e 107.
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Figura 106: Cintilação em operação contínua nas diferentes redes �ctícias (kσ = 0, 08).

Naturalmente, a cintilação medida nos ensaios com turbulência kσ = 16% é maior

do que aquela medida enquanto kσ = 8%. Assim, constatou-se que na con�guração de

aerogerador testada, os coe�cientes de cintilação em operação contínua são sensíveis ao

nível de turbulência do vento no local de ensaio de tipo.
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Figura 107: Cintilação em operação contínua nas diferentes redes �ctícias (kσ = 0, 16).

Para calcular os coe�cientes de cintilação é necessário normalizar os valores de Pst,fic

medidas nas tensões simuladas, em relação à capacidade de curto circuito das redes �ctí-

cias. Todas redes �ctícias simuladas possuem potência de curto-circuito Sk = 11, 8557 p.u.,

enquanto o sistema de geração sob teste tem potência aparente nominal Sn = 1, 0261 p.u.,

assim:

c (ψk) =
Sk

Sn

Pst,fic = 11, 5553Pst,fic (6.2)

No conjunto de amostras de c (ψk) obtido durante a campanha ensaios, cada coe�ciente

possui densidade de probabilidade:

f(c (ψk)) = 1/Nm (6.3)

onde:

Nm é o número total de coe�cientes, medidos a cada 10 minutos.

Portanto, a curva de probabilidade cumulativa pode ser calculada pela simples orde-

nação dos valores de c (ψk) medidos. Tais coe�cientes ordenados constituem o conjunto

domínio da função F (c (ψk)), cujo conjunto imagem é o somatório da função f(c (ψk)).

As Figuras 108 e 109 mostram as curvas de probabilidade cumulativa F (c (ψk)), obtidas

respectivamente nos ensaios com turbulência 8% e 16%.
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Figura 108: Curva de probabilidade cumulativa dos coe�cientes de cintilação (kσ = 0, 08).

Figura 109: Curva de probabilidade cumulativa dos coe�cientes de cintilação (kσ = 0, 16).

Por de�nição, o coe�ciente de cintilação é o 99◦ percentil da distribuição de c (ψk), para

cada rede �ctícia com ângulo de impedância ψk. A curva de percentis é a função inversa da

curva de probabilidade cumulativa de coe�cientes de cintilação Q(c (ψk)) = F−1(c (ψk)).

A Figura 110 mostra as curvas de percentis F−1 (c (ψk)), calculadas a partir da or-

denação dos valores de c (ψk), obtidos no ensaio realizado com índice de turbulência do

vento kσ = 0, 08.
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Figura 110: Curvas de percentis dos coe�cientes de cintilação (kσ = 0, 08).

Na Figura 111 são apresentados os resultados obtidos no ensaio com turbulência kσ =

0, 16.

Figura 111: Curvas de percentis dos coe�cientes de cintilação (kσ = 0, 16).

As curvas de percentis das distribuições de coe�cientes de cintilação, apresentadas nas

Figuras 110 e 111, não leva em conta a velocidade do vento sob o qual foi medido cada

coe�ciente c (ψk). Tendo em vista que em geral as �utuações de potência e a consequente

emissão de cintilação depende da velocidade do vento, concluí-se que o 99◦ percentil,
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extraído das curvas apresentadas nas Figuras 110 e 111, é muito sensível às condições de

vento no período e local de ensaio.

A norma IEC 61400-21 determina que a velocidade do vento sob a qual foi medido cada

coe�ciente c(ψk) seja registrada. Então, ao �nal da campanha de ensaios, as curvas de

probabilidade cumulativa resultantes devem ser ponderadas de acordo com a distribuição

de velocidades do vento registrada. Por meio desta ponderação, a curva de percentis

Q (c(ψk)), condicionada à distribuição de velocidades do vento no local de ensaio, é ex-

trapolada às curvas que seriam obtidas caso os ensaios fossem realizados em um local com

distribuições padronizadas de velocidade do vento.

A distribuição de velocidades do vento obtida durante a campanha de ensaios é re-

presentada pelo número de ocorrências de um dado valor de velocidade média do vento.

Estes são classi�cados em intervalos de 1 m/s, entre vcut−in e 15 m/s, e normalizados em

relação ao tempo total de ensaio:

fm,i =
Nm,i

Nm

(6.4)

onde:

Nm,i é o número de coe�cientes de cintilação medidos com velocidade do vento no intervalo

i.

Nm é o número total de coe�cientes de cintilação medidos.

As Figuras 112 e 113 mostram as distribuições de velocidades do vento fm,i, medidas

nos ensaios com kσ = 0, 08 e kσ = 0, 16.
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Figura 112: Distribuição de velocidades do vento durante a campanha de ensaios com kσ = 0, 08.
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Figura 113: Distribuição de velocidades do vento durante a campanha de ensaios com kσ = 0, 16.

A Figura 114 mostra a distribuições de Rayleigh fy,i (va), para diferentes valores de

velocidade média anual va, calculadas por (6.5).

fy,i (va) = exp

(
−π
4

(
vi − 0, 5

va

)2
)

− exp

(
−π
4

(
vi + 0, 5

va

)2
)

(6.5)

onde:

vi é o ponto médio do intervalo i de velocidade do vento.

va é a média anual da distribuição de velocidades do vento.

Figura 114: Distribuições de Rayleigh de velocidades do vento.

A curva normalizada de percentis Q (c (ψk, va)), descreve a distribuição de probabili-

dade de c (ψk), caso a campanha de ensaios fosse realizada em um local com distribuição

de Rayleigh para velocidade do vento, com média anual va.

A normalização em relação às distribuições padrão de velocidade do vento é realizada
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associando um fator de ponderação à cada coe�ciente c (ψk), de acordo com a velocidade do

vento sob a qual esse foi medido (média de 10 minutos) e distribuição padrão considerada.

Devem ser geradas pelo menos 4 curvas de percentis, associadas à 4 distribuições de

velocidade do vento (distribuição de Rayleigh com média va). Para cada curva de percentis

é calculado um conjunto de fatores de ponderação wi (va), obtendo assim um fator para

cada intervalo i de velocidade do vento.

wi (va) =
fy,i (va)

fm,i

(6.6)

Nas Figuras 115 e 116 são apresentados os fatores de ponderação utilizados para o

cálculo das distribuições cumulativas de coe�cientes de cintilação, em função da velocidade

média anual do vento, F (c (ψk, va)).

Figura 115: Fatores de ponderação para normalização da distribuição de coe�cientes de cintilação, cam-
panha de ensaios com turbulência kσ = 0, 08.

Analisando as Figuras 112, 114 e 115 veri�ca-se que os fatores de ponderação são

maiores que 1 nos casos onde a distribuição de Rayleigh prevê uma maior probabilidade de

ocorrência de uma dada velocidade do vento do que aquela registrada durante a campanha

de ensaios.

Os fatores de ponderação wi (va) são utilizados para ponderação de cada curva de

densidade de probabilidade f (c (ψk)), de acordo com a distribuição de Rayleigh com

média anual va, apresentada na equação (6.7).

f (c (ψk, va)) =
wi (va)∑Nbin

i=1 (wi (va) fm,i)
f (c (ψk)) (6.7)
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Figura 116: Fatores de ponderação para normalização da distribuição de coe�cientes de cintilação, cam-
panha de ensaios com turbulência kσ = 0, 16.

onde:

Nbin é o número total de intervalos de velocidade do vento.

wi (va) é o fator de ponderação associado à velocidade do vento sob a qual foi medido o

coe�ciente c (ψk).

A Figura 117 mostra a curva de percentis da distribuição de coe�cientes de cintilação,

normalizada em relação à distribuição de Rayleigh com média anual va = 6 m/s, obtida

na campanha de ensaios com turbulência kσ = 0, 08.

Figura 117: Curva de percentis normalizada para va = 6 m/s, campanha de ensaios com turbulência
kσ = 0, 08.
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As curvas de percentis normalizadas em relação à distribuição de Rayleigh com média

anual va = 7, 5 m/s, va = 8, 5 m/s e va = 10 m/s, são apresentadas respectivamente nas

Figuras 118, 119 e 120.

Figura 118: Curva de percentis normalizada para va = 7, 5 m/s, campanha de ensaios com turbulência
kσ = 0, 08.

Figura 119: Curva de percentis normalizada para va = 8, 5 m/s, campanha de ensaios com turbulência
kσ = 0, 08.
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Figura 120: Curva de percentis normalizada para va = 10 m/s, campanha de ensaios com turbulência
kσ = 0, 08.

Veri�cou-se que a emissão de cintilação é maior quando o aerogerador é conectado

à redes com baixo ângulo de impedância de curto-circuito, ou seja, característica predo-

minantemente resistiva. Tal resultado é teoricamente previsto, uma vez que o fator de

potência é elevado e, consequentemente, o defasamento entre a queda de tensão na rede

resistiva e a tensão no barramento in�nito é pequeno. Assim, um mesmo nível de �u-

tuação de potência implica em �utuações de tensões de maior magnitude do que aquelas

veri�cadas para redes com características predominantemente indutivas.

As Figuras 121 - 124 mostram os resultados dos ensaios com turbulência kσ = 0, 16,

normalizados em relação à diferentes distribuições de velocidade do vento.

Nota-se que os valores absolutos dos diferentes percentis são consideravelmente mais

elevados do que aqueles resultantes dos ensaios com menor turbulência do vento. Tal

comprovação experimental evidencia a forte relação entre a emissão de cintilação e as

características dinâmicas da velocidade do vento, especialmente para a con�guração de

aerogerador avaliada. Esta representa uma das maiores di�culdades para eliminação da

in�uência das características locais nos resultados dos ensaios de tipo do aerogerador.

Veri�cou-se a pouca in�uência da velocidade média anual do vento sobre o 99◦ per-

centil das distribuições de coe�cientes de cintilação. Isto ocorreu principalmente devido

ao tamanho da base de dados utilizada para obtenção de tais curvas, que na prática são

calculadas depois de meses de aquisição de dados.
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Figura 121: Curva de percentis normalizada para va = 6 m/s, campanha de ensaios com turbulência
kσ = 0, 16.

Figura 122: Curva de percentis normalizada para va = 7, 5 m/s, campanha de ensaios com turbulência
kσ = 0, 16.
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Figura 123: Curva de percentis normalizada para va = 8, 5 m/s, campanha de ensaios com turbulência
kσ = 0, 16.

Figura 124: Curva de percentis normalizada para va = 10 m/s, campanha de ensaios com turbulência
kσ = 0, 16.
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Tabela 12: Coe�cientes de cintilação em operação contínua c (ψk, va), turbulência kσ = 0, 16 (99◦ per-
centil).

va�ψk 30◦ 50◦ 70◦ 85◦

6 m/s 12,472 9,06 7,549 6,738
7,5 m/s 12,483 9,313 7,583 7,330
8,5 m/s 12,485 9,313 7,588 7,429
10 m/s 12,485 9,313 7,588 7,492

As Tabelas 11 e 12 mostram dois conjuntos de resultados de avaliação de emissão de

cintilação em operação contínua, no formato �nal a ser apresentado no relatório de ensaio

de tipo. A diferença nos resultados obtidos para kσ = 0, 08 e kσ = 0, 16 demonstram a

sensibilidade do método às características de vento do local de ensaio.

Tabela 11: Coe�cientes de cintilação em operação contínua c (ψk, va), turbulência kσ = 0, 08 (99◦ per-
centil).

va�ψk 30◦ 50◦ 70◦ 85◦

6 m/s 8,446 6,956 5,732 5,546

7,5 m/s 8,465 6,961 5,751 5,549

8,5 m/s 8,468 6,962 5,754 5,549

10 m/s 8,468 6,962 5,754 5,549

Uma maneira para contornar este problema seria uma restrição ainda maior da faixa

válida de índice turbulência. Contudo, tal restrição implicaria no aumento do tempo total

de ensaio, uma vez que, grande parte das medidas seriam rejeitadas.

6.5 Distúrbios devido à manobras de conexão

A norma para ensaios de tipo de aerogeradores [6] determina a distinção entre os

distúrbios causados devido à operação contínua e manobras de conexão do gerador. A

cintilação em operação contínua é resultado direto das �utuações de velocidade do vento e

consequente �utuação de potência ativa injetada no ponto de conexão com a rede. Neste

caso, a cintilação é maior para redes com características predominantemente resistivas,

como mostrado nos resultados experimentais na seção anterior.

Oscilações de tensão devido à manobras do gerador ocorrem principalmente devido à

alta potência reativa necessária para magnetização da máquina durante o transitório de
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Figura 125: Conexão com a rede para gerador de velocidade �xa com softstarter.

conexão. Consequentemente, quando a manobra é realizada com potência ativa nula, a

variação de tensão é maior para redes com característica indutiva. Além disso, o número

de manobras tem impacto direto no nível de perturbação medido, e pode ser limitado

diretamente a partir dos algoritmos de controle do sistema de geração.

Em [51] é analisada a emissão de cintilação devido à manobras de conexão, para

aerogeradores de velocidade �xa e de velocidade variável. As turbinas de velocidade

variável normalmente possuem controle de potência elétrica ativa e reativa, através de

conversores estáticos, [26]. Neste caso, a variação de tensão no PCC é pequena, já que as

correntes não ultrapassam o valor nominal e a taxa de subida pode ser limitada.

Em turbinas com geradores de indução conectados diretamente à rede, a perturbação

devido ao transitório de manobra geralmente é o fator limitante para instalação em redes

com baixa capacidade de curto-circuito [66]. Assim, na maioria dos projetos são utilizados

softstarters para limitação da corrente de magnetização na máquina durante o transitório

de conexão [67], como mostrado no diagrama da Figura 125.

O tempo máximo de atuação do softstarter depende da tecnologia de limitação de

potência, visando a estabilidade mecânica durante faltas na rede [68]. Por outro lado, a

capacidade de limitação da corrente de partida impõe o tempo mínimo de atuação de tais

dispositivos.

Foram realizados ensaios de emulação de uma turbina com diferentes estratégias de

conexão à rede. No primeiro caso, o banco de capacitores é permanentemente conectado

ao estator do gerador, como mostrado no diagrama da Figura 126. Nesta con�guração

não se tem controle sobre a amplitude das correntes durante o transitório de manobra.

A con�guração apresentada na Figura 126 tem como principal vantagem a simplici-

dade, uma vez que é utilizada somente uma contatora para conexão do gerador à rede.

No entanto, o valor de pico da corrente durante o transitório de manobra é muito ele-
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Figura 126: Conexão com a rede para gerador de velocidade �xa, con�guração 1.

vado, pois a tensão da rede é aplicada abruptamente ao gerador e banco de capacitores.

Assim, o afundamento de tensão, que deve ser limitado em 5% [3], geralmente limita a

aplicabilidade desta topologia.

Nas Figuras 127 e 128 são mostradas as correntes durante transitórios de manobra

do sistema emulado. A amplitude das correntes dependem do ângulo das tensões no

momento do acionamento da contatora.

Figura 127: Correntes medidas no PCC durante o transitório de manobra do gerador de velocidade �xa
com banco de capacitores permanente, registro 1.

A sensação instantânea de cintilação Isf , medida durante os transitórios de manobra

mostrados nas Figuras 127 e 128, são apresentados respectivamente nas Figuras 129 e

130.
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Figura 128: Correntes medidas no PCC durante o transitório de manobra do gerador de velocidade �xa
com banco de capacitores permanente, registro 2.
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ã
o

in
st

a
n
tâ
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Figura 129: Sensação instantânea de cintilação devido ao transitório de manobra do gerador de velocidade
�xa com banco de capacitores permanente, registro 1.
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Figura 130: Sensação instantânea de cintilação devido ao transitório de manobra do gerador de velocidade
�xa com banco de capacitores permanente, registro 2.

Veri�ca-se que a amplitude das correntes medidas durante a primeira manobra (Figura

127) são maiores do que aquelas registradas no segundo transitório de conexão (Figura

128), devido ao �uxo de potência ativa. Isto ocorre devido à incerteza na velocidade

medida. Um erro de 3% na medição da velocidade em relação à síncrona, resulta em uma

manobra de conexão com a potência ativa nominal do gerador. Neste caso, a �utuação

de tensão resultante é maior em redes com característica resistiva.

O diagrama da Figura 131 mostra a segunda con�guração testada. O banco de ca-

pacitores é conectado à partir de uma segunda contatora, acionada ∆t segundos depois

da conexão do gerador. Neste caso, a máquina já está totalmente magnetizada quando

os capacitores são conectados, e o distúrbio causado pela conexão dos capacitores tem

impacto nos índices de emissão de cintilação em operação contínua [6].

GI
PCC

1t1t t+ D

1C

C

2C

Figura 131: Conexão com a rede para gerador de velocidade �xa, con�guração 2.
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As correntes medidas durante duas manobras de conexão utilizando a con�guração 2

(Figura 131) são apresentadas nas Figuras 132 e 133. O valor de pico medido foi menor

do que aqueles observados na manobra de conexão utilizando a con�guração 1 (Figura

126).

Figura 132: Correntes medidas durante o transitório de manobra do gerador de velocidade �xa com banco
de capacitores conectado através de contatora, registro 1.

Figura 133: Correntes medidas durante o transitório de manobra do gerador de velocidade �xa com banco
de capacitores conectado através de contatora, registro 2.

As cintilações medidas, relativas aos transitórios mostrados nas Figuras 132 e 133,
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Figura 134: Sensação instantânea de cintilação devido ao transitório de manobra do gerador de velocidade
�xa com banco de capacitores conectado através de contatora, registro 1.

são apresentadas nas Figuras 134 e 135.

A terceira con�guração testada, cujo diagrama uni�lar é apresentado na Figura 136, foi

proposta em [69] como uma alternativa de baixo custo aos tradicionais circuitos softstarter.

A manobra de conexão é iniciada com o acionamento da contatora C1, enquanto C2

permanece aberta. Assim, o valor de pico das correntes é limitado de acordo com o

valor dos resistores empregados. Transcorrido o tempo necessário para magnetização do

gerador, a contatora C2 é fechada e passa a conduzir toda corrente do sistema de geração.
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Figura 136: Conexão com a rede para gerador de velocidade �xa, con�guração 3.

Apesar dos resistores serem dimensionados para conduzir a corrente nominal do ge-

rador, a especi�cação de potência nominal do mesmos é reduzida, pois estes operam sob

baixa razão cíclica. O valor de resistência empregada deve ser escolhido tendo em vista
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Figura 135: Sensação instantânea de cintilação devido ao transitório de manobra do gerador de velocidade
�xa com banco de capacitores conectado através de contatora, registro 2.

que: valores elevados de resistência limitam demasiadamente a tensão no estator do gera-

dor e ocorre uma magnetização parcial, até o fechamento da contatora C2, resultando em

valores elevados de corrente transitória; valores relativamente baixos de resistência podem

ser insu�cientes para limitação da taxa de subida das tensões no estator da máquina, e

implicam em uma elevada corrente de magnetização.

Através de ensaios experimentais, foi obtido o valor Rm = 0, 185 p.u., que limita a

corrente transitória em 2 p.u. na máquina considerada. Na Figura 137 são apresentadas

os resultados de medições de tensões estatóricas e correntes no ponto de conexão. A

contatora C2 é acionada a partir do momento em que as tensões estatóricas alcançam o

valor nominal, assim, foi con�gurado o intervalo ∆t = 130 ms.

A Figura 137 mostra que as correntes são drasticamente reduzidas se comparadas

àquelas medidas nas con�gurações mostradas nos diagramas das Figura 126 e 131. No

entanto, o transitório tem uma duração maior, implicando em uma maior emissão de

cintilação, como mostrado na Figura 138.
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Figura 137: Tensões estatóricas e correntes no PCC resultantes do transitório de manobra do gerador de
velocidade �xa através de resistores série.
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aç
ã
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Figura 138: Sensação instantânea de cintilação devido ao transitório de manobra do gerador de velocidade
�xa com conexão suave a partir de resistores série.

O cálculo da emissão de cintilação é realizado com base no pior caso quanto ao número

de manobras de conexão em 10 minutos N10, registrado durante a campanha de ensaios de

tipo. No ensaio com a série temporal de velocidade do vento apresentada na Figura 139,

foram registradas N10 = 6 manobras de conexão, como mostrado no grá�co da potência

aparente medida, Figura 140.
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Figura 139: Série temporal de velocidade do vento, kσ = 0, 16, v = 5, 27 m/s.

Este ensaio foi realizado com a estratégia de manobra apresentada no diagrama da

Figura 126, ou seja, conexão com a rede através de contatora e banco de capacitores

permanente. Os severos transitórios de conexão não são detectados na potência aparente

medida devido ao período de integralização de 200 ms empregado, muito maior do que o

tempo necessário para magnetização do gerador.
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Figura 140: Série temporal de potência aparente medida (média de 200 ms): maior número de manobras
registrado, N10 = 6.

Os coe�cientes de cintilação e variação de tensão devido à manobras de conexão kf (ψk)

e ku (ψk), são calculados a partir da cintilação e afundamento de tensão, Pst,fic e ∆Ufic,

medidos nas redes �ctícias e ponderação em relação à capacidade de curto-circuito das
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redes �ctícias simuladas, Sk,fic/Sn.

A Figura 141 mostra os valores de cintilação Pst,fic e afundamento de tensão ∆Ufic,

medidos durante as manobras de conexão do gerador utilizando a con�guração 1. O tempo

para medição da cintilação de manobra foi setado em Tp = 8 s.
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Figura 141: Medidas de cintilação e afundamento de tensão durante manobras de conexão, con�guração
1.

A cintilação e o afundamento de tensão, registrados durante os ensaios na con�guração

2 de interface com a rede, são plotados na Figura 142. As medidas realizadas com a

con�guração 3 são apresentados na Figura 143.

Com base nos resultados mostrados nas Figuras 141 - 143, veri�cou-se experimental-

mente que:

• para manobras de conexão com banco de capacitores permanentes (con�guração 1),

têm-se a maior corrente transitória, tendo impacto direto no máximo afundamento

de tensão;

• para manobras de conexão sem o banco de capacitores (con�guração 2), o valor de

pico da corrente transitória e afundamento de tensão são signi�cativamente menores

do que os registrados para a con�guração 2. A emissão de cintilação em ambos os

casos é relativamente baixa devido ao curto intervalo de tempo do transitório de

manobra;
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Figura 142: Medidas de cintilação e afundamento de tensão durante manobras de conexão, con�guração
2.
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Figura 143: Medidas de cintilação e afundamento de tensão durante manobras de conexão, con�guração
3.
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• o emprego de resistores série durante as manobras de conexão reduz drasticamente

o valor de pico das correntes transitórias, no entanto, a emissão de cintilação é

maior do que aquela medida para as con�gurações 1 e 2, devido à maior duração do

transitório de manobra.

Os coe�cientes de cintilação kf (ψk), são calculados a partir da média dos valores de

Pst,fic medidos, para cada valor de ângulo de impedância considerado, levando em conta

a capacidade de curto-circuito das redes simuladas Sk,fic/Sn = 11, 86, o máximo número

de manobras de conexão registrado em 10 minutos N10 = 6, e o intervalo de observação

para medição da cintilação de manobra Tp = 8 s:

kf(ψk) =
1

130

Sk,fic

Sn

Pst,ficT
0,31
p (6.8)

Os coe�cientes de variação de tensão ku (ψk), são calculadas a partir da média das

máximas variações de tensão de fase medidas durante os transitórios de manobra ∆Ufic,

e normalização em relação à capacidade de curto-circuito das redes �ctícias simuladas:

ku(ψk) =
√
3
Ufic,max − Ufic,min

Un

Sk,fic

Sn

(6.9)

A Tabela 13 mostra os coe�cientes de cintilação em manobras de conexão kf (ψk), e

coe�cientes de variação de tensão ku (ψk), para conexão direta com a rede e banco de

capacitores permanente (con�guração 1).

Tabela 13: Coe�cientes de cintilação em manobras de conexão kf (ψk), e coe�cientes de variação de tensão
ku (ψk), para con�guração 1 de interface com a rede.

30◦ 50◦ 70◦ 85◦

kf (ψk) 1,143 1,273 1,254 1,152

ku (ψk) 1,730 2,073 2,172 2,053

Os coe�cientes de qualidade de energia medidos para a estratégia de conexão sem o

banco de capacitores são apresentados na Tabela 14. Veri�ca-se que tanto os coe�cientes

de cintilação quanto os de afundamento de tensão em manobras são menores do que os

registrados para conexão com banco de capacitores permanente (con�guração 1). No

entanto, o transitório devido à conexão dos capacitores passa a fazer parte da cintilação

em operação contínua.

A Tabela 15 mostra os coe�cientes kf (ψk) e ku (ψk) medidos no sistema de conexão
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Tabela 14: Coe�cientes de cintilação em manobras de conexão kf (ψk), e coe�cientes de variação de tensão
ku (ψk), para con�guração 2 de interface com a rede.

30◦ 50◦ 70◦ 85◦

kf (ψk) 0,830 1,038 1,127 1,102
ku (ψk) 1,606 1,456 1,347 1,292

Tabela 15: Coe�cientes de cintilação em manobras de conexão kf (ψk), e coe�cientes de variação de tensão
ku (ψk), para con�guração 3 de interface com a rede.

30◦ 50◦ 70◦ 85◦

kf (ψk) 2,486 2,650 2,616 2,737
ku (ψk) 0,483 0,614 0,675 0,668

com resistores série (con�guração 3). Neste caso, o afundamento de tensão é menor do

que medidos nas con�gurações 1 e 2. Por outro lado, a cintilação devido à manobras é

mais elevada, devido à duração do transitório de conexão.

A partir dos resultados apresentados nas Tabelas 13 - 15 não é possível a�rmar qual

das con�gurações é mais favorável do ponto de vista da qualidade de energia. Para isso,

devem ser consideradas as características da rede, número de turbinas conectadas em

paralelo, parâmetros de controle do aerogerador e limites impostos pelas concessionárias

do sistema elétrico.

6.6 Exemplos de projeto

Para análise do impacto da conexão das turbinas de velocidade �xa na qualidade de

energia no ponto de conexão, são considerados os limites estabelecidos pela ANEEL: a

emissão de cintilação Pst,max, e o máximo afundamento de tensão dmax.

A Pst estimada é o pior caso entre a emissão de cintilação em operação contínua

e manobras de conexão. Assim, para a conexão com a rede de uma única turbina, a

capacidade de curto-circuito, Sr = Sk/Sn mínima no ponto de conexão deve ser o valor
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Figura 144: Capacidade mínima de curto-circuito no PCC para satisfazer os requisitos técnicos: dmax =
5%, Pst,max = 1 (con�guração 1).

máximo Sr = max[Sr(1) Sr(2) Sr(3)], calculado a partir de (6.10).

Sr(1) = 100
ku (ψk)

dmax

Sr(2) = 18
N0,31

10 kf (ψk)

Pst,max

Sr(3) =
c (ψk, va)

Pst,max (6.10)

Considerando os parâmetros de qualidade de energia da turbina emulada, foi calculada

a capacidade de curto-circuito no ponto de conexão necessária para atender aos requisitos

técnicos mínimos: máximo afundamento de tensão dmax = 5%, e cintilação Pst,max = 1. A

Figura 144 mostra a capacidade de curto circuito mínima no PCC para conexão de um

aerogerador com a con�guração 1, em função do ângulo de impedância, de acordo com os

diferentes critérios considerados.

Concluí-se que o fator limitante para instalação de uma turbina com con�guração

1 de conexão é o máximo afundamento de tensão, devido às altas correntes transitórias

durante as manobras de conexão. Tal afundamento é calculado pela máxima variação de

tensão e�caz medida em um ciclo da rede, sendo este um critério muito desfavorável para

esta topologia, já que as correntes atingem um valor de pico muito alto (10 p.u.), mesmo

que durante apenas um ciclo da rede, como mostrado na Figura 127.

A Figura 145 mostra a capacidade de curto-circuito mínima para limitar os diferentes

índices de perturbação na rede, de acordo com os parâmetros de qualidade de energia
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Figura 145: Capacidade mínima de curto-circuito no PCC para satisfazer os requisitos técnicos: dmax =
5%, Pst,max = 1 (con�guração 2).

Tabela 16: Potência de curto-circuito mínima para obtenção de permissão de acesso para uma turbina de
velocidade �xa, de acordo com a estratégia de manobra de conexão (dmax = 5%, Pst,max = 1 e N10 = 6).

30◦ 50◦ 70◦ 85◦

con�guração 1 35,86 41,45 43,44 41,05
con�guração 2 32,11 32,55 35,36 34,57
con�guração 3 77,99 83,12 82,04 85,87

da turbina com conexão sem o banco de capacitores. Veri�ca-se que a capacidade de

curto-circuito mínima é menor do que a necessária para instalação de uma turbina com

banco de capacitores permanente, para toda faixa de ψk. Além disso, o fator limitante

na con�guração 2 é a emissão de cintilação na maior parte da faixa de ψk considerada.

Tal distúrbio pode ser reduzido limitando o número máximo de manobras em 10 minutos,

que neste caso é N10 = 6, às custas de uma possível redução na produção de energia.

Os dimensionamento da rede para instalação de um aerogerador com conexão uti-

lizando resistores série é apresentada na Figura 146. Veri�cou-se que a emissão de cinti-

lação devido à manobras de conexão limita a aplicabilidade desta topologia.

A Tabela 16 resume os requisitos de mínima capacidade de curto-circuito su�ciente

para atender aos limites de pertubação: dmax = 5% e Pst,max = 1, com N10 = 6.

Para os limites de perturbação considerados e parâmetros de controle da turbina

emulada, concluiu-se que, para instalação de uma única turbina, a conexão direta do

gerador à rede sem o banco de capacitores é a topologia que causa menor impacto na
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Figura 146: Capacidade mínima de curto-circuito no PCC para satisfazer os requisitos técnicos: dmax =
5%, Pst,max = 1 (con�guração 3).

Tabela 17: Potência de curto-circuito mínima para obtenção de permissão de acesso para uma turbina de
velocidade �xa, de acordo com a estratégia de manobra de conexão (dmax = 3%, Pst,max = 1 e N10 = 1).

30◦ 50◦ 70◦ 85◦

con�guração 1 57,7 69,1 72,4 68,4
con�guração 2 53,5 48,5 44,9 43,1
con�guração 3 44,8 47,7 47,1 49,3

qualidade de energia da rede. Consequentemente, nesta con�guração tem-se a menor

especi�cação de capacidade de curto-circuito no ponto de conexão, como mostrado na

Tabela 16.

De acordo com os limites de perturbação e parâmetros de controle do aerogerador,

tal conclusão deixa de ser válida. Por exemplo, para o limite de afundamento de tensão

dmax = 3% e con�gurando o sistema de controle do aerogerador para N10 = 1, obtém-se

o dimensionamento apresentado na Tabela 17. Os resultados mostram que, para redes

com característica predominante resistiva, a estratégia de manobra utilizando resistores

série é a mais vantajosa, já que as demais con�gurações exigem uma maior potência de

curto-circuito no PCC para atender a especi�cação de máximo afundamento de tensão.



7 CONCLUSÃO

Concluí-se deste trabalho que é possível a implementação embarcada dos algoritmos

de avaliação de performance de potência e qualidade de energia, utilizando os sistemas de

hardware e software apresentados.

A modelagem de turbinas eólicas de velocidade �xa, para simulação dos fenômenos

relacionados à qualidade de energia, requer a aplicação de modelos estáticos e dinâmicos do

sistema de conversão de energia eólica. O modelo dinâmico do drive train deve representar,

pelo menos, as inércias do rotor e gerador, bem como a elasticidade do eixo e resposta do

controlador de passo.

Para isso, o modelo de terceira ordem, apresentado no capítulo 2, representa satisfa-

toriamente o modo ressonante dominante na estrutura mecânica do drive train. Modelos

mais detalhados podem ser utilizados. No entanto, a di�culdade para obtenção de parâ-

metros limita a aplicabilidade destes.

O modelo de primeira ordem pode ser utilizado para avaliação da curva de potência,

já que, como mostrado nos resultados experimentais, as oscilações de potência não têm

impacto considerável na potência média de 10 minutos. Por outro lado, este modelo

mascara boa parte das �utuações de potência presentes em turbinas reais.

Foi desenvolvida uma bancada experimental para sintonia de parâmetros de controle

de geradores eólicos. A arquitetura proposta é versátil, podendo ser utilizada para difer-

entes tecnologias de geradores e sistemas de interface com a rede elétrica. A plataforma

de emulação, combinada ao sistema de medição de parâmetros de qualidade de energia,

pode ser utilizada para desenvolvimento e avaliação de novas tecnologias e estratégias de

controle em um ambiente controlado.

Embora existam muitos equipamentos disponíveis no mercado para análise de energia,

não foi encontrado nenhum sistema pronto para aplicação dos ensaios de qualidade de

energia e performance de potência especi�cados nas normas IEC pertinentes. Com isso,

geralmente são utilizados dataloggers de alta capacidade para medição e armazenamento
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dos sinais elétricos e meteorológicos durante os ensaios de tipo de turbinas eólicas.

O DSP utilizado tem capacidade de processamento su�ciente para execução dos al-

goritmos de simulação e medição descritos nas normas IEC 61400-21 e IEC 61400-12-1.

Assim, elimina-se a necessidade de armazenamento das séries temporais de tensão e cor-

rente no ponto de conexão, e o trabalho de análise dos resultados é reduzido.

O sistema de comunicação por radio-frequência tem como principal vantagem a con-

�abilidade e custo reduzido, pois desta forma são eliminados longos cabos e sistemas de

proteção associados. Contudo, é recomendado como trabalho futuro, a substituição do

transceiver utilizado, devido ao alcance limitado veri�cado experimentalmente.

O algoritmo PLL implementado, apresenta uma série de características favoráveis a

esta aplicação. Como descrito no capítulo 6 e veri�cado experimentalmente, este exige

pouco esforço computacional para estimação do ângulo e frequência fundamental rede.

Além disso, realiza o desacoplamento das componentes de sequência positiva e negativa

dos sinais medidos, conforme especi�cado nas normas IEC estudadas neste trabalho.

Foi realizada a implementação das simulações de redes em tempo real para medição da

cintilação. Obteve-se um grau de otimização do algoritmo �ickerímetro IEC que permitiu

a execução das 12 medições simultâneas de cintilação, em tempo real. Foram descritos

os detalhes da implementação deste algoritmo em DSP com aritmética de ponto �xo e

conversor analógico-digital de 12 bits. A conformidade com a norma IEC 61000-4-15 foi

veri�cada experimentalmente para todos os sinais de teste exigidos na norma, a partir da

comparação dos resultados de medida com os provenientes de um analisador de energia

disponível no mercado.

Foram analisadas as características de performance de potência e qualidade de energia

de uma turbina de velocidade �xa, utilizando-se a plataforma de emulação de turbinas

desenvolvida. A partir do sistema de medição proposto, foi possível veri�car experimen-

talmente a in�uência da turbulência do vento sobre os índices de qualidade de energia e

performance de potência do gerador.

Diferentes estratégias de manobra de conexão, para a turbina de velocidade �xa,

foram analisadas experimentalmente, tendo em vista os requisitos mínimos de rede para

evitar transgressões nos parâmetros de qualidade de energia dos sistemas de distribuição

de energia elétrica.

Algumas sugestões para trabalhos futuros:

• emprego de transceptores de maior alcance;
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• implementação do sistema para transmissão de dados via internet;

• desenvolvimento de um protótipo para realização de ensaios em campo;

• realização de ensaios de emulação de turbinas de velocidade variável, para validação

experimental de algoritmos MPPT;
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