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REsumMo

O presente trabalho inicia-se a partir da histéria da geragdo edlica, sua expanséo,
tecnologias e desafios. A seguir sfo exploradas as formas de calculo da poténcia
mecanica do vento, sua eficiéncia maxima de transformagéo, a defini¢do do fator de carga
para a energia elétrica produzida, aspectos construtivos e os principais equipamentos que
formam uma turbina eolica de grande porte conforme as atuais tecnologias de mercado.
Destaque sera dado para as turbinas eolicas com gerador de indugdo com rotor bobinado
duplamente alimentado (DFIG — Doubly Fed Induction Generator) em conjunto com
conversores de poténcia bidirecionais, seus modos de opera¢do subsincrono e
supersincrono para diferentes velocidades de vento, bem como a relagdo do

escorregamento do gerador para o dimensionamento da poténcia do conversor.

O primeiro principal tema do presente trabalho ira detalhar os requisitos de
qualidade de energia a serem atendidos pelo parque edlico conforme solicitagdo do ONS
e as normas técnicas internacionais cabiveis, bem como os resultados reais de campanhas
de medi¢do de qualidade de energia para um parque eolico localizado no nordeste
brasileiro. Seus indices de qualidade de energia a serem atendidos bem como os
requisitos minimos para conexdo do parque edlico a rede basica estdo presentes
principalmente nas normas do ONS[27][30][31] e na norma internacional IEC 61400-
21[19]. Ao final sera proposto um novo algoritmo de identificagdo de distorgéo
harmoénica de corrente medida na turbina edlica, classificando-a como proveniente da

rede externa ou na propria turbina.

O segundo principal tema da dissertagio é a protecdo elétrica da turbina edlica na
sua zona de média tensdo. Sera abordado a coordenag@o e seletividade junto a subestagdo
do parque edlico que se conecta a rede basica, bem como uma nova proposta de
identificagdo falha elétrica na média tensdo. Propde-se através da presente dissertagdo
armazenar uma base de dados referente ao primeiro ano de operagdo do parque eolico
com os valores de dimensional fractal e lacunaridade das descargas parciais e a taxa de
distor¢do harmonica de quinta ordem. Através dos resultados obtidos propde-se a criagdo
de trés regras para classificagdo do tipo de falha elétrica. A acéo a ser realizada podera
implicar em uma manuten¢do planejada ou na imediata protecdo atuada, interrompendo a

operacdo da turbina edlica.



ABSTRACT

The aim of this work starts from the history of the wind generation, its expansion,
technologies and challenges. The following are explored ways of calculating mechanical
wind power, their maximum efficiency, the definition of the capacity factor for the
electrical energy produced, the constructive aspects and the main equipment that form a
wind turbine according to current market technologies. Highlight will be given to wind
turbines with DFIG technology — Doubly Fed Induction Generator in conjunction with
back-to-back power converters, their sub-synchronous and hyper-synchronous modes of
operation for different wind speeds as well as the ratio of the generator slip to the

converter power dimensioning.

The first main theme of this work will detail the power quality requirements to be
met by the wind farm as requested by the ONS and applicable international technical
standards, as well as actual results of power quality measurement campaigns for a wind
farm located in the northeast of Brazil. The requirements for connection of the wind farm
to the grid are mainly present in the ONS standards [27] [30] [31] and in the international
standard IEC 61400-21 [19]. In the end a new harmonic current distortion identification
algorithm will be proposed in the wind turbine classifying it as coming from the external

grid or in the turbine itself.

The second main theme of the dissertation is the electrical protection of the wind
turbine in its medium voltage zone. It is approached a coordination and selectivity next to
the substation of the wind farm that connects to the basic network, as well as a new
proposal of electrical fault identification in the medium voltage. It is proposed through
this dissertation to store a database for the first year of operation of the wind farm with
fractal dimensional values and lacunarity of the partial discharges and the fifth order
harmonic distortion. Through the obtained results it is proposed to create three rules for
the classification of the type of electrical fault. The action to be performed may involve

planned maintenance or stop immediately the operation of this wind turbine.



INTRODUCAO

1.1 RELEVANCIA DO TEMA

A partir da crise do petrdleo na década de 1970 a Agéncia Internacional de
Energia (IEA) teve como diretriz o investimento em fontes alternativas de energia
elétrica, onde as fontes renovaveis ganharam forg¢a e investimentos significativos. A
expansio da geracdo eolica nas ultimas décadas foi fortemente sentida em diversos paises
como o Brasil, que terminou 2016 em nono lugar na lista de paises com a maior

capacidade edlica instalada no mundo.

As empresas fabricantes de turbinas edlicas ao longo dos anos tém desenvolvido
modelos de aerogeradores com poténcia elétrica e didmetro do rotor cada vez maiores,
buscando um custo beneficio competitivo no mercado de forma a ofertarem

continuamente turbinas edlicas com maior eficiéncia energética e fator de carga.

O presente trabalho visa explorar inicialmente uma visdo macro deste mercado
eolico, suas tecnologias e desafios. De forma aprofundada sera explorado os requisitos de
qualidade de energia em parques eolicos exigidos pelos 6rgaos responsaveis do pais, bem
como as normas técnicas internacionais aplicaveis. A motivagdo deste tdopico sera
levantar as principais referéncias dos novos critérios exigidos para parques eolicos
conectados a rede basica, os requisitos para medi¢do e diagnostico da qualidade de
energia, bem como propor um novo algoritmo de diagndstico da localizagio da distorgao

harmonica de corrente medida em uma turbina eolica.

Por fim sera desenvolvido em detalhes o tema de protegdo elétrica na zona de
média tensdo dentro da uma turbina edlica. A motivagéo é a aplicacdo para modelos de
aerogeradores que possuem o seu transformador de poténcia instalado na nacele
(gondola). Trata-se de uma solu¢do a ser aplicada individualmente em cada turbina,
portanto, a adequada protecéo elétrica de baixo custo ¢ de extrema relevancia uma vez

que a falta elétrica podera provocar danos de grandes propor¢des em toda a nacele.

10



1.2 OBJETIVO E METODOLOGIA DE DESENVOLVIMENTO

O objetivo fundamental desta dissertacdo consiste na analise dos conceitos de
uma turbina edlica, os requisitos de qualidade de energia exigidos para parques edlicos
conectados a rede basica brasileira, bem como a proteg¢do elétrica da turbina edlica.
Associado a este tema sera apresentada a coordenagio e seletividade de parques edlicos e
uma nova proposta de prote¢do elétrica na zona de média tensdo para a regido do

transformador instalado na nacele de uma turbina edlica.

Para implementar a coordenacéo e seletividade do parque edlico adotou-se como
metodologia de simulagido através do programa PTW (Power Tools for Windows),
moédulo CAPTOR, que traga as caracteristicas tempo x corrente de coordenagdo dos

componentes elétricos.

Para simulagio dos valores de dimensional fractal e lacunaridade das descargas
parciais, bem como a distor¢do harmoénica de quinta ordem e as respectivas distribuicdes

gaussianas foi utilizado o software matlab 2014a.

As premissas e configuragdes de protecdo e seletividade sdo baseadas em normas

nacionais e internacionais, boas praticas e experiéncias empiricas.

1.3 ORGANIZACAO DO TEXTO

Nesta perspectiva, este texto foi distribuido em 5 capitulos, incluindo a presente

Introdugio.

No Capitulo 2 sio apresentados um historico do desenvolvimento de uma turbina
eolica, a motivacdo dos primeiros projetos, o crescimento historico da poténcia instalada
ao longo dos anos com ressalva na recente expans@o nos investimentos no Brasil e no
mundo de parques edlicos onshore e offshore (afastado da costa). Serdo apresentadas as
férmulas e desenvolvimento do calculo da energia mecéanica do vento, a definicdo do
fator de carga para a energia elétrica produzida e o descritivo dos componentes das
principais turbinas eodlicas existentes no mundo hoje. Maior destaque é dado para o
modelo de gerador de indug@o com rotor bobinado duplamente alimentado e sua operagéo

no modo subsincrono e supersincrono juntamente com a definicdo do escorregamento
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adequado para redug@o da poténcia do conversor de poténcia. Ressaltou-se também as
protegdes elétricas do circuito do conversor (crowbar ativo e passivo) que protege o rotor
do gerador elétrico e o painel do conversor contra sobrecorrentes diante dos eventos de
afundamento de tensdo da rede elétrica bem como o registro real de uma oscilografia
mostrando o comportamento da turbina diante de uma variacdo de tensdo de curta

duracdo.

A partir do capitulo 3 sdo apresentados os orgdos e entidades responsaveis pela
politica, desenvolvimento e fiscaliza¢do da qualidade de energia, onde sdo ressaltados os
requisitos de qualidade de energia exigidos pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico
para geradoras edlicas que se conectam a rede basica. Para os indices de qualidade de
energia internacionais aplicaveis a turbines edlicas utilizou-se a norma IEC 61400-21,
“Wind Turbine Generators Systems — Part 21: Measurements and Assessment of Power
Quality Characteristics of grid Connected Wind Turbines” [19] onde detalha-se os
requisitos exigidos para a realiza¢cdo de campanha de medi¢do de qualidade de energia em
turbinas eolicas. Apresentou-se um modelo de analisador de energia reconhecido no
mercado nacional e internacional que atende os requisitos normativos para as campanhas
de medigéo solicitadas pela ONS e a norma IEC 61400-21. Finalmente é apresentado o
resultado de uma campanha de qualidade de energia [38] ocorrida em um parque edlico
no nordeste brasileiro contendo todos os indices exigidos pelo ONS [27][30][31] e a taxa
de distor¢do harmodnica de corrente para diferentes valores de poténcia produzida pela

turbina eolica conforme estabelecido pela norma IEC 61400-21 [19].

O capitulo 4 apresenta uma introducdo dos problemas de protecdo elétrica
enfrentados em turbinas edlicas com foco nos elementos de protecdo a montante do
gerador de energia em conjunto com os disjuntores da subestagdo de energia. Foi
realizado a modelagem no PTW médulo CAPTOR de um ramo de um parque edlico dos
elementos de protegdo do gerador de energia da turbina até o ponto de entrega da energia
a rede basica pela concessionaria. Com isto sera apresentado os coordenogramas de
prote¢do de fase destes elementos com as respectivas coordenagdes e seletividade de
forma a atender a adequada seletividade amperimétrica e cronométrica. Sera apresentada
uma nova proposta de protegdo elétrica na zona de média tensdo para turbinas edlicas
com transformador de poténcia instalado na nacele. Esta nova proposta de prote¢do
elétrica ira identificar eventos como, por exemplo, arco elétrico e fuga de corrente de

baixa intensidade em média tensfo cuja zona de protecdo de sobrecorrente esteja livre de

12



atuacdo do relé de protecdo. PropGe-se através da presente dissertagdo armazenar uma
base de dados com os valores de dimensional fractal e lacunaridade das descargas parciais
na média tensdo relacionada as medigdes no compartimento do transformador e a
distor¢do harmonica de quinta ordem medida pelo conversor de poténcia no lado de baixa
tensdo. Através dos resultados obtidos definem-se trés regras para classificagéo do tipo de
falha elétrica que podera implicar em uma ordem de manutengdo planejada ou na

prote¢do atuada interrompendo imediatamente a operacdo da turbina edlica.

As conclusdes finais desta dissertagdo decorrentes das analises apresentadas,

estdo presentes no Capitulo 5.

Ao final do texto sdo apresentadas as Referéncias Bibliograficas utilizadas.
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SISTEMA
DE GERACAO EOLICO

2.1 ENERGIA EOLICA, HISTORICO DO
DESENVOLVIMENTO E EVOLUCAO DA CAPACIDADE
INSTALADA

A expansio na matriz energética mundial e do Brasil abre as portas para novas
fontes renovaveis de geracdo elétrica. Em vista dos efeitos crescentes de poluigdo
ambiental e do aquecimento global, a mobilizagdo mundial por fontes de energia que
mitigam impactos ao meio ambiente esta recebendo especial atengo e investimentos nos

dias atuais, em especial a energia edlica.

Trata-se de uma tecnologia em larga escala relativamente recente. A geragdo de
energia eodlica em grande escala através do uso de turbinas eodlicas de grande porte
evoluiu muito nas ultimas décadas. Pode-se considerar que a Alemanha tenha sido
responsavel pelo surgimento da turbina edlica moderna por volta da década de 1950. A
partir da crise do petroleo na década de 1970 a Agéncia Internacional de Energia (IEA)
teve como diretriz o investimento em fontes alternativas de energia elétrica onde as

renovaveis ganharam forga e investimentos significativos.

O programa Federal de Energia Edlica dos Estados Unidos em 1975 juntamente
com a Agéncia Americana de Energia e da NASA executaram um projeto de um modelo
experimental de média escala e de eixo horizontal denominado Mod-0. Possuia poténcia
nominal de 100 kW e uma torre de 30,5 m, com rotor de 38,1 m de didmetro. Em 1979

evoluiu-se para o modelo Mod-0A de 200 kW [12].
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Em 1982 os alemies desenvolveram modelos para fins de pesquisa no periodo de
crise de petroleo. Neste mesmo ano surgiu a maior turbina edlica até entdo instalada: o
Growian (Grobe Windenergieanlage) onde foram utilizadas as tecnologias de ponta da
época. A turbina utilizava torre tubular flexivel com 100 m de altura e 100 m de didmetro
de rotor, duas pas e capacidade maxima de 3000 kW. O projeto néo foi um sucesso e apds
o periodo de testes este projeto precisou ser encerrado devido aos resultados

insatisfatérios [12].
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Figura 1 — Evolugéo dos aerogeradores de 1985 até 2005 [9]
Ao longo dos anos foram desenvolvidas turbinas eolicas com capacidade de
geracdo cada vez maiores, bem como com eficiéncia energética e confiabilidade mais

elevadas ao longo das ultimas décadas como presente na Figura 1.

Diversas empresas fabricantes de turbinas edlicas de grande porte estdo
disponiveis hoje em varios paises do mundo. A Tabela 2-1Tabela 2-2 lista as dez maiores
empresas internacionais fabricantes de turbinas eolicas de grande porte em 2006 [12].

Estes dados referem-se a capacidade edlica instalada no mundo.
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Tabela 2-1 — Participa¢&o no comércio das maiores empresas internacionais fabricantes de
turbinas eolicas em 2006 [12]

Para dados mais recentes referentes ao més de fevereiro de 2017 a capacidade

eolica instalada no Brasil alcangou 10,97 GW de forma a alcangar 7,1% da matriz elétrica
brasileira, em um total de geracdo comercial em operagdo de 62,01 GW médios em

2016[2].

A curva de capacidade instalada da fonte edlica no Brasil vista na Figura 2
demonstra claramente a rapida expansio desta fonte de geragio nos Gltimos anos onde em

2020 prevé-se o total de 17,94 GW instalados em territério brasileiro.
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Foram acrescentados a matriz energética brasileira mais de 2 GW somente em
2016 (81 novos parques edlicos) fazendo com que este nimero chegasse ao final deste
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ultrapassou a Italia no Ranking Mundial de capacidade instalada elaborado pelo GWEC

mesmo ano com o total de 10,75 GW de capacidade instalada.
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Figura 2 — Evolug@o da Capacidade Instalada [2]

visto na Tabela 2-2 a seguir.

Tabela 2-2 Os 10 principais paises com capacidade edlica acumulada em 2016 [2]

TOP 10 DE CAPACIDADE EOQLICA ACUMULADA 2016

Grafico 11

RESTO DO MUNDOQ RP CHINA

ITALIA
BRASIL
CANADA
FRANCA

REINO UNIDO
ESPANHA
[NDIA
ALEMANHA EUA
RP CHINA, 168.690 34.7
EUA 82184 16.9
ALEMANHA 50.018 103
INDIA 28.700 59
ESPANHA 23074 a7
REING UNIDO 14.543 30
FRANCA 12,066 25
CANADA 1900 24
BRASIL 10.740 2.2
ITALIA 9257 19
| RESTO DO MUNDO 75.577 15.5
TOTAL TOP 10 411172 B4
TOTAL 486.749 100
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Estes recentes dados de expansio da geracdo edlica sfdo ainda mais
surpreendentes em outros paises como na China, pais com a maior capacidade instalada
de geragdo eodlica do mundo. No final de 2016 este valor chegou a 168 GW. O potencial
eolico na China cresceu 40 vezes de 2006 a 2015, a uma taxa de crescimento médio anual

de 45% neste periodo [43].

De 2020 a 2040 um rapido crescimento ¢ esperado tanto o desenvolvimento da
energia eodlica quanto solar. Somente na China, por volta de 2030 projeta-se que a
capacidade edlica instalada atingira 1,1 TW, em uma combinacdo de turbinas edlicas
onshore e offshore (o mercado offshore edlico somente em Hebei, Shandong, Jiangsu e

Zhejiang antigira uma capacidade de 300 GW) [43].
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2.2 DESCRICAO DA TURBINA EOLICA

2.2.1 Poténcia contida nos ventos e o fator de carga

A energia cinética de uma massa de ar “m” em movimento com uma velocidade “v” é

dada por:
E= %mv2 joules .1
A energia por unidade de tempo seria:

P= A% = %m v? = poténcia do vento [W] 2.2)

Em que:

e m = fluxo de massa por unidade de tempo
e P =Poténcia elétrica em Watts

e v=yvelocidade do vento [m/s]
A massa que se move por uma determinada area “A” na unidade de tempo é dada por:
= pAv (2.3)
Onde p = % ¢ a massa especifica do ar onde:

e  Pr=Pressdo do ar;
e  T=temperatura em escala absoluta

e  R=constante do gis

T
— |
™ — /
/
S v /
—\V) s
/\ L ///
X - L™
- | ////
L
/ = A
//
Ax

Figura 3 — Fluxo de ar em uma 4rea transversal A [9]

Logo substituindo a equagio (2.3) na equagédo (2.2), resulta em:
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P= Ait = %pA v3 = poténcia do vento [W] (2.4)
Para cada altura ha uma temperatura e pressdo atmosférica especifica, portanto a
altura da torre da turbina edlica ¢ um fator importante na definicdo da capacidade de

geracdo eolica de um aerogerador.

Considerando as pas das turbinas onde ocorre a conversdo da energia mecanica
do vento em movimento rotacional do rotor, tem-se a perda de velocidade do vento para

V3 em relagio a velocidade inicial V1 conforme Figura 4.

Figura 4 — Perdas de velocidade do vento [5]

A poténcia mecanica extraida pelas pas do aerogerador B, é:

Py:= %p (A,V,3 — A3V33) = poténcia do vento [W] (2.5)
Porém pela lei da continuidade de fluxo:

p1A1Vy = py AVo=p3 A3Vs = m [kg/s] (2.6)
Substituindo a equacdo (2.6) na equagio (2.5):

P =30 AV1(V,* = V52) [W] @.7)

P = (V22 = V53 [W]
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Como a velocidade do fluxo na pa do aerogerador V, é igual a média aritmética de V; e V5

ha:
= pAV, =3 pA(V; = Vs) [ke/seg] (28)

Substituindo a equagdo 2.8 na equagéo 2.7:

(7))’

1
Pn = EPAV13 P

[W] 2.9)

(1+12)1-(12) )

Sendo C, = > , (2.10)

denominado “coeficiente de poténcia” ou eficiéncia do rotor [12].

A . . N Va1
A eficiéncia do rotor C,, atinge seu valor maximo a uma razio de V—S——3 resultando
1

em um valor ideal da eficiéncia do rotor de 0,593. Ou seja, teoricamente o maximo de
poténcia mecéanica transformada na turbina eélica a partir da energia cinética do vento

ndo ultrapassara 59,3%.

Outra equacdo muito utilizada é o fator de carga. Basicamente mede-se a relagéo
entre a energia elétrica gerada por um conjunto de turbinas edlicas em um periodo de
tempo, usualmente um ano, pela sua capacidade maxima de geragdo de energia elétrica.
O fator de carga ndo mede a eficiéncia da turbina edlica, mas sim a energia elétrica
gerada pelo vento existente levando em consideragéo todas as perdas de producdo devido

a manutenc¢ao, por exemplo.

2.2.2 Descricio e modelos de aerogeradores

Existem turbinas edlicas de eixo vertical (pas que giram ao redor da torre) e as
turbinas de eixo horizontal que sdo as mais utilizadas. O presente texto restringe-se ao
tipo de turbina mais utilizada no mercado atual que s@o os aerogeradores de eixo

horizontal, com trés pas, rotor unico e de grande porte.

De forma simplificada, os principais componentes de uma turbina edlica

compreendem sdo:

e o rotor que ¢é a parte girante formada pelo cubo e as trés pas. O didmetro

do rotor refere-se a circunferéncia formada pelo giro das pas, conforme a
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area cinza representada na velocidade 2 da Figura 4. As pas possuem
diversos formatos a depender do projeto de cada fabricante que busca

maximizar a eficiéncia do rotor C,, — equagéo (2.10).

e a nacele, ou gondola, que é composta pelos principais componentes da
turbina edlica como a multiplicadora, gerador elétrico, conversor ¢ o
transformador de poténcia. Alguns fabricantes ndo utilizam o
transformador na nacele, alocando-o em uma pequena central elétrica
separada da turbina edlica.

e a torre para elevagdo da nacele de forma a capturar a maior energia
cinética do vento possivel e também como infraestrutura para acesso a
nacele e o cubo. Normalmente as torres sdo formadas de concreto ou

somente aco.

Ver Figura 5 para maiores detalhes dos componentes encontrados na maioria dos

modelos de turbinas edlicas de grande porte instaladas no periodo atual.

Front- Rear- Gearbox reaction arm 1 — I
= Anemdmetro direcdo
beanng bearing e 4 ’
o'\ Multiplicador
housing \ housing \
CGearbox MACELE
'._ Rotor \ L- - "ﬂ—"‘ : "

brake | | Transformador
i >(a depender do

fabricante)

4> Painel Converser
|

Cubo do roter

Rotor hub
_
el
= Yeneralof
Gerador
1 ow-speed shaft
Carenagem Eixo de velocidade
lenta

P

do rotor

o~
[¥5)

Figura 5 — Vista geral da nacele de um aerogerador tradicionalmente utilizado [5]

O eixo principal possui giro lento (referente a velocidade angular das pas) e

precisa passar por um elemento que eleve a rotagdo mecénica para velocidades mais
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elevadas aplicaveis ao gerador elétrico de 4 ou 6 polos. A multiplicadora ¢ um elemento
mecénico que fara a multiplicac@o do giro do eixo principal através de engrenagens (eixo
planetario ou paralelo). Caso nfo esteja presente a multiplicadora, o acoplamento sera
direto ao gerador elétrico em baixa rotagdo, sendo, portanto, compensado pela quantidade
elevada de polos deste gerador e por um conversor de poténcia de capacidade maxima

igual ao gerador [12].

Existem diversos tipos de geradores disponiveis no mercado como observa-se na
Figura 6. O presente trabalho irda detalhar somente o gerador de indugdo com rotor
bobinado duplamente alimentado em conjunto com conversores de poténcia bidirecionais.
Esta topologia ¢ utilizada em diversos modelos de turbinas edlicas de grande porte

instaladas no mundo e no Brasil.
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Figura 6 — Principais tipos e formas de conexdo de turbinas e6licas [37]
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2.2.3 Gerador de induciio com rotor bobinado duplamente alimentado

O gerador de indugdo com dupla alimentagdo (DFIG — Doubly Fed Induction
Generator) vem sendo amplamente utilizado em turbinas edlicas conectadas a rede
elétrica por permitir a operacdo em velocidade variavel através da utilizagdo de um
conversor de poténcia bidirecional (back-to-back) para alimentagido do circuito rotorico

do gerador.

Rede
DFIG
Multiplicador /\ “
de velocidade R
N
Y
Conversor do Conversor do : : )
lado do rotor lado da rede | : Reatancia
I
| I

H T

Figura 7 — Sistema edlico baseado no DFIG [42]

Em termos de poténcia mecanica (P,) define-se que a energia convertida em

elétrica seja a gerada no estator (P;) menos a parcela que alimenta o circuito do rotor (B,):
P,=P,— P, @2.11)

A poténcia mecanica é definida como:
Py = Tooe - Wy (2.12)

Onde o torque mecanico (Tp,.) iguala-se ao conjugado elétrico (T,) em regime

permanente:
Bp =T, (1—5)ws (2.13)

Para a defini¢éo das poténcias do estator e rotor tem-se:

P.=T,.w, (2.14)
P = P—Py = sT, . w (2.15)
Ou:

P. = sP, (2.16)
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Ou seja, para um escorregamento proximo de zero a poténcia do rotor sera
baixa possibilitando que o conversor de poténcia seja dimensionado para uma
porcentagem menor da poténcia total do gerador. Em outras palavras, se o aerogerador for
projetado para acoplar a rede somente quando estiver proximo da velocidade sincrona,
havera redugdo do custo com o conversor de poténcia e consequentemente da turbina

[42].

Em termos gerais a poténcia ativa e reativa do circuito estatérico do gerador ¢é
controlado pelo conversor que alimenta o circuito rotdrico, enquanto que o conversor do
lado da rede elétrica possui a fung¢do de regular a tensdo do barramento de corrente
continua [42]. Porém o conversor de poténcia trabalhara nos dois sentidos uma vez que é
bidirecional operando tanto no modo subsincrono (abaixo da velocidade sincrona) quanto

no modo supersincrono (acima da velocidade. sincrona).

Poténcia Gerada [kW] T

Supersincrono

Subsincrono

_.f-'" :Efucidade
o vento
i [m/s]
" z w
Inicio da Velocidade  Velocidade Velocidade de
velocidade Sincrona MNominal corte

Figura 8 — Gréafico Tipico de um Aerogerador DFIG

A Figura 8 mostra de forma genérica a curva de poténcia da turbina eo6lica com
tecnologia DFIG para diferentes velocidades de vento. A operacdo inicial da turbina
ocorrera a “x” m/s referindo-se ao momento em que o gerador se acopla a rede elétrica.
Com velocidades entre “x” e “y” m/s o conversor operara no modo subsincrono com o
sentido de corrente fluindo da rede para o rotor do gerador. A partir da velocidade
sincrona o gerador iniciara o0 modo de operagio supersincrono em que estara operando
com a corrente no sentido oposto, do rotor para a rede até a velocidade maxima de corte

“w”, que coloca a turbina em parada de producdo para a sua propria protecdo. A zona de
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operagdo da turbina ocorrera normalmente para escorregamentos menores, ou seja, com

velocidades do rotor ndo muito distantes da velocidade sincrona.

Quedas de Tensao de Curta Duracio e seus Efeitos:

Durante o instante transitorio de uma queda de tenséo de rede (que é o0 mesmo ponto
elétrico do estator) havera uma elevacgéo de corrente no estator uma vez que a poténcia
mecénica nfo se reduz instantaneamente. Portanto, por analogia ao modelo de um
transformar trifasico a corrente sera induzida nas bobinas do rotor, elevando ainda mais a
corrente rotorica, se a sua quantidade de espiras for maior que o estator. Esta corrente
adicional ird percorrer o conversor, o que podera causar queimas dos componentes

eletronicos caso nenhuma protegéo adicional esteja presente.

REDE ELETRICA
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|:> Medigdes de Tensdo e
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Indutéincia de entrada
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G
i (T

KLz K]

CONVERSOR ELETRONICO DE POTENCIA

Figura 9 — Sistema edlico baseado no DFIG em visdo detalhada
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Nota-se que a Figura 9 apresenta dois elementos chamados de “Smart Crowbar” e
“Passive Crowbar” [43], que sdo os circuitos de Crowbar ativo e crowbar passivo
respectivamente. No momento em que houver afundamento de tensdo da rede elétrica,
por exemplo, a turbina desacoplara da rede elétrica o que provocara um transitorio de
corrente no estator que induzira sobrecorrentes transitdrias elevadas no circuito rotorico.
Estas elevagdes de corrente transitoria no circuito do rotor poderdo causar queimas nos
circuitos eletronicos do conversor se ndo existirem prote¢des elétricas para estes
fendmenos. O crowbar passivo possui tiristores que curto-circuita a alimentacéo do rotor
temporariamente protegendo o conversor das correntes induzidas vindas do estator que

possam danificar os equipamentos eletronicos.

O crowbar ativo é um elemento eletrdnico que é acionado quando a corrente no
lado do rotor ou a tenso no link DC do banco de capacitores do conversor excede um

determinado valor [43].
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Observa-se na Figura 10 o registro real de um evento de oscilografia medido por
um analisador de energia conectado nos terminais do estator do gerador no mesmo ponto
elétrico da rede elétrica por ela conectada. Houve um afundamento de tenséo chegando ao
valor minimo de 0.72 pu e a duragio total do evento foi de 542 ms [38]. Nos primeiros 50
ms ainda nfo houve tempo dos dispositivos crowbar ativo e passivo atuarem de forma
que houve uma elevagdo na corrente do estator. Porém, apds a atuagio dos dispositivos
do crowbar a elevagio da corrente rotorica ¢ reduzida no conversor e consequentemente

no estator, como observa-se através deste registro.

O proximo tdpico indicard os limites de variagdo de tensdo de curta duragéo
exigidos pelo ONS onde podera se comprovar que o valor da queda de tensdo registrada
nesta oscilografia ndo foi de intensidade suficiente para que a turbina pudesse desacoplar

da rede elétrica interrompendo o seu fornecimento de energia.
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REQUISITOS DE

QUALIDADE DE

ENERGIA PARA
PARQUES EOLICOS

3.1 ESTRUTURA DO SISTEMA ELETRICO BRASILEIRO

Através das leis n° 10.847/2004 e n° 10.848/2004 a formulagéo das politicas para
o setor de energia elétrica ocorre por meio do Ministério de Minas e Energia (MME) com
o assessoramento do Conselho Nacional de Politica Energética (CNPE) e do Congresso

Nacional [25].

Os instrumentos legais que criam agentes como a Empresa de Pesquisa
Energética (EPE) vinculada ao MME realiza os estudos necessarios ao planejamento da
expansdo do sistema elétrico e a Camara de Comercializagdo de Energia Elétrica (CCEE)

que entra na parte associada a negociagdo da energia no mercado livre [10][6].

A Ageéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) ¢ uma autarquia vinculada ao

MME criada para regular o setor elétrico por meio da Lei n° 9.427/1996 e do Decreto n°



2.335/1997. Basicamente a ANEEL possui as atribuicdes de regular a geragéo,
transmissdo, distribuicdo e comercializacdo de energia elétrica no Brasil, bem como
fiscalizar os orgdos vinculados a area de forma a implementar as politicas e diretrizes

solicitadas pelo MME.

O Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) € o orgdo responsavel por
coordenar e supervisionar a operagdo centralizada do sistema interligado brasileiro. O
mesmo acompanha e avalia permanentemente a continuidade e a seguranga do
suprimento de energia elétrica. Portanto este Orgdo define os requisitos minimos que
devem ser atendidos para conexdo de um parque edlico a Rede Basica do Sistema

Interligado Nacional (SIN) no tocante a qualidade de energia elétrica [27].

A seguir na Figura 11 apresenta um resumo da estrutura institucional do setor

elétrico brasileiro.

Politicas Presidéncia da
Repiiblica
CNPE /| MME

Regulagao e Fiscalizagao Agéncias Estaduais

Congresso Nacional

Mercado

do consumidol

SDE / MJ CADE - SEAE

SNRH, MMA, ANA e CONAMA
5 .ﬁgerfles 3 Eletrobras Concessionarias
institucionais

Figura 11 — Estrutura Institucional do Setor Elétrico [9]

Os agentes que se conectam a rede basica possuem a responsabilidade de realizar
medi¢cdes e estudos especificos relacionados ao desempenho de sua instalagdo quanto a
qualidade da energia elétrica. O documento que consolida e estabelece as condi¢des de
acesso ¢ o “Parecer de Acesso” cuja responsabilidade de emissdo é do ONS, para acessos
solicitados & Rede Basica, ou das concessionarias ou permissionarias de distribui¢do
quando o acesso for solicitado ao sistema de distribui¢do ou as DITs (Demais Instalagdes

de Transmissdo) [26].
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3.2 INDICADORES DE QUALIDADE DE ENERGIA EM
CAMPANHAS DE MEDICAO DE PARQUES EOLICOS

A Tabela 3-1 apresenta as principais normas e diretrizes nacionais e

internacionais utilizadas para o gerenciamento dos indicadores de qualidade de energia

para conexdo de um parque edlico a rede basica. Diversas outras normas ndo listadas

nesta tabela sfo utilizadas para subsidio a aplicagdo das mesmas.

Tabela 3-1 — Principais normas aplicaveis & qualidade de energia em parques e6licos

Nacional

OPERADOR NACIONAL DO SISTEMA ELETRICO. Submédulo 2.8 — Gerenciamento dos
indicadores de qualidade da energia elétrica da Rede Basica. Rev. 2.0, 12.2016 [30]

Nacional

OPERADOR NACIONAL DO SISTEMA ELETRICO. Submédulo 3.6 — Requisitos Técnicos

Minimos para a Conexio as Instala¢des de Transmissio. 12.2016 [31]

Nacional

OPERADOR NACIONAL DO SISTEMA ELETRICO. ONS NT 009/2016 — Instrucdes para
realizacio de estudos e medicdes de QEE relacionados aos novos acessos a rede basica para

parques eélicos, solares e consumidores livres. Rev. 1.0, 04.2016. [27]

Nacional

OPERADOR NACIONAL DO SISTEMA ELETRICO. ONS 2.1- 028/2005 — Definiciio das
Metodologias e Procedimentos Necessarios as Campanhas de Medicdo dos Indicadores de

Desempenho. Rev. 4, 14.10.2007 [28]

Internacional

INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION. Wind Turbine Generators
Systems — Part 21: Measurements and Assessment of Power Quality Characteristics of grid
Connected Wind Turbines: IEC 61400-21. Edition 2.0, 08.2008 [19]

Internacional

INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION. Electromagnetic compatibility
(EMC) — Part 4-30: Testing and measurement techniques— Power quality measurement

methods: IEC 61000-4-30. 2015 [17]

Internacional

EUROPEAN COMMITTEE FOR ELECTROTECHNICAL STANDARDIZATION. Voltage
characteristics of electricity supplied by public distribution systems: EN 50160. 2010. [11]

Internacional

INSTITUTE OF ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERS. Recommended practice for
monitoring electric power quality: IEEE 1159. 2009. [20]




A norma internacional IEC 61000 prové descri¢des gerais dos diversos
parametros de qualidade de energia, com métodos de medicdo, calculos, etc. Por
exemplo, a IEC 61000-4-30 [17] fornece um guia para as campanhas de medicio e a
caracterizacdo dos diversos indices de qualidade de energia. Similar a esta norma
internacional existe a IEEE 1159 [20] que inclui descricdes dos fendmenos
eletromagnéticos ocorridos em sistemas de poténcia, recomendagdes praticas de técnicas
de medicdo de campanhas de monitoramento bem como a interpretacdo dos resultados

obtidos.

A norma internacional europeia EN 50160:2010 [11] fornece os limites e
tolerdncias das principais caracteristicas de tensdo das redes de baixa, média e alta tenséo
em condi¢des normais de operacdo. Esta norma é largamente utilizada por servigos de
utilidade publica e 6rgios reguladores de forma a definir a qualidade de energia em redes
de distribuicdo europeias. Ja os métodos de medicdo para aplicagio desta norma sdo
descritos na IEC 61000-4-30 [17]. Um exemplo de analisador de energia que utiliza os
limites presentes na norma europeia EN 50160:2010 ¢ o modelo Fluke 434-11/435-11/437-
II “Three Phase Energy and Power Quality Analyzer” [13].

O Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) ¢ o 6rgdo responsavel por
coordenar e supervisionar a operagdo centralizada do sistema interligado brasileiro. O
mesmo acompanha e avalia permanentemente a continuidade e a seguranga do
suprimento de energia elétrica. Portanto este orgdo define os requisitos minimos que
devem ser atendidos para conexdo de um parque eodlico a Rede Basica do Sistema

Interligado Nacional (SIN) no tocante a qualidade de energia elétrica.

Para o gerenciamento dos indicadores de qualidade de energia elétrica da rede
basica deve-se atender os requisitos solicitados pelo ONS através do Submoédulo 2.8 [30]
quando ocorrem solicitacdes de acesso de um parque eodlico bem como ao ONS NT
009/2016 — “Instrugdes para realizagdo de estudos e medi¢des de QEE relacionados aos
novos acessos a rede basica para parques eolicos, solares e consumidores” [27]. Um
desempenho satisfatorio dos indicadores de qualidade garante que o Submddulo 3.6 [31]

tenha seus requisitos técnicos minimos atendidos no ponto de conexéo do parque edlico.

O periodo de medicéo exigido pelo ONS ¢ de sete dias completos e consecutivos
para flutuagdo de tensdo, desequilibrio de tensdo e distor¢do harmonica de tensdo
considerando os valores dos indicadores integralizados em intervalos de 10 (dez)

minutos.
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Indicadores de frequéncia:

A Tabela 1 — “Limites para avaliagdo do desempenho da frequéncia durante
distirbios” do ONS [30] estabelece os limites maximos de variagdo da frequéncia dentro
de determinado limite de tempo para o ponto de acoplamento de uma central de geragéo,

também aplicavel a um parque edlico.

A periodo base de campanha de medigio para diagndstico do comportamento da

frequéncia no ponto de acoplamento ¢ de um ano.

Tensao em regime permanente:

O item 9.2 do ONS [30] estabelece os limites maximos de variagdo da tensdo
nominal em regime permanente para o ponto de acoplamento de uma central de geragéo,

também aplicavel a um parque eolico.

A periodo base de campanha de medi¢io para diagnéstico da tensdo nominal no

ponto de acoplamento é de um més.
Flutuacao de tensao Pst e Plt:

A flutuagio de tensdo é uma variagio aleatoria do valor eficaz de tensfo. Seus
indicadores de flutuagdo de tensdo sdo o Pst (Severidade de Curta Duragio), a ser
verificada em um periodo continuo de 10 minutos, e o Plt (Severidade de Longa
Duracgio), cujo periodo se estende para duas horas através de 12 valores consecutivos de
Pst. Todos devem ser menores ou iguais a 1. Detalhes dos requisitos estdo presentes no

tem 9.3 de [30].

A Tabela 3-2 refere-se a tabela 3 do submddulo 2.8 com os limites globais
inferior e superior dos indicadores de flutua¢do de tensdo. FT € o fator de transferéncia
relacionada a tensdo nominal do barramento que, neste caso, refere-se a 1 para a tenséo de

distribuicdo de um parque edlico do Brasil que normalmente ¢ de 34,5 kV.

Tabela 3-2 — Limites de Pst (Severidade de Curta Durag@o) e Plt (Severidade de Longa

Duragéo)
Limite PstD95% P1tS95%
Limite global inferior Lpu T 0.8pu i
2pu L.6pu

Limite global superior ET FT
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As expressoes para o calculo Pst e Plt estdo presentes no submoédulo 2.8 [30]
onde calcula-se conforme procedimento definido na IEC 61000-4-15 Flickermeter —
Functional and Design Specifications. Basicamente leva-se em consideragdo uma
somatdria ponderada de niveis de sensacdo de cintilagdo que foi ultrapassada para

diferentes periodos de tempo.

Desequilibrio de tensio:

O item 9.4 do ONS [30] estabelece os limites maximos de desequilibrio de tensdo
através da relagio entre a componente de sequéncia negativa e positiva para o ponto de

acoplamento de uma central de geragéo, também aplicavel a um parque edlico.

A periodo base de campanha de medi¢io para diagnéstico da tensdo nominal no

ponto de acoplamento ¢é de sete dias consecutivos.

Distorcio harménica de tensio:

O item 9.5 do ONS [30] estabelece os limites maximos de distor¢do harmonica de
tensdo para diferentes ordens para o ponto de acoplamento de uma central de geragéo,

também aplicavel a um parque eolico.

A periodo base de campanha de medigdo para diagnostico da taxa de distorg¢do
harmoénica de tensdo para diferentes ordens de harménica no ponto de acoplamento ¢ de

sete dias consecutivos.

Variacoes de tensao de curta duracio (VICD):

O item 9.6 do ONS [30] classifica as variagdes de tensdo de curta duragdo
(VTCD) no ponto de acoplamento de uma central de geragdo também aplicavel a um

parque edlico.

O quadro 2 do ONS [30] define a classificagdo de cada tipo de variagdo de tensdo

de curta durag@o, este quadro esta retratado novamente na Tabela 3-3
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Tabela 3-3 - Tipos de variagdo de tensdo de curta duragéo

Tipo de VTCD

Duragio da VTCD

Amplitude da VTCD, em
relagdo a tensdao nominal

Interrupcdo momentanea
de tensdo — IMT

inferior ou igual a 3 (trés)
segundos

inferior a 0,1 pu

Afundamento
momentaneo de tensdo —
AMT

igual ou superior a um ciclo e
inferior ou igual a 3 (trés)
segundos

igual ou superiora 0,1 e
inferiora 0,9 pu

Elevacdo momentanea de
tensdo — EMT

igual ou superior a um ciclo e
inferior ou igual a 3 (trés)
segundos

superiora 1,1 pu

Interrupcdo temporana de
tensdo —ITT

superior a 3 (trés) segundos e
inferior ou igual @ 1 (um) minuto

inferior a 0,1 pu

Afundamento temporario
de tensdo — ATT

superior a 3 (trés) segundos e
inferior ou igual a 1 (um) minuto

igual ou superiora 0,1 e
inferior a 0,9 pu

Elevacdo temporaria de
tensdo —ETT

supenor a 3 (trés) segundos e
inferior ou igual a 1 (um) minuto

superiora 1,1 pu

A periodo base de campanha de medigdo para diagnostico do comportamento da

variagdo de tensdo no ponto de acoplamento € de um ano.

O topico 8.2 do submddulo 3.6 do ONS [31] detalha diversos requisitos técnicos

obrigatdrios de desempenho das turbinas edlicas frente a distiirbios de rede para permitir

que as centrais eolicas se conectem a rede basica:

ASENENENENEN

geragao;

<]

Para determinados eventos da Tabela 3-3, a turbina edlica sera desacoplada da
rede de forma a proteger-se dos danos que as maquinas sofrem com tais perturbagdes. Os
limites sdo definidos no item 8.7 do submodulo 3.6 do ONS [31] presente na Figura 12. A
regifo cinza da Figura 12 refere-se a zona onde as turbinas edlicas devem permanecer em
funcionamento conectadas a rede. Caso os afundamentos ou picos de tensdo ultrapassem
esta regido, a turbina ira interromper a sua geragfo e entrar no estado de emergéncia (ira
parar de girar aguardando a normaliza¢do das condi¢cdes de rede). Porém cabe ressaltar

que para o ONS o desempenho da rede ¢ obtido através de medigdes no ponto de

Operagdo em regime de frequéncia ndo nominal;
Gerago/absor¢do de poténcia reativa;

Modos de Controle: tensdo, poténcia reativa e fator de poténcia;
Operagéo em regime de tensdo ndo nominal;
Atendimento do fator de poténcia em regime de tensdo ndo-nominal;
Participagdo em SEP: possibilidade de desconexdo automatica e reducdo de

acoplamento comum do parque eolico a rede basica.

Poténcia ativa de saida: mapa de recuperag@o de poténcia apds um disturbio;
Inércia Sintética da central geradora
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Figura 12 - Tens&o nos terminais dos aerogeradores [31]

A norma IEC 61400-21, “Wind Turbine Generators Systems — Part 21:
Measurements and Assessment of Power Quality Characteristics of grid Connected Wind
Turbines” [19] fornece a metodologia para a apresentacio, teste e avaliagdo dos principais
pardmetros de qualidade de energia de redes elétricas conectadas a turbinas edlicas. A sua
aplicagdo ¢ ampla e aborda desde calculos de projeto para novas turbinas edlicas
utilizadas pelos fabricantes, que precisam atender os diversos requisitos de qualidade de
energia, como também suporte ao operador da turbina, planejamento de Orgdos

reguladores e autoridades certificadoras.

As recomendagdes existentes na IEC 61400-21 [19] podem ser utilizadas para
preparagdo de campanhas de medi¢do de qualidade de energia e avaliagdo dos resultados
de qualidade de energia de redes elétricas em uma determinada turbina eolica em fase de
operacdo. O orgdo regulamentador do Brasil define os limites de cada indice, porém os
principios utilizados nesta norma poderdo ser utilizados como guia para realizacdo de

campanhas nas turbinas edlicas e para avaliagdes de novos parametros.

As normas da ONS n#o exigem limites de harmonicos de corrente, porém a IEC
61400-21, topico 6.4, apresenta os requisitos para medi¢do de harmdnicos de corrente e
interharmonicos até 50 vezes a frequéncia fundamental de 60Hz. Para a realizagdo da
campanha de medigdo é necessario controlar a poténcia gerada da turbina em valores
discretos de 0, 10, 20, ... at¢ 100 % da plena carga com o controle de poténcia reativa
sempre em zero. Os resultados devem ser apresentados em tabelas cujo formato esta no

Anexo A desta norma.
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Algumas turbinas edlicas possuem transformadores em sua nacele, outras ndo. O
ponto de medi¢do podera ser tanto no lado de baixa tensdo como no de alta, a depender
do facil acesso do fabricante, pois ndo se esperam diferentes resultados dos indicadores

de qualidade de energia para estes dois pontos, conforme item 7.1.1.

Nesta norma sfo incluidos também possiveis testes de resposta da turbina em
frente a quedas de tensdo e de set-points de controle de energia ativa, bem como de
capacidade de geragdo de poténcia reativa. Também estd incluido o tempo de

restabelecimento de operacdo da turbina apos falhas de rede.

A norma internacional de projeto de turbinas eolicas [EC 61400-1 [18] define que
ndo mais de 20 interrupgdes de servigo deverdo ocorrer ao longo de um ano. Um ntimero
elevado de desacoplamento das turbinas edlicas, devido as variagdes de tensdo de curta
duragdo, implicaria em perdas econdmicas de geragdo e possiveis danos elétricos e

mecanicos, que poderiam demandar manutengdes corretivas nestes equipamentos [43].

Uma nova proposta dos autores desta dissertacdo seria utilizar o método CARCI,
presente na referencia [7] para mensurar quantitativamente o impacto econdmico das
quedas de tensdo de rede. Basicamente através de campanhas de medicdo anuais seria
preenchida a tabela 8 do submddulo 2.8 [30] com todas as variagdes de tensdo de curta
duragdo. Para as quedas que ultrapassem a area cinza da figura 1 seria dado um peso
maior no custo do que as pequenas quedas, que ndo implicam no desacoplamento da
turbina da rede elétrica. Ao final seria calculado o custo total das quedas de tensdo que,
ao ser normalizado, poderia ser comparada ano a ano para defini¢do da qualidade da rede

elétrica com relagdo a este evento.

A solug@o final para um resultado de ma qualidade da rede elétrica sera trabalhar
com todas as partes envolvidas em uma solugio que se possa garantir a melhoria continua
nos indices de qualidade de energia de interesse tanto dos fabricantes de turbina edlica
quanto dos responsaveis pela manutengdo dos parques eolicos e do sistema elétrico de

transmisséao e distribuigdo.

Distor¢io harmonica de corrente emitida pelas turbinas eélicas - IEC 61400-21

Devem ser atendidos os requisitos presentes na IEC 61400-21, “Wind Turbine
Generators Systems — Part 21: Measurements and Assessment of Power Quality

Characteristics of grid Connected Wind Turbines” [19] uma vez que ndo ha requisitos e
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limites de harmdnicos de correntes nas solicita¢gdes do ponto de entrega no Submoddulo

2.8 da ONS [30].

Os valores das taxas de distor¢do harmoénica de corrente medidas na turbina
eolica devem ser evidenciadas em uma tabela em porcentagem da poténcia ativa variando
de 0, 10, 20, ..., a 100% da poténcia nominal. A Tabela 3-3 apresenta os limites
considerados na distingdo entre os patamares de poténcia (10, 20, ..., 100% da poténcia

nominal) para as amostras medidas conforme para a tabela [EC61400-21.

Tabela 3-4 — Limites de variacdo das poténcias de saida para cada medigéo

Foténcia de Saida (% de Pn) Limites considerados para as amostras (% de Pn)
10% entre 8 e 12% de Pn
20% entre 15.6 e 25 5% de Pn
30% enfre 25.6 e 30.5% de Pn
40% entre 35.6 e 45 5% de Pn
50% entre 45.6 & 55 5% de Pn
60% entre 55 6 e 65.5% de Pn
70% entre 656 e 75.5% de Pn
80% entre 75.6 e 85 5% de Pn
S90% enfre 85.6 e 95 5% de Pn
100% entre 956 e 105.5% de Pn

As componentes de harménicas individuais de corrente deverfo ser especificadas
em valores distribuidos de frequéncia até 50 vezes a frequéncia fundamental da rede

(60Hz).

Os valores de harmoénicas deverdo ser gravados com a turbina operando com
poténcia reativa proxima de zero, com o seu setpoint de poténcia reativa registrando Q=0
conforme topico 6.4 da norma IEC61400-21 [19]. Na impossibilidade de atingir uma
campanha de medi¢do da turbina com energia reativa préxima de zero esta informagéo

precisara ser declarada.

A seguir ha a tabela referente ao anexo A.3.1 [19]. A “Pbin(%)” presente nesta
tabela diz respeito a poténcia ativa gerada pela turbina. O “THC(%)” refere-se aos
resultados medidos das taxas de distor¢do harmonica de corrente total para cada

“Pbin(%)”.
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Tabela 3-5 — Tabela para registro o nivel de harmdnicos até a 50* ordem para diferentes

poténcias [19].

Poin (%) 0 10 20 30 40 50 60 70 80 920 100

H (of/"} I (%) | (%) | W(%) [ (%) | (%) | (%) | W(%) [ k(%) | W(%) | k(%)

Wl ool &l wW]|M

| e
- | o

THC (%)

Deve ser calculado para cada série de 10 minutos de medi¢do o maximo valor

médio em 10 minutos para cada 10% de poténcia da turbina.

Conforme IEC61400-21 [19] as avaliacdes dos limites aplicados para emissio de
harmonicas de corrente estdo presentes na norma [EC 61000-3-6 [16]. Porém a
IEC61400-21 [19] diz no tépico 8.3 que as harmonicas de corrente devem ser limitadas
até o valor necessario para evitar que se atinja valores inaceitaveis de harmonicas de

tensdo no ponto de conexdo do parque edlico a rede basica. Os limites de harmonicas de

tensdo exigidas pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico [30] sdo os indicadores

mandatoérios e os indices de distor¢do harmodnicas de corrente emitidos pelas turbinas

eolicas sdo calculados para que se atinja esta finalidade.

Cabe ressaltar que os valores exigidos pela IEC61400-21 [19] sdo somente para a
operacdo continua da turbina edlica. A justificativa esta retratada em nota em sua pagina
16: “as harmonicas sdo consideradas inofensivas caso a sua duragfo seja limitada a um
curto periodo de tempo. Portanto esta parte da IEC 61400 néo requere a especificacdo da
curta duragdo das harmoénicas causadas pela turbina durante a energizacdo ou operagdes

de comutagdo. ”
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3.3 CAMPANHA DE MEDICAO DE QUALIDADE DE
ENERGIA REALIZADA EM UM PARQUE EOLICO

O instrumento de medicdo utilizado no processo de apuragdo dos indicadores
deve ter desempenho compativel com equipamento classe A da IEC 61000-4-30
conforme exigéncia do ONS [30]. A Tabela 3-6 apresenta a especificagdo dos requisitos
exigidos para aos equipamentos de medi¢cdo em turbinas edlicas, trata-se da tabela 2 da

IEC 61400-21 [19].

Tabela 3-6 — Requisitos dos equipamentos de medi¢do conforme tabela 2 da IEC 61400-21 [19]

Equipment Required accuracy Compliance with standard
Voltage transformers Class 1.0 IEC GOD44-2
Current transformers Class 1.0 IEC &0044-1
Anemometer 0.5 mis IEC 61400-12-1 {as a
gurdance )
Filter + AID converter + data acquisition system r_=u of full scale IEC -E‘:z_dilg

Portanto a precisdo dos transformadores de corrente e tensdo deve ser classe 1,0
em atendimento a norma [EC 600044-1 e IEC 600044-2, respectivamente. Para maiores
detalhes dos requisitos do equipamento de teste podera ser consultado o topico 7.1.3 da
norma [EC 61400-21 [19]. Como exemplo de um medidor que atende aos requesitos da
IEC -61000-4-30 class A edition 3 e ANSI C12.20-2010 Class 0,2 Revenue Accuracy ha
o modelo de analisador de qualidade de energia PQUBE 3 AC Analyzer, conforme Figura
13.

A Figura 14 mostra uma forma de conexdo padrdo do analisador de energia
PQUBE 3 no ponto de rede nas proximidades do ponto de entrega da concessionaria a
rede basica. Os transformadores de corrente do analisador poderdo ser conectados em
outros transformadores de corrente fixos da instalagdo elétrica da subestagdo de alta

tensao.

Tanto os trends registrados pelo analisador quanto os eventos registrados de
perturbagdes de rede registrados poderdo ser acessados remotamente de forma online
através da configuracdo de um endere¢o IP e conex@o deste elemento a rede. A

modifica¢do dos limites de cada indicador de qualidade de energia também podera ser
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configurada remotamente durante o processo de medicdo a depender dos requisitos e

necessidades exigidas durante a campanha de medigéo [40].

Ao final da campanha este analisador de energia possibilita a criagéo de relatérios
com o resumo de todos os eventos registrados bem como a estatistica para cada indice de

qualidade de energia separadamente [40].
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Figura 13 — PQUBE 3 GRID- Analisador PQ [40] atende a IEC -61000-4-30 class A
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Figura 14 — Conex@o padrio para medicdo da qualidade de energia da rede elétrica [40]
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3.3.1 Resultados de campanha de medicio de qualidade de energia

realizada em uma turbina edlica

Este topico da dissertagdo ira apresentar os resultados da campanha de medigéo
de qualidade de energia efetuada em uma turbina eélica em um parque edlico no nordeste
do Brasil. A fonte ¢ de confidencialidade da empresa [38] e, portanto, ndo sero

detalhadas a localizagdo e data exatas.

A campanha de medicdo exigida pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico
para diagndstico dos requisitos minimos de qualidade de energia da rede elétrica ¢ de 7
dias consecutivos [30]. A Tabela 3-7 apresenta o resumo dos resultados da campanha de

medigdo realizada.

Tabela 3-7 — Tabela Resumo dos Resultados de uma Campanha de Medi¢o de Qualidade

de Energia em uma Turbina Eolica em Operacdo

Parametros Analisados Avaliagédo Comentarios
Tensdo em Regime Permanente PASSA

Flutuacéo de Tenséo (Pst) PASSA

Flutuacéo de Tenséo (Pit) PASSA

Desequilibrio de Tenséo PASSA

Distor¢cdo Harmonica Total de Tens&o (DTHT) PASSA |

Distorgdo Harmonica Individual de Tens&o (DHIT) | FASSA |

Tabela de Variagdes de Tensédo de Curta Duracédo

Parametro de Qualidade de Energia Comentarios
Interrupcoes de Tensao N&o possui ocorréncias
Afundamento de Tenséo - SAG Existe ocorréncias
Flevagéo de Tensédo - SWELL Existe ocorréncias

As figuras a seguir apresentam o resultado detalhado para cada um dos

pardmetros acima.

A tensdo de distribui¢do dentro de um parque edlico no Brasil normalmente é de

34,5 kV, logo o fator de transferéncia é unitario para este nivel de tensdo nominal a qual

foi realizada a medi¢do de campanha de qualidade de energia.
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Figura 15 — Tensdo de Regime Permanente para tensdo de monitoramento de 398 V F-N, 690 V de

Os resultados apresentados foram satisfatorios atendendo os limites de variago

presentes no item 9.2 do ONS [30].

linha [38]
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AP(st) L1 | 0.2700 | 3.6500 | 0.3306 | 0.2860 | 0.9600
BP(st) L2 | 0.2800 | 3.5000 | 0.3406 | 6.2960 | 0.3700
CP{et) L3 | 0.2800 | 0.7700 | 0.3308 | 0.3000 | 0.3700

Pst Limite AB BC CA
Inferior 1pu PASSA ] PASSA | PASSA
Superior Zpu PASSA [ PASSA [ PASSA

Figura 16 — Pst - Severidade de Curta Duragéo [38].

O limite sera de 1 pu para a classificacdo adequada de flutuagdo de tensdo de
severidade de curta duragio. Para valores entre 1 e 2 pu a flutuagdo pode ser considerada
precaria, porém dentro dos limites aceitaveis. O resultado obtido de Pst para o percentil
95% encontra-se inferior a 1 pu para esta campanha de medicdo onde comprova-se a

qualidade de energia quanto ao indice flutuacdo de tensio de severidade de curta duracdo.
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Pit Limite AB BC CA
Inferior 0.8 PASSA | PASSA | PASSA
Superior 1,6 PASSA [ PASSA [ PASSA

Figura 17 — Plt -0 Severidade de Longa Duragéo [38].

O limite sera de 0,8 pu para a classificacdo adequada de flutuagdo de tensdo de
severidade de longa durag@o. Para valores entre 0,8 e 1,6 pu a flutuagdo pode ser
considerada precaria, porém dentro dos limites aceitaveis. O resultado obtido de PIt para
o percentil 95% encontra-se inferior a 0,8 pu para esta campanha de medi¢cdo onde
comprova-se a qualidade de energia quanto ao indice flutuagido de tensdo de severidade

de longa duragéo.
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Figura 18 — Desequilibrio de Tenso - Fator K [38]

Como podemos observar através da Figura 18 o nivel da componente de
sequéncia negativa que define o desequilibrio de tensdo estd bem abaixo dos limites

estipulados no item 9.4 do ONS [30].
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Figura 19 — Variag@o de Tens&o de Curta Duragéo (diversos afundamentos e uma

elevagdo de tensdo) [38]

Todos os afundamentos de tensfo registrados estdo dentro da regido cinza da
Figura 12, ou seja, a turbina edlica permaneceu em funcionamento conectada a rede e a

qualidade da energia esta em conformidade com as solicitagdes do item 9.6 do ONS [30].

48



A folha 57 do Relatério de Analise de Contribuigdes da Audiéncia Publica n°
82/2015 — Anexo I da Nota Técnica n° 0085/2016-SRD/ANEEL [3] conclui que até o
presente momento as variagdes de tensdo de curta duragdo ainda ndo possuem limites

estabelecidos.
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ATHD-V (%) | 1800 | 3700 | 2317 | 2100 | 2400
BTHD-V (%) | 3700 | 7700 | 4057 | 3700 | 4200
CTHD-V (%) | 1.800 | 3800 | 2410 | 2200 | 2500

THD Limite A B c
Tensao (V) 5% PASSA [ PASSA [ PASSA

Figura 20 — Distor¢do Harmonica Total de Tens&o [38]

Os resultados apresentados foram satisfatorios atendendo os limites de distor¢éo
harmoénica de tensdo total de 6% para cada uma das fases medida, conforme requisitos

presentes no item 9.5 do ONS [30].



Fase A - Ordens Harmonicas

Mao multiplos de 3 Multiplos de 3 Pares
Dr:fem _Z‘.§ o 4 Resultado e % ki Resultado or‘ﬂ.rﬁ'ﬂ-' 24 i Resultado
h Rev. 2 valor h Rev. 2 | valor f Rev. 2| wvalor
HE 5% 0,479% PASSA H3 5% | 0,471% | PASSA H2 2% 0,059% | PASSA
5% 0,310% PASSA HS 3% 0,081% | PASSA H4 2% 0,056% PASSA
3% 0.,328% PASSA H15 2% 0,050% | PASSA HE 2% 0,052% PASSA
3% 0,240% PASSA HZ24 2% | 0,032% | PASSA Ha 7% 0,067% | PASSA
2% 0,037% PASSA Har7 1% 0,021% | PASSA H10 1% 0,055% PASSA
2% 0.042% PASSA H33 1% 0,028% | PASSA Hiz2 1% 0,092% PASSA
2% 0.036% PASSA H39 1% | 0616% | PASSA Hi4 1% 0,086% | PASSA
2% 0,031% PASSA H4E 1% 0,079% | PASSA HiE 1% 0,029% PASSA
1% 0,022% PASSA Hi8 1% 0,027% PASSA
1% 0,063% PASSA H20 15 0,027% | PASSA
1% 0,027% PASSA | H22 1% 0,026% PASSA
1% 0.03%9% PASSA H24 1% 0,034% | PASSA
1% 0,138% PASSA H26 1% 0,115% | PASSA
1% 0.,326% PASSA HZ28 1% 0,039% PASSA
1% 0,053% PASSA H30 1% 0,030% PASSA
1% 0.068% PASSA Ha2 1% 0,031% | PASSA
H34 1% 0,031% PASSA
H38 1% 0,03%9% | PASSA
H3 1% 0,065% PASSA
H40 1% 0,208% PASSA
H42 1% 0,219% PASSA
Héd 1% 0,081% | PASSA
H4E 1% 0,187% PASSA
HL8 Toa i0,082% PASSA
| H50 1% 0,039% | PASSA
Fase B - Ordens Harménicas
Nio miltiplos de 3 Multiplos de 3 Pares
Crden 95% Dreen 8 95% Ordem ! 95%
r:‘ i Re?vl.sz valor Residiidn | Ur; J F.'g'-.f. 2 | walor Resultado r;f? Rg'fz valor Reamiado
H3 5% 0.171% FASSA H3 2 | 0,212% | PASSA 2 2% 0,067% PASSA
H7 5% 0.316% PASSA Hg 0,087% | PASSA H4 2% 0,128% PASSA
HiT 3% 0,265% PASSA H15 0,041% | PASSA HE 2% 0,067% | PASSA
13 3% 0,149% PASSA H27 0,021% | PASSA HE 1% 0,067% PASSA
Hiz7 2% 0.026% PASSA H27 ik 0.022% | PASSA Hig 1% 0,042% | PASSA
H19 2% 0,023% PASSA H33 % 0,046% | PASSA Hi2 1% 0,078% PASSA
H23 265 0,021% PASSA H39 0.895% | PASSA Hid Toa i0,061% PASSA
H25 2 0,025% PASSA H45 0,143% | PASSA Hig 1% 0,025% PASSA
H2g 1% 0,025% PASSA Hig 1% 0,020% | PASSA
H37 1% 0.052% PASSA H20 1% 0,024% PASSA
H35 1% 0.040% PASSA H22 1% 0,023% | PASSA
H3T 1% 0.085% PASSA H24 1% 0,021% PASSA
H41 1% 0,394% PASSA H2E 1% 0,069% PASSA
H43 1% 0,451% PASSA H28 T% 0,058% PASSA
H47 1% 0.080% PASSA H30 1% 0,038% | PASSA
H4g 1% 0.116% PASSA H32 1% 0,038% PASSA
Had 1% 0,043% PASSA
H3 1% 0.055% | PASSA
H38 1% 0,162% PASSA
=40 1% 0,057% PASSA
H£2 T% 0,128% PASSA
H44 1% 0,057% PASSA
H4E 1% 0,067% PASSA
H4E 1% 0,042% | PASSA
| H0 1% 0,078% PASSA

Figura 21 — Distor¢@o Harmonica Individual de Tensdo das fases A e B [38]
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Fase C - Ordens Harménicas
Hao multiplos de 3 Multiplos de 3 Pares
o 2 % e -8 % Cirglany 2. b
dli&ﬁ? F!;f 2 \?55 I our hesullado : -.'1 " F-'._fv. 2 3.:; :r Reautbito “{:r& : Fre'f 2 vgas[c:r Resiitano
H5 5% 0,213% PASSA H3 5% 0,222% | PASSA H2 2% 0,063% PASSA
H7 5% 0,307% PASSA HZ 3% 0,063% | PASSA H4 2% 0,104% PASSA
H11 3% 1.314% PASSA H13 2% 0.048% | PASSA HE 2% D,058% PASSA
H13 3% 0,236% PASSA H21 2% 0,037% | PASSA HE 1% 0,065% PASSA
HIT 2% 0.035% PASSA H2T 1% 0.022% | PASSA HiG 136 0,070% PASSA
HT3 2% 0.045% PASSA H33 % 0.049% | PASSA Hi2 1% 0,085% PASSA
HZ23 2% 0,031% PASSA H3a 1% 0,405% | PASSA Hi4 1% 0,090% PASSA
H25 2% 0.032% PASSA H45 1% 0,096% | PASSA H16 1% 0.026% PASSA
H29 1% 0,020% PASSA H18 1% 0,025% PASSA
H31 1% ,034% PASSA H20 1% 0,029% PASSA
H33 1% 0.036% PASSA H22 1% 0.027% PASSA
H37 1% 0,072% PASSA H22 1% 0,028% PASSA
Ha1 1% 0.287% PASSA H26 % 0,067% PASSA
H43 195 01681% PASSA H28 1% 0,078% PASSA
Ha7 1% 0.060% PASSA H3G 1% 0,025% PASSA
H45 1% 0.058% PASSA H32 1% ,028% PASSA
H34 1% 0,033% PASSA
H38 1% 0,041% PASSA
H38 1% 0,134% PASSA
H40 1% 0,133% PASSA
H42 1% 0,303% PASSA
Hiz 7% | 0,066% | PASSA
H4E 1% 0,107% PASSA
| H48 1% 0,136% PASSA
[ [ [ H3g 1% | 0,042% | PASSA

Figura 22 — Distor¢@o Harmonica Individual de Tenséo da fase C [38]

Os limites individuais de distor¢do harmdnicas de tensdo nfo sfo considerados
mandatorios para parques eodlicos em servigo. Porém a campanha de medi¢do de
qualidade de energia realizada retratou estes resultados para analises fora das exigéncias

do ONS.

A titulo de informagdo com relagdo aos indices de distor¢do harmdnica individual
de tensdo, existem iniciativas no setor de distribuicdo de energia para os valores de
referéncia, com por exemplo, a folha 91 do Relatério de Analise de Contribui¢des da
Audiéncia Pablica n°® 82/2015 — Anexo I da Nota Técnica n° 0085/2016-SRD/ANEEL [3]
onde considera-se os limites individuais de distor¢do harmodnica de tensdo como
“recomendavel de emissdo de distirbios para cada acessante no ponto de conexdo ao
sistema de distribui¢do. ”, “propde-se a formaliza¢do de limites individuais orientativos
apenas para tensdes superiores a 69 kV”, onde a justificativa apresentada foi que “devido
a auséncia de medi¢des com amostra estatisticamente suficiente, ndo se pode estabelecer
limites de responsabilidade, que inclusive poderiam criar direito adquirido individual do

consumidor”.
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Fase A
Ordem  |Pios Paow P3ow Paox Psos Poos Prow Paox Psos Proos
H1 100 100 100) 100 100) 100) 100 100) 1008
H2 0.0350 00,0450 0,0430 0.0170 0.0230 0.0530 0.0310 0.0360! 004308
H3 0.1650 0.1620 0,1360 00,1450 0, 1460 0,1470 0.1520 00,1200, 0,13608
H4 0,0590 0. 0440 00380 0,0450 0,0270 0,0320 0.0500 0,0270) 0,0380)
H5 0,2160 0.1480 0,2420 0,1530 0,1030 0,1430 0.0840 0,1410) 0,2420)
Hb 0,0370 0,0180 0,0350 0,0250 0,0310 0,0170 0,0220 0,0500, 0,0350)
. 2420 0.2220 0,1880 0.2940 0,1600 0,2870 0,1550 0,1770) 00,1880
0,0140 0,0240 0,0280 0,0200 0.0190 0,0150 0,0260 0,0350 0,0250, 0,020
0,0460 0,0400 0,0520 0,051D 0.0430 0,0420 0,0430 0,0510 0,0540) 0,050
H10 0,0210 0,0250 0,0140 0,0160 40,0220 0,0240 00,0370 00070 0,0180) 0,0160
Hil 0,3960 0, 3490 0,3340 0,3530 0,4140 0,3510 0,4130 0.3100 0,2620) 0,3530)
Hi2 0.0510 0. 0690 0,110 0,0670 0,0470 00810 0.0430 0,0540) 0,0670
Hi3 0.0920 0, 1470 01310 0.0570 0.0710 0.0950 0,1140 0, 16401 0.0970!
H14 0,0370 0.0230 0,0540 0,0750 0.0380 00430 0.0420 0.0330) 0.0750
H15 10,0290 0,0140 0,0350 0,0160 10,0190 220 0,0200 00,0150, 0,0160
H1E6 i0,0130 00140 00160 00160 0,0170 00,0185 00,0130 0,0110 00,0160
H17 10,0450 00310 0,0320 30170 00,0420 10,0380 00230 0,0210 00170
Hi8 00170 0,0080 0,0150 0,0130 0,0130 0,0180 0,0180 0,0130) 0,013
H19 0,0470 0,0410 00550 00180 0,0550 0,0150 0.0270 0,0270) 0,0180
H20 0,0240 0,0180 0,0140 0,0250 0,0230 0,0290 0,0240 0,0280) 0,02504
H21 0,0220 0,0200 00280 0,0160 0,0250 0,0080 0.0200 0,0200) 0.0160
H22 0. 0150 0.0230 0,0130 0,0200 0,0200 0.0090 0.0160 0,0280) 0. 0200
H23 0, 0430 00,0340 0,0130 0,0240 0,0300 0.0230 0.0180) 0,024
H24 0,0200 0,0100 0.0200 0,0130 0,0250 0.0250 0,0120) 0,0130)
H25 0,0120 0.0080 0,0160 0,0230 0,0220 0,0110 0,0190 0,0080) 0,0230
H26 0,090 0,01560 0,0140 0,0120 0,0530 0,0830 0.0820 {,0030) 0,0120)
H27 0,0080 0,0060 0,0130 00160 0,0110 0,0070 0,0090 0,0100 0,0130) 0,0160
H28 0,0020 0,0180 0.0130 0,0200 0.0200 0.0140 0,0360 0.0260 0,0050]
H29 0,0170 0,0180 0,0230 0,0090 0,0200 0,0160 0,0110 0,0170 0,0170)
H30 0,0140 0,0160 0,0090 0,0180 0,0140 0,0160 0,0220 0,0080)
H31 00450 0,0410 0,0199 00,0380 0, 0480 0,0310 0.0540 0,0260)
H32 0,0210 0,0090 0,0170 0,0220 0.0260 0,0200 0.0240 0,0140)
H33 0.0110 0.0110 0.0170 0.0080 0.0180 0.0120 0.0280 0.0170)
H34 0,0230 00190 0,0150 0.0250 0,0280 0,0240 0.0250 0.0180) 0,0150)
H35 0, 0180 0. 0090 0.0250 10,0140 0.0090 0.0110 0.0170 0.0220 1.0660) 0.0140
H36 0,0370 0,0190 0,0310 00280 0,0330 0,0310 0,0350 0,0310 0,0770) 00,0280
H37 00230 0,0358 0,0230 002 0,0130 0.0170 10,0280 0.0200 0,1670) 0,0280
H38 0.0180 0,0330 0,037 0.0320 0,0340 0,0550 0.0240 0.0390 002104 0,032
H39 0,1140 0,1960 0.2040 01110 0,1020 0,1030 02,1489 0,1670 0,0830) 0,111
H40 0,1420 0,1330 0.1240 0,0640 0,1210 , 0,0710 0,1750 0,0470) 00640
Ha1 0,0710 0,0690 ,07%0 0,0600 0,0790 0 0,0440 0,076 0,0320 0,060
H42 580 0,2320 0,1270 0,1050 0,1630 0, 0.0580 0.1570 0,0630) 00,1050
H43 0, 2950 00,2390 0, 1820 0,2700 10,3070 0, 1580 0, 3030 0,1430] 0, 1820)
Hag 0,070 0,0430 0, 1060 00,0630 0,052 0, D0 0.0830 00170 [, 1060
H45 0.0780 0.0410 0,0330 0.0580 0.0720 0,0260 0.0590 00,1060, 0,0330
Ha6 0,1070 01180 0,0290 0,0510 0,1050 0,0540 0,1530 0,0320 0,0250
Ha7 0.0240 00320 02,0170 0,0290 0,0280 0,0350 0,0400 0,0430) 0,017
H48 0,0510 0.0750 0,0170 0,0420 0,0430 0,060 0,0680 0,0230) 0,017
H49 0,0440 0,0330 02,0160 0,0350 0.0540 0,0470 0.0270 0,008D) 0.0160]
H50 0,0120 0,0230 0,0150 0,0160 0,0200 0,060 0,0420 0,0150] 0,019

Figura 23 — Distor¢8o Harmonica Individual de Corrente da fase A conforme a IEC

61400-21 [38]

Os resultados da Figura 23 referem-se as taxas de distor¢do harmonica de
corrente para cada ordem medidos em uma turbina eodlica. As taxas de distor¢des
harménicas de corrente estdo dentro dos limites da norma IEC 61400-21 [38] uma vez
que se atingiu valores aceitaveis de distor¢do harmonicas de tensdo no ponto de conexdo

do parque edlico a rede basica.



As outras duas tabelas de distor¢do harmoénica individual de corrente referentes as
fases B e C foram suprimidas por questdo de simplificagdo, porém os resultados foram

semelhantes a fase A.

Todos os indicadores de qualidade de energia registrados durante os sete dias de
campanha de medig¢do estavam dentro dos limites exigidos pelo submddulo 2.8 [30],
submodulo 3.6 [31] e IEC 61400-21, “Wind Turbine Generators Systems — Part 21:
Measurements and Assessment of Power Quality Characteristics of grid Connected Wind

[19].

3.4 NOVA PROPOSTA DE CLASSIFICACAO DA DISTORCAO
HARMONICA DE CORRENTE

Através de uma campanha de medicdo serd obtido as taxas de distor¢do
harménica total de corrente para diferentes poténcias do aerogerador. Porém tanto para a
medigdo no ponto de acoplamento da subestagdo a rede basica quanto dentro da turbina
eolica, havera a composicdo de duas fontes de harmodnicos no instante que o parque entra

em operacgao:

1. As provenientes da turbina edlica e gerados principalmente devido aos
conversores de poténcia. Existem filtros, porém pela dindmica da
maquina podem ocorrer situagdes de falha que implicardo na geragio
elevada de distor¢do harmonica pelo aerogerador. Neste caso sera
necessario realizar campanhas de medi¢do na turbina, identificar a causa
da falha e corrigi-la, reestabelecendo os indices aceitaveis de distorgéo
harmonica de tensdo e corrente no ponto de entrega da energia a rede
elétrica;

2. As provenientes da rede externa (rede basica onde o parque estd
conectado) e/ou pela propria subestagdo que pode vir a necessitar de um
filtro de harmoénicos. Neste caso devera ser realizada campanhas de
medi¢cdo de harmdnicos em diferentes cenarios de velocidade de vento,
tanto para ventos de velocidade elevada onde ha plena geragio de energia

quanto em gerac¢do de baixa poténcia ou interrup¢do de geragdo devido
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aos ventos de baixa velocidade. Se a diferenca da taxa de distor¢do
harménica entre estes dois cenarios néo for relativamente significativa, a
causa da alta taxa de distor¢do harmonica provavelmente ndo estara

associada aos aerogeradores.

Com o intuido de classificar a distor¢do harmoénica de corrente originada, ou na

turbina edlica devido a uma falha interna da mesma, ou na rede elétrica externa

(subestag@o, linha de transmissdo), propde-se a partir do presente trabalho o algoritmo a

seguir:

Cendrio 1: Através de medigdes na propria turbina eolica, compara-se a
taxa de distor¢do harmdnica de corrente total para poténcia de geracdo
proxima a capacidade maxima e para poténcia de geragdo menor que
30%. Este cenario visa mapear a diferenca de distorcdo harmdnica para

alto e baixo vento em determinada turbina edlica.

Cendrio 2: Através de medi¢des na propria turbina edlica, comparar-se a
taxa de distor¢@o harmonica de corrente total para a turbina edlica a plena
carga acoplada a rede e para esta turbina edlica sem produgéo no instante

em que ndo ha acoplamento do gerador a rede elétrica.

A taxa de distor¢do harmonica de corrente na turbina edlica tem sua parcela

significativa produzida pela rede externa (e ndo por algum defeito nesta turbina) caso a

diferenga entre a distor¢do harmoénica em alta e baixa produgdo de energia na turbina

eolica for pequena, bem como se a taxa de distor¢do harmdnica no momento em que a

turbina desacopla da rede interrompendo a sua producdo mostrar niveis relativamente

inalterados de distor¢@o harmonica, antes e depois de desacoplamento.

Tal algoritmo podera ser facilmente implementado em turbinas edlicas em

operacdo sem necessidade de significativas alteragdes. Em alguns casos podera ser

necessario apenas uma alteracdo na versdo de software de controle da turbina edlica a

depender da tecnologia existente instalada.
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PROTECAO
ELETRICA DA TURBINA
EOLICA

4.1 TURBINA EOLICA E SUAS PROTECOES ELETRICAS

O presente capitulo se restringird ao modelo de turbina que possui gerador de
indug¢do com rotor bobinado duplamente alimentado (ver 2.2.3) cujo transformador de
poténcia estd localizado na nacele, como pode ser visto na Figura 24. A fabricante
Siemens Gamesa, por exemplo, possui diversos modelos de turbinas edlicas nesta

tecnologia.

Normalmente um parque edlico onshore tipico possui uma estrutura unifilar com
algumas turbinas conectadas em um circuito, onde o parque edlico ¢ formado por
diversos circuitos cada um alimentado por um cubiculo de média na subestagéo principal.
Estes por fim sdo levados até o transformador de alta tensdo que elevara até o nivel de

tensdo da rede basica onde este determinado parque sera conectado. Ver Figura 26.

Para as turbinas edlicas com transformador de poténcia instalados na nacele, o
cubiculo de média tens@o normalmente ficara localizado na base da torre. Este cubiculo
realiza a adequada conexdo com as demais turbinas de um mesmo circuito do parque
eolico e a protecdo de sobrecorrente na média tensdo do aerogerador. Existem modelos de
turbinas eolicas de determinados fabricantes (Suzlon e Siemens Gamesa, por exemplo)
em que ha somente o nivel de baixa tensdo na nacele e na torre. Para estes modelos os

elementos em média tensdo (cabos, transformador de poténcia e cubiculo de média) ficam
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localizados ao lado da turbina eélica em uma sala elétrica. O presente estudo de protecdo

elétrica desta dissertagdo ndo € motivado para aplicacdo nestes modelos de turbina edlica.

/i - - |II

7
2

Figura 24 — Modelo de Aerogerador a ser tratado com transformador de poténcia na nacele [33]

A expansdo das plantas offshore (Figura 25) estio em um momento de alta
expansio ao redor do mundo, onde ha por exemplo o desenvolvimento de parques em
Hebei, Shandong, Jiangsu e Zhejiang (China) com um total estimado de 300 GW [43].
Neste caso uma rigorosa coordenagéo e seletividade, bem como a inclusdo de fungdes de
prote¢do mais restritivas se fazem necessarias em ambientes com elevada salinidade e
umidade, uma vez que a vida util dos isoladores sera reduzida podendo causar fugas de
corrente e curtos-circuitos. Uma vez que a manuten¢do em ambientes offshore necessita
maiores custos e dificuldades de acesso, a preservagdo do ambiente dentro da nacele,

particularmente no compartimento do transformador, onde ha muflas e conexdes em
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média tensdo, é significativamente prejudicada em relagdo aos ambientes onshore,

necessitando especial atengo a protegdo elétrica destes elementos.

Figura 25 — Parque Edlico Offshore de Rhyl Flats 25 x 3,6 MW Turbinas Siemens [5]
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4.2 COORDENOGRAMAS E ANALISES DA PROTECAO NO
SOFTWARE PTW

Neste topico sera simulado no software PTW os coordenograma de fase de
prote¢do de sobrecorrente para um ramo edlico tipico. Na Figura 26 ha um diagrama
unifilar de um parque edlico usualmente instalado no Brasil. A tensdo de distribuicdo das
turbinas eodlicas até a subestacdo do parque edlico no Brasil geralmente ¢ realizada em

34,5 kV.
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Figura 26 — Diagrama unifilar tipico de um parque edlico [36]

O coordenograma ¢ um grafico de representacéo de dispositivos de protecdo em
funcdo do tempo e da corrente em escala log x log. S&o representados no coordenograma,
baseados em conceitos extraidos da fonte [35] “captor reference manual”. Os estudos de
seletividade e coordenagéo da protecdo foram executados utilizando-se o programa PTW
(Power Tools for Windows). As Figura 27 e Figura 28 mostram os principais tipos de

curva abordados em prote¢des de sobrecorrente [39].
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Figura 28 — Coordenograma Geral parte 2

O coordenograma apresenta curvas dos dispositivos de protecdo, curvas de
limites de suportabilidade de curta duragdo, pontos importantes de tempo e corrente e

valores de curto-circuito.

Os dispositivos de protecdo sdo representados de acordo com suas caracteristicas
peculiares, extraidas a partir dos catalogos dos diversos fabricantes. A seguir ha
observagdes para os diferentes tipos de curvas apresentadas nas Figura 27 e Figura 28

[39] [21].
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Fusiveis

Os fusiveis sdo representados pela sua curva média. Sdo apresentadas, onde
aplicaveis, as curvas de limitagdo dos fusiveis (que possuem tal caracteristica). Nos casos
em que o fabricante fornece, sdo utilizadas as curvas maximas e minimas. As curvas dos
fusiveis podem variar de acordo com o tipo de fusivel, se ele ¢ ultrarrapido por exemplo,
sua curva de atuacdo possui um tempo de atuacdo mais rapido para correntes

instantaneas, mais utilizado para protecdo de semicondutores [39] [21].
Disjuntores de Baixa Tenséo

As curvas das diversas fungdes dos disjuntores de baixa tensdo sio representadas

considerando-se as tolerancias (erros) previstas pelo fabricante [39] [21].

A corrente instantinea maxima corresponde a capacidade de interrupg¢do do
disjuntor. A corrente de curto retardamento corresponde ao periodo de atuagdo “Short”,
atuando em situagdes de curto-circuito, porém com uma maior tolerancia de tempo que a
funcdo instantanea. A corrente de longo retardamento corresponde a atuagdo “Long” que

atua em situagdes de sobrecarga, com o tempo de atuagdo mais longo [39] [21].
Relés de Sobrecorrente

Os relés de sobrecorrente sdo apresentados pelas suas curvas médias que sdo de
diversos tipos, cada uma diferente para cada tempo da curva, longo, curto e instantaneo.
As escolhas das curvas (normal inversa, extremamente inversa, tempo definido, etc.)
baseia-se na coordenagdo seletiva com os elementos de protecdo e equipamentos elétricos
a jusante e a montante presentes no sistema. Na Figura 27 o relé possui a curva de tempo
definido no periodo instantineo e extremamente inversa na fung¢fo de sobrecorrente

temporizada [39] [21].
Capacidade Térmica de Curta e Longa Duracio

As curvas de suportabilidade térmica de curta e longa duragio (normal e reduzida
a 58%) para cada transformador sdo representadas no coordenograma em funcdo da

poténcia do referido transformador. [39] [21]

A curva reduzida a 58% corresponde a um curto-circuito fase-terra no lado
secundario, refletido para o lado primario, considerando o lado secundario em estrela com

neutro solidamente aterrado.
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“Inrush” dos Transformadores

A Figura 28 destaca o valor da corrente de “Inrush” e o seu tempo de duracéo
presente através de um ponto marcado de “X” na figura. Cabe destacar que todos os
dispositivos de prote¢do a montante do transformador devem permitir esta corrente de

partida do transformador sem atuar [39] [21].

4.3 ESTUDO DE CASO DE UM RAMO EOLICO

Para o estudo de caso deste topico foi escolhido um ramo de um parque edlico

tipico conforme diagrama elétrico presente na Figura 29.
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Figura 29 — Circuito isolado para estudo de caso de protegéo elétrica

Para implementar tal objetivo adotou-se como metodologia de simulagéo através
do programa PTW (Power Tools for Windows), mdédulo CAPTOR, que traca as

caracteristicas tempo x corrente de coordena¢do dos componentes elétricos [35].

As premissas e configuragdes de protecdo e seletividade sdo baseadas em normas

nacionais e internacionais, boas praticas e experiéncias empiricas.
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Figura 31 — Coordenograma de Fase no PTW - Ramo da nacele [35]

Na Figura 31 tanto o fusivel quanto o disjuntor de 34,5 kV da turbina edlica ndo
atuam durante a corrente de inrush do transformador e protegem o cabo de 34,5 kV da

torre contra sobrecorrentes e curto-circuito.



CURRENT IN AMPERES

10008+ I

i HH—— e —phase
I B 52~2—F’h_éts_§ LT
|| Trafo 2MVA 34 5Ki440v ||| |

1000}

521 Phase

100 Trafo 2MVA [ LLLL 1199
" ~Cabo Subest a Turbina

10

SANOIES NI FNIL

0.01
051 10 100 1K 10K 100K

tcc55.tcc  Ref. Voltage: 34500V Current in Amps x 10

Figura 32 — Coordenograma de Fase no PTW — Circuito 34,5 kV até a Subestacgéo [35]

O disjuntor 52.1 esta protegendo o cabo de alimentagdo do circuito que alimenta
as turbinas e esta coordenando também por seletividade cronométrica com o disjuntor

52.2 da turbina com uma diferenga de 100ms.
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Figura 33 — Coordenograma de Fase no PTW — Trafo 75 MVA 138/34,5 kV [35]

Esta claro na Figura 33 que a seletividade cronométrica faz com que as protegdes
ndo atuem na corrente de “inrush” do transformador principal 75 MV A 138/34,5 kV. Os

disjuntores estdo com a seletividade amperimétrica e cronométrica adequada entre si.

A correta seletividade amperimétrica e cronométrica dos relés de protegdo na
subestagdo ndo permitiria que seja atuado estes elementos na ocorréncia de um curto-
circuito no lado de média tensdo da turbina edlica (seria identificado pelo elemento 52-2).

Os relés de protecéo na subestacdo poderdio ser parametrizados para permitir o registro de



eventos/oscilografias no instante que a corrente de pick-up seja ultrapassada permitindo
um estudo mais detalhado das causas e influéncias da rede elétrica em faltas elétricas
ocasionadas nas turbinas edlicas, principalmente quando o elemento de protecdo em

média tensio das turbinas ndo possuirem registro de oscilografia.

4.4 DESCARGAS PARCIAIS E A 5° HARMONICA — NOVA
PROPOSTA DE IDENTIFICACAO DE FALHA ELETRICA
NA MEDIA TENSAO DA TURBINA EOLICA

Nota-se que o topico anterior apresentou uma metodologia tradicional de
protecdo elétrica de sobrecorrente utilizada em parques edlicos na sua zona de média
tensdo (34,5 kV). A fim de explorar uma nova metodologia, segue na presente dissertagéo
detalhes do que sera proposto, sua motivagdo e desenvolvimento. Trata-se de uma
solucdo a ser aplicada individualmente em cada turbina, portanto, esta nova protecdo
elétrica deve ser de baixo custo e mitigara o risco de uma falta elétrica na média tensio
que causaria danos de grandes proporgdes em toda a nacele, somando-se a
indisponibilidade na geracdo de energia desta maquina até a que mesma seja reparada ou

substituida.

Na Figura 31 encontra-se a curva de coordenagio e seletividade de fase de um
ramo na zona de média tensio da nacele que deve permitir uma sobrecorrente
significativa durante 100 ms para permitir a corrente de “inrush” do transformador. Neste
capitulo sera apresentada uma nova proposta de identificagdo de arco elétrico e corrente
de fuga de baixa intensidade em média tensdo, cuja zona de protecdo de sobrecorrente ¢
livre de atuacgéo do relé de protecdo da turbina edlica. Para correntes de fuga elevados e
niveis consideraveis de energia de arco elétrico a presente proposta de proteg¢do seria
adicional a protecdo elétrica existente em caso de possiveis falhas no cubiculo de média
como por exemplo falha nos transformadores de corrente, interligagdes elétricas erroneas,

dano relé de protegéo, etc.

Esta proposta se baseia na intensidade das descargas parciais na média tensfo e
no calculo da 5% harmdnica no lado de baixa tens@o do transformador principal da turbina

eolica. Para a coordenacio das prote¢des de terra, apesar da corrente de “inrush” referir-
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se a sobrecorrente de fase, também se encontra na pratica componentes de sequéncia zero
durante a energizagdo do transformador principal da turbina devido ao efeito de saturag@o
dos transformadores de corrente que poderdo induzir um falso componente de sequéncia

zero [34].

Ha, portanto, uma zona de tolerdncia nas prote¢des de fase e terra nas curvas de
coordenagdo e seletividade que implica em risco de incéndio em turbinas edlicas
montadas na nacele, ver Figura 34. Sensores de arco elétrico normalmente séo utilizados
nas proximidades do compartimento do transformador, porém sua sensibilidade ndo

podera ser alta devido a luminosidade natural proveniente das entradas de ventilagéo.

ZONA DE RISCO
DE INCENDIO

Figura 34 — Compartimento do transformador de poténcia na nacele. Risco de incéndio diante de
um sinistro [33]

A protecdo classica de corrente diferencial do transformador 87T bem como a
utilizacdo do transformador fora da turbina sfdo solu¢des técnicas que causariam
significativo impacto econdmico para implantagdo em todas as turbinas edlicas de um
parque eodlico. Diante do desafio de todo fabricante de expandir a sua aplicagdo em
diversos paises, a redugdo dos custos sempre estd nas tomadas de decisdo de novos

projetos.
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O desafio e a necessidade sdo reais, portanto, propde-se uma solug@o inovadora
para a seguranga da turbina edlica de forma a evitar sinistros na regido do transformador
montado na nacele para estes tipos de modelos de turbinas edlicas. Arco elétrico, curto-
circuito, descargas parciais poderfo ser a causa raiz de um sinistro no compartimento do
transformador podendo chegar no pior dos casos a um incéndio. Além do prejuizo
financeiro para montar uma nova turbina, soma-se a perda da geragdo de energia neste

periodo de reparo e a perda de imagem associada a todas as partes envolvidas.

A fabricante Siemens Gamesa Renewable Renewable, por exemplo, possui
modelos de turbinas edlicas no Brasil cujos transformadores sdo montados na nacele e sdo

do tipo seco de 2350 VA 34,5k/690 V - Delta Estrela aterrado conforme Figura 35.

SE COLETORA TURBINA EOLICA
138/34 .5 KV 23;5.??{ 41 t-:::
75 MVA VA -

- £2.0 | 52-4 I | | I B33 . £3.3

I [ = y -
: =1 =1
BOOD {A) — . "

10 seg
25 Ohms S

Figura 35 — Protec#o elétrica do Transformador Seco 2350 kV A 34,5/0,44 kV

Em eventos de fuga de corrente das bobinas de alta tensfo através dos tacos que
suportam as bobinas do transformador, bem como fugas da bobina de baixa tensdo que
esta mais proxima do ferro magnético do transformador, geralmente néo sdo identificados
facilmente pelas protegdes classicas de sobrecorrente 50/51N presentes nos elementos de

protecdo a montante e a jusante do transformador (52-2 e 52-3).
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Figura 36 — Diagrama em blocos da nova proposta de protegdo do transformador na

nacele

A Figura 36 mostra em diagramas de blocos a nova proposta de identificacdo de
arco elétrico e fugas de corrente de baixa intensidade no lado de média tens&o.
Basicamente serdo considerados duas variaveis: a 5* harmonica no lado de baixa tenséo
do transformador (medidos através de transformadores de corrente existentes no
conversor) e o diagndstico de medigdo das descargas parciais medida no lado de alta

tensdo do transformador, conforme Figura 37.
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Figura 37 - Medigdo de descargas parciais no lado de alta tensdo do transformador [32]

A seguir sera apresentado com detalhes o desenvolvimento da nova proposta de protegéo.



4.4.1 5* harmonica medida no lado de baixa tensiao do transformador

As harmonicas relacionada a componente de sequéncia zero ficam retidas no
enrolamento de delta do transformador nio sendo percebidas pelo lado de baixa tensdo
(lado estrela do transformador) pelo controlador da nacele, trata-se da 3%, 9% 15% e 21°
harmonicas. Porém as harmonicas de sequéncia negativa passardo do enrolamento de

delta, ou seja, principalmente a 5 112, 17* e 23* harmonicas [34] [8].

Conforme fonte [41], fora realizado eventos de flashover em isoladores suspensos
apresentando como resultado significativa intensidade de harménicos de ordem impar,
onde as maiores intensidades ocorreram nas harmonicas de ordem 3* e 5. A frequéncia
fundamental do teste foi 50 Hz e a tensdo aplicada de 77 kV. A Figura 38 apresenta as
diferentes fases da fuga de corrente no isolador com os seus respectivos espectros de
frequéncia. Sdo evidentes as amplitudes significativas nas frequéncias de 150 Hz e 250
Hz nos diversos estagios. A presente dissertagdo ira associar este resultado encontrado em

[41] para parques edlicos no Brasil, que sdo em 60 Hz e 34,5 kV.

Time Leakage current
Stage

(m:s) Waveform Frequency spectrum
1| 0:00
2 | o0:07
3 0:22
4| 0:42
5 1:17
6 | 2:32 ]i

P 1

Figura 38 — Espectro de Frequéncia das diferentes fases das correntes de fuga em um

isolador suspenso [41]
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Para a nossa proposta de identificacdo do sinistro ocasionado na alta tenséo
através de medi¢des das harmonicas no lado de baixa tensdo do transformador, ver Figura
36 (lado estrela aterrado), a 3% harmoénica ndo sera possivel pois ficard retida no

enrolamento de delta do transformador, origem da suposta fuga a terra.

Portanto ha a possiblidade de identificacdo na turbina edlica de arco elétrico e

fuga de corrente proveniente do lado de delta do transformador (média tensdo) através da

52 harmonica que sera conduzida para o lado de baixa tensio do transformador em estrela

aterrado, possibilitando assim a sua analise nos painéis conversores da turbina eélica.

4.4.2 Identificacdo das descargas parciais em dimensional fractal

O livro de recente publicacdo “Discharge in Long Air Gaps — Modelling and
applications” de 2016 [14] apresenta diversos modelos de aplicagdo com suas respectivas
formula¢des matematicas para os fendmenos de descargas de flashover (arco elétrico) e
parciais. Quando estes eventos sdo devidos a pequenas deteriora¢des dos isoladores (nos
tacos dos transformadores, muflas dos terminais de média tensdo conectados ao lado de

alta do transformador, parte isolante dos cabos, etc) chamamos de descargas parciais.

Existem modelos matematicos descrevendo o processo fisico de ocorréncia de
cada etapa da descarga (primeira corona, canal precursor da descarga, formagfo e
propagacdo da descarga inicial e descargas subsequentes). Porém a maioria destes
modelos s@o limitados a modelos monofasicos e ndo podem combinar modelos genéricos
de forma a permitir uma analise preditiva do comportamento para uma determinada
ruptura dielétrica dada uma certa tensdo aplicada. Isso ocorre principalmente devido a

complexidade do fendmeno envolvido durante a descarga elétrica [14].

A etapa de maior relevancia no processo de descargas elétricas é o fendmeno da
ionizagdo. Este processo consiste na liberacdo de um elétron de determinada molécula ou
atomo de gas produzindo um ion positivo. O elétron esta sobre um campo elétrico E entre
eletrodos de forma que experimentara uma forca de Lorentz combinando os efeitos
elétricos e magnéticos:

F = q(E + 7XB) (4.1)

O “q” ¢ o valor da carga elétrica em Coulombs, X ¢ o produto vetorial do vetor de

velocidade e de densidade de fluxo magnético em Tesla.
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A energia obtida durante o movimento do elétron ¢ dada em fungéo da distancia x

percorrida sob o campo elétrico E.
eV = [, q.Edz (4.2)

A efetividade do processo de ionizacdo dependera da energia cinética do elétron
ser maior ou igual que a energia de ionizagdo. A colisdo do elétron desprendido com a

seguinte molécula podera ser elastica ou inelastica.

A colisdo elastica preservard a energia interna das particulas de forma que a
energia cinética sera redistribuida entre as particulas. Neste caso parte da energia cinética
do elétron sera absorvida pela molécula colidida aumentando um pouco a sua velocidade,

reduzindo uma pequena parcela da velocidade do elétron.

Em uma colisfo inelastica além da distribui¢do da energia entre as particulas uma
fragdo da energia cinética inicial sera transferida para por exemplo o desprendimento de
um novo elétron de outra molécula. Este fendmeno seria o inicio de um possivel processo

de avalanche [14].

As descargas parciais também estdo presentes em falhas superficiais ou internas
dos diversos componentes isolantes presentes em equipamentos e materiais elétricos de
média e alta tensdo principalmente. As descargas parciais internas dos materiais isolantes
sdo devido as cavidades na isolagdo que poderdo ser seguidas de “electrical treeing”,
fenémeno muito comum de dano causando pelo caminho da descarga parcial no material

isolante.

A proposta de método de identificagdo das descargas parciais se baseia nos
estudos realizados na publicagdo “Partial Discharge Pattern Recognition based on
Artificial Neural Networks” [15] de abril de 2016. O método se resume na identificagio
da descarga parcial através de medigdes de imagens obtidas por instrumentos que plotam
padrdes 2D e 3D das descargas parciais e cujo tratamento dos dados computacionais estdo

apresentados no fluxograma a seguir da Figura 40.

Primeiramente ha um analisador de descargas parciais que ira plotar diferentes
fontes de descargas parciais registrando o angulo de fase, a intensidade ¢ o numero de
descargas criando modelos 3D, como podemos ver na Figura 39. Também sio

armazenados os paradmetros basicos de calibragdo do instrumento de medida para
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reconhecimento dos tipos de descarga parciais que poderdo ser encontrados no local de

medida.

tiscgarge Mumber (M)

Arnpliturs (PC)

Fhaze (Degree]

Figura 39 — Tipico resultado de imagem 3D que mensura as descargas parciais medidas:

numero de eventos X amplitude X fase [15]

A técnica de medida consiste em geometria fractal para detecgcdo de padrdes de
medicdo. Para tal serfo calculados através dos dados 3D obtidos o dimensional fractal e a
lacunaridade para cada descarga parcial detectada pelo instrumento de medida.
Basicamente trabalha-se com a probabilidade de determinado ponto “m™ estar incluido
em um cubo de lado “L” sendo “N(L)” o numero total de caixas que cobre a imagem 3D

completamente.

n(m,L)

p(m,L) = =75 (4.3)
Onde “n(m,L)” é o nimero de caixas que cobrem um pixel completamente na
imagem 3D.

A lacunaridade ¢ outro parametro necessario para identificacdo correta das
descargas parciais em dimensional fractal. De forma qualitativa a lacunaridade medira a
densidade da superficie de uma determinada imagem. Em outras palavras, quantifica as

lacunas ou aberturas das superficies.
My (L) = X3=1mp(m,L) (44)

My(L) = ¥p=1m°p(m,L) (4.5)
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Sendo M, (L) e M, (L) o primeiro e segundo momento de distribuicdo dos

pixels pretos das caixas de “gliding”. Desta forma a lacunaridade é dada por:

M, (L)-M?; (L)

Lacunaridade (L) = M2 (L)
1

(4.6)

Portanto as duas variaveis a serem obtidas serdo o dimensional fractal e a

lacunaridade para identificacdo das descargas parciais.

Collect measuring data as a
vector matrix pattern using

LDD-6
!

Convert data to 2-D and
then 3-D PD pattern

!

Plot 3-D PD pattern as an
image with 360*360 pixels

!

Choose the counting box size

'

Calculate and normalize Pm, L)
|

' !

Compute the first and second
moment of distribution of the black

Compute the numhber
of boxes that contain

mi, N(L) pixels in gliding box ML) and
" ML)
I |
Compute fractal Compute
dimension Lacunarity

Figura 40 — Fluxograma da analise computacional de identificacdo das descargas parciais
[15]

Através de um teste experimental realizado de acordo com a IEC Std 6270
simulou-se trés cenarios: um cabo de poténcia sem defeito em sua isolagdo, outro com
somente um espago oco na isolagdo e o terceiro cenario apresentando dois espagos ocos
na isolacfo. O intuito ¢ mapear a diferenca dos valores de descargas parciais através dos

valores de dimensional fractal e lacunaridade utilizando os passos presentes na Figura 40
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[15]. O resultado é surpreendente, através da regido do grafico presente na Figura 41 ¢é
possivel identificar a regido com maior incidéncia de descargas parciais, ou em outras

palavras, o nivel de perda das propriedades dielétricas da camada isolante do cabo.

0.25,
0 Health case
1 voud
021 ° 2 "
. e * & 2void
a)o <
-Oo °=\'.> g‘
2 0.151 ¢ = i
; o AA o =]
$ = o o o @
% & é) u'& ) E ﬂq:n o
= 0.14 @ a®
0.05 1
0
24 245 25 255 26 2.65 27 2
Fractal dimension

Figura 41 — Valores de dimensional fractal e lacunaridade em trés tipos de isolagdo [15]

4.4.3 Proposta de identificacio de arco elétrico e corrente de fuga de baixa
intensidade através da medicio das descargas parciais e 5"

harmonica

Inicialmente propde-se formar uma base de dados com as medi¢Ses realizadas
durante todo o primeiro ano de operacdo do parque edlico em questdo. Desta forma serdo
mapeadas as quatro estacdes do ano, as caracteristicas dos componentes de cada

fabricante bem como a qualidade de energia da rede elétrica para diferentes intempéries.

Serdo armazenadas as duas variaveis principais durante o primeiro ano de

medicdo do parque:

1. Descargas parciais: sera realizada medi¢do com um analisador de
descargas parciais na instalagido elétrica de média tensdo localizada no
compartimento do transformador. Gera-se uma imagem 3D
representativa das descargas parciais que cobrira os cabos de média
tensdo, seus conectores e a suportes isolantes da base do transformador

principal posicionando o instrumento de forma estratégica. Através de
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analise computacional descrita na Figura 40 sera obtido o dimensional
fractal e lacunaridade de cada conjunto de medigdes;

2. 5* harménica: No Brasil a frequéncia ¢ de 300Hz. A medigido ocorrera
através de transformadores de corrente e controlador (processador) do
conversor de frequéncia existente no lado de baixa tensdo da turbina
edlica. A principio ndo sera necessario acréscimo de novos equipamentos

para obteng¢do destes dados.

e,

Através do modelo probabilistico gaussiano serdo armazenadas a média “p” e o

desvio padréo “o” de cada variavel acima.

1,x—1
fx) = \/%e_?(T) , 0<x<365p sendo “p” a quantidade de medigdes

estipuladas para um ano.

x—p|? , .
o= /Z %, sendo “n” o nimero de pontos e “x” o valor medido.

mu—30c u-20 p-o n p+o p+20 pu+3c x

95%
99.7%

-~ 68% —> |
>

A

i}
¥

Figura 42 — Registro da média “p” e o desvio padrdo “c” do dimensional fractal,

lacunaridade, 5* harmonica e sua derivada

O intuito do primeiro ano sera formar uma distribui¢do normal que ira apresentar
as caracteristicas dos isoladores (cabo, termina¢des e base do transformador)

consideradas em condi¢Ges ideais de utilizagdo.

E de conhecimento que por inimeras razdes naturais sdo identificadas descargas
parciais e quinta harmoénica como, por exemplo: descargas parciais constantes nas

\

termina¢des dos cabos de média tensdo, elevagcdo da distor¢do harmonica devido a
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eventos transitorios como partida da turbina, quedas de tensdo da rede, bem como a
presenca de harmoénicos de tensdo que sdo provenientes da rede basica a qual esta

conectado o parque eolico.

A logica que sera obtida através da média e desvio padrdo do dimensional
fractal, lacunaridade, 5* harmdnica e a sua derivada estad presente a seguir através de
diagrama l6gicos. Duas saidas verdadeiras sdo possiveis: a¢do de inspecdo planejada e

prote¢do atuada da turbina interrompendo imediatamente a sua operagéo.

A seguir na Tabela 4-1 estdo listados os parametros utilizados no

desenvolvimento das regras para a nova proposta de protecéo elétrica.

Tabela 4-1 — Tabela resumo dos pardmetros utilizados na nova proposta de protegéo

Uy 04 Meédia e desvio padrdo do dimensional fractal da descarga
parcial

Uy 05 Meédia e desvio padréo da lacunaridade da descarga parcial

Uz 03 Meédia e desvio padrdo da 5* harmoénica

Hatual de dimensional fractar | A nova média atualizada de forma “online” apds o
primeiro ano de medigéo para cada novo valor de média de

dimensional fractal computado no presente.

B Constante empirica fixada como referéncia para
classificagdo de uma determinada descarga parcial como

potencialmente danosa (isolagdo comprometida).

H1 2.3 1%no Valor de referéncia da média e desvio padrio do

dimensional fractal, lacunaridade e 5* harmonica calculada
01,23 1%no o o
para o primeiro ano de operagdo do parque edlico.




AS TRES REGRAS PARA ANALISE DAS FALHAS ELETRICAS

A seguir estdo as trés regras criadas na presente dissertacdo para identificagdo de

falha elétrica relacionada a eventos de descargas parciais e arcos elétricos a terra:

Regra 1: Apos o primeiro ano de medi¢do cada uma das descargas parciais sera

avaliada segundo as trés condigdes a seguir:

® Hido1tano - O1ido1%ano < dimensional fractal < p;qo1cano +

01 do 1%ano

®  W2do1%no - 92 do 1%ano < Lacunaridade < M2 do 12ano + 02 do 1%ano

Hatual de dimensional fractal — Hiano < ﬁ

Caso as trés condigdes juntas acima ndo sejam falsas (funcdo AND) a descarga
parcial ¢ significativa e deve ser avaliada. Porém néo sera tomada nenhuma ag@o quando
uma ou duas condi¢des ndo forem satisfeitas. As trés condi¢des acima precisam ser falsas

para que regra 1 seja verdadeira.

Para as duas primeiras condi¢cdes, o modelo probabilistico gaussiano apontara
68% de chance da descarga parcial medida estar dentro da area formada pelo dimensional
fractal e lacunaridade (comparar Figura 38 e Figura 41) caso as condi¢Ges da instalagio

elétrica ndo tenham sofrido alteragdes.

A premissa de escolher uma faixa relativamente estreita para avaliagdo da
localizagdo da descarga parcial consiste no fato de que a classificacdo determinara a
regido do grafico dimensional fractal versus lacunaridade presente na Figura 41. Portanto
ndo se trata somente de identificagdo da intensidade da descarga parcial, mas sim a sua

caracterizaco/classificagdo como fora da normalidade.

Espera-se estatisticamente que 32% das descargas parciais irdo estar fora desta
regido e obviamente ndo podemos tomar ag@o para todas elas, por isso a terceira condi¢io
também tera que ser verdadeira. Pela Figura 41 fica claro que se houver mudangas nas
caracteristicas de isolagdo das instala¢des elétricas sera encontrado novos valores médios

de dimensional fractal ao longo do tempo sendo atualizada a cada nova medigéo.

Hatual de dimensional fractal — M 1ano < B

Caso a diferenca entre a nova média dos valores de dimensional fractal pelo valor

de referéncia obtido no primeiro ano de medi¢do for acima de determinada constante
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B significa que esta sendo formada nova caracteristica de isolagdo e neste caso alguma

acdo devera ser tomada.

Sera proposto através da presente dissertacdo que o valor de fseja definido
empiricamente devido a diversas particularidades associadas a esta referéncia (diferentes
fabricantes dos materiais elétricos medidos, ambientes com diferenca de salinidade e
umidade, qualidade da manutengfo, etc). Para a analise empirica deve-se considerar um

namero representativo de parques edlicos com propriedades climaticas semelhantes.

Proposta de calculo empirico do valor de 3

Avaliar ao menos 100 turbinas edlicas de mesmo fabricante/modelo em diferentes
parques eolicos de caracteristicas climaticas semelhantes (ex. todas préximas ao mar no
nordeste brasileiro). Apos o primeiro ano de medigdo podera ser calculado o valor médio
W 1ano Mas ainda ndo o 3. A partir do primeiro ano de operag@o destas turbinas edlicas em
avaliagfo inicia-se a analise de manuten¢des corretivas que possam estar associadas a
significativos valores de descargas parciais ou eventos de arco elétrico. Por exemplo,
identificam-se alarmes dos relés de arco elétrico ou medi¢cdes de corrente fuga a terra

durante a manuteng3o. Para estas turbinas sera calculado o valor  encontrado através do

calculo de Matual de dimensional fractal — 1 1ano-

Para defini¢ao do valor padréo de referéncia 3 devera ser considerada a média de
pelo menos dez valores de [ a partir de diferentes turbinas edlicas cujo desvio padréo
destes valores seja menor que 25% da média encontrada para credibilidade do valor

estipulado como referéncia.
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Regra 2: Identificar se o valor da 5% harmdnica medida no lado de baixa tensdo
do transformador é menor que {3 + 203, ou seja, se o valor encontrado estd dentro do

percentil de ordem 95 medidos durante o primeiro ano de medigéo.
52 harmonica < 3 4o 10ano + 203 do 1°ano-
Ou seja, se a equacdo acima ndo for atendida a Regra 2 sera ativada.

Como pode ser observada esta analise se baseia no aumento da amplitude da 5

harmoénica no sinal trifasico originado no lado de baixa tensdo do transformador.

O valor da U340 12ano € 03 do 12ano S40 0s valores de média e desvio padrdo
calculadas para o somatério dos valores medidos no primeiro ano de operagdo do parque.
Cabe ressaltar que a Regra 3 deve ser falsa durante a formagdo da base de dados desta
distor¢do harmdnica tanto durante o primeiro ano de medi¢Ges quanto para que a Regra 2

seja avaliada.

Regra 3: Confirmagdo de presenca de determinados alarmes da turbina edlicas
relacionados a falhas internas que poderiam causar aumento da 5* harmonica no ponto de
medicdo considerado, mas que ndo tenham nenhuma relagdo com eventos de arco elétrico

e/ou descargas parciais no lado de média tensdo do transformador.

Ou seja, em caso de presenga de pelo menos um destes alarmes a Regra 3 sera

ativada.

Por exemplo, a geracdo de 5* harménica devido a fuga de corrente nas escovas do
corpo de anéis do rotor do gerador (baixa tensdo). Uma vez que a turbina edlica possui
uma lista de alarmes e avisos, previamente sera definida uma lista de alarmes que teriam
potencial relagdo na geragéo de distor¢do harmodnica, mas que se deve a outras causas que

ndo sdo objeto deste estudo.
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PLANO DE ACAO PARA AS TRES REGRAS

Existirdo duas agdes de intervencdo a serem tomadas a depender da criticidade

das descargas parciais e da intensidade da S%ncontrada. Porém somente serfio tomadas

quaisquer acdes se a regra 3 for falsa garantindo desta forma que a falha na turbina edlica

ndo esta localizada na zona de baixa tensio devido aos equipamentos internos a nacele.
Saida 1: A regra 1 ou a regra 2 esta ativada.

Emissao de um plano de inspegdo para a turbina edlica. Podera ser tomada uma
acdo na proxima manutengdo preventiva do parque edlico ou durante uma manutengio

corretiva planejada para os proximos dias. A a¢do de médio prazo sera recomendada.
Saida 2: A regra 1 e regra 2 estfo ativadas.

Protecéo atuada da turbina edlica. Interrupgéo imediata do funcionamento devido
a presenca acentuada de descargas parciais e/ou arcos elétricos no lado de alta tensdo do

transformador.

Espera-se que sejam identificados eventos de arco elétrico e/ou fuga de corrente
na zona de protecdo de média tensdo localizado no compartimento do transformador (nos

cabos ou terminag¢des de média tensdo, no transformador, etc.)
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4.4.4 Simulacao das descargas parciais, dimensional fractal e aplicacao

das regras

As simulagdes a seguir foram realizadas através do software matlab versdo

2014a.

Primeiramente devera ser formada uma base de dados da descarga parcial em um
padrdo 3D de medigGes das descargas parciais cujos eixos sdo formados pelo numero das

descargas parciais, pela sua amplitude e fase conforme Figura 39.

Logo apds deve-se realizar a analise computacional desta imagem de forma a
transforma-lo em dimensional fractal. Para esta transformagdo foi utilizado um codigo
obtido em Mathworks.com de calculo de dimensional fractal utilizando algoritmo de
contagem de caixas diferencial [4]. O resultado final deste algoritmo é o dimensional
fractal e a lacunaridade da imagem 3D, que na presente dissertagdo refere-se a descargas

parciais.

Realizando a transformagfo da imagem Figura 39 em dimensional fractal através

de simula¢do no Software Matlab, encontra-se:

Figura 43 — Conversdo da imagem da Figura 39 em dimensional fractal

Seleciona-se na Figura 43 toda a area corresponde a descarga parcial medida pelo

instrumento, desta forma sera obtido o dimensional fractal e sua lacunaridade.

Deve-se repetir este processo diversas vezes de forma a simular diversas amostras

das descargas parciais ao longo do ano. Desta forma foi obtida a distribui¢do gaussiana de
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todos os valores de dimensional fractal e lacunaridade obtidos conforme resultados

presentes na Figura 44.

Os valores de verde representados na Figura 44 atendem a regra 1 proposta nesta
dissertagdo referente ao intervalo de descargas parciais encontradas em 68% dos casos ao

longo de um ano (-0, < valores <, + gy).

Distribuicdo Gaussiana do Dimensional Fractal das Descargas Parciais no 12 ano de simulagao

T T T= “'t‘FI-'I‘I;' T T -
Al H
b8 g 3
h
a2 | 4l
go ; L
: |
&
E 04
[ SULUIE {15RE1 141 B ——
2 1 o 1 2 1 4 5
Dimensional Fractal
’ i
41 s
08 ' ¥
"‘1 "..
; o i i
g
E o4
'S
o
0k - ra— 1] LKL ENRL il h L |
2 1 1] 1 F 3 F1 5
Lacunaridade

Figura 44 — Distribuic@o gaussiana de todos os valores de dimensional fractal e

lacunaridade ao longo de um ano.

Segue, portanto, na regido verde da Figura 44 a proposta de classificagdo das
descargas parciais consideradas como naturais, esperadas em instalagdes elétricas novas e
sem degradagdo da isolagdo presentes nos cabos, terminagdes e na base do transformador

por exemplo.

A medida que a instalagdo elétrica vai comprometendo suas propriedades
dielétricas por inimeras razdes dentre as quais a propria sujeira nos isoladores elétricos,
as descargas parciais irdo aumentar e os valores encontrados de dimensional fractal e

lacunaridade estardo fora da regido verde.

Formada a base de dados do primeiro ano de medigdo ha, portanto, como avaliar

a regido compreendida pelos intervalos a seguir:

® Hido1%ano - O1ido1°ano < dimensional fractal < MWido1%ano T

01 do 1%no> ©
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®  W2do1%no - 92 do 1%ano < Lacunaridade < M2 do 12ano + 02 do 1%ano-

O valor de 8 sera calculado empiricamente conforme explicado anteriormente.

Simulac¢io da 5" harmonica e aplicacio da Regra 2

As simulagdes a seguir foram realizadas através do software Matlab versdo

2014a. Deve-se armazenar uma base de dados significativa de coleta da taxa de distor¢éo

harmonica de quinta ordem medida na corrente trifasica no lado de baixa tensdo do

transformador principal da turbina edlica.

Nesta simulagdo se houver algum alarme ativo relacionado a eventos fora do

compartimento do transformador que possam ter relagdo com o aumento da distor¢do

harmonica da turbina no momento da medi¢do, nenhuma medi¢do sera computada

conforme exigéncia da regra 3.

Encontra-se na Figura 45 os sinais trifasicos de corrente sem a presenga de

distor¢do harmoénica de qualquer ordem e abaixo um exemplo de sinal trifasico com a

presenga de 5% de amplitude de distor¢do harmodnica de 5* ordem.

Corrente Trifasica sem harménicos [A]

Corrente Trifasica com a 5th harménica [A]
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Figura 45 — Corrente Trifasica em 60Hz no lado de baixa tensdo do transformador sem e

com presenca da 5% harmonica

85



Encontra-se na Figura 46 o resultado da poténcia em decibéis para as cinco
primeiras harmonicas, bem como a poténcia para a 5 harmonica em porcentagem da

poténcia nominal na frequéncia fundamental.

Simulagéo de Frequency Power NumHarmonics thd db percent thd

uma medigdo de

oni 60 56. 021 S Z26.021 g
5% harmonica de 60 §6.021
120.4 245,81
0 é 180.6 250,69
5% nas trés fases
240.6 -259.55
300 40

Figura 46 — Taxa de distor¢do harmonica de 5% da corrente nominal na 5% harmonica

E finalmente fazendo a coleta das taxas de distor¢do harmonica de 5%rdem para
as amostras em que a Regra 3 é falsa ao longo do primeiro ano de operagdo do parque

eolico sera formada uma distribuicdo gaussiana como presente na Figura 47.

Distribuicdo Gaussiana da 52 harmbnica- 12 ano de simulagio

I - = . — 0.

Fregquénca
=]
i
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& o 2 4
Walores de 5th Harminica

Figura 47 — Distribuig@o gaussiana de todos os valores de 5* harmoénica ao longo de um

ano.

A Figura 47 apresenta de forma clara a aplicagdo da regra 2 através da regido
verde correspondente ao nivel da 52 > p; + 203 (de percentil de ordem 95) onde uma

acdo sera executada.
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CONCLUSAO

O significativo crescimento do mercado edélico no Brasil e no mundo ocorreu
principalmente nos Gltimos 10 anos. A matriz de expansdo energética do mercado edlico
brasileiro nos préximos anos dependera do crescimento da demanda de energia e da
continuidade de iniciativas politicas por geracdo de energia limpa que ndo cause impactos

significativos ao meio ambiente.

A cada ano as empresas fabricantes de turbinas edlicas desenvolvem novos
modelos com poténcia maxima mais elevada, maior eficiéncia energética, melhor
seguranga para os operadores e a um custo beneficio mais reduzido. O futuro promissor
em expansdo sdo os parques eodlicos offshore, que enfrentam significativos desafios em

sua manuteng¢do devido a alta umidade e salinidade.

Foi apresentado no presente trabalho a formulagdo matematica da poténcia
mecanica extraida dos ventos, a maxima eficiéncia tedrica de conversdo de energia do
vento bem como os seus principais equipamentos e tecnologias atualmente utilizadas.
Ressaltou-se a turbina eolica com gerador de inducdo de rotor bobinado com dupla
alimentacdo (DFIG — Doubly Fed Induction Generator), suas opera¢des no modo
subsincrono e supersincrono para diferentes velocidades de vento, bem como a relagio do

seu escorregamento com o dimensionamento da poténcia do conversor.

Através dos orgdos regulamentadores e fiscalizadores da matriz energética
brasileira chegou-se aos requisitos de qualidade exigidas para as geradoras elétricas
eolicas conectadas a rede basica brasileira. Seus indices de qualidade de energia a serem
atendidos bem como os requisitos solicitados pelas normas internacionais cabiveis estdo
presentes nas normas da ONS[27][30][31] e na [EC 61400-21[19]. As taxas de distor¢éo

harmoénicas de tensdo globais e individuais sdo requisitos para a geragio edlica exigidos
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pelo ONS, porém as taxas de distor¢do harmdnica de corrente ndo sdo exigidas por este

orgao onde s@o cobertos pelas normas internacionais cabiveis.

A variag@o de tensdo de curta duragéo é um problema frequentemente enfrentado
pelas turbinas edlicas uma vez que demandam uma desconexdo repentina das turbinas
causando sobrecorrentes e estresses mecédnicos durante a frenagem. Em eventos de
afundamento ou interrupgdo da tensdo da rede elétrica a qual as turbinas do parque edlico
estdo conectadas sdo gerados em regime transitorio sobrecorrentes rotdricas no circuito
do gerador. Desta forma, as correntes elevadas nos circuitos do inversor poderdo causar
queimas dos equipamentos eletronicos e interrupgdo da geragdo implicando, portanto na
necessidade de dispositivos de controle nos conversores de poténcia para proteger-se
destes eventos. Os circuitos de “Crowbar Passivo” e “Crowbar Ativo” séo as tecnologias
usuais de prote¢do da turbina durante um afundamento ou interrup¢éo da tensdo de rede
nestes casos. Foi evidenciado o resultado de uma oscilografia gravada de um evento real
de varia¢do de tensdo de curta duragdo da rede elétrica medida em uma turbina edlica
onde o comportamento dos circuitos de “Crowbar Passivo” e “Crowbar Ativo” séo

evidentes através da reducdo brusca do valor de corrente nominal do estator do gerador.

Foi evidenciado como exemplo um modelo de analisador de energia certificado
pelas normas internacionais para realizagdo de campanhas de medicdo da qualidade de
energia. Estas campanhas de medicdo poderfo ser realizadas em diferentes pontos da
subestagfo de interesse em analise, onde o ponto de entrega de energia da concessionaria
a rede basica é o exigido pelo ONS. Para realizacdo de campanhas de medi¢do dentro da
nacele recomenda-se a utilizagdo dos requisitos de medi¢do exigidos pelas normas
internacionais cabiveis [19]. O tempo exigido de campanha do ONS ¢é de 7 dias
consecutivos [30], porém recomenda-se que a campanha de medi¢do se estenda pelo
prazo minimo de 1 ano para registro do historico de falhas externas e analise da rede para
diferentes estagbes do ano e niveis de umidade relativa. O resultado real de uma
campanha de medicdo de qualidade de energia foi apresentado neste trabalho para um
parque edlico do nordeste brasileiro. Além de todos os indices de qualidade e de energia
exigidos pelo ONS foram apresentados também a taxa de distor¢do harmdnica de corrente
para diferentes poténcias produzidas pela turbina eélica conforme requisitos presentes na

norma internacional IEC 61400-21[19].

Foi desenvolvida a modelagem de um estudo de caso de um ramo de parque

eolico até a subestacdo de entrega a rede basica através da ferramenta de software PTW
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moédulo CAPTOR, cuja simulagdo das ordens de ajuste dos elementos de protecio
permitiu uma adequada seletividade amperimétrica e cronométrica, evidenciando os
principais elementos de protecéo. A protecdo da regido de média tensdo dentro da turbina
¢ realizada por um cubiculo de média na entrada da torre cujos pardmetros de ajuste de
seu relé visa proteger o cabo de média tensdo e o transformador de poténcia. Existem
modelos de determinados fabricantes de turbinas eolicas (determinadas maquinas da
fabricante Suzlon e Siemens Gamesa por exemplo) em que a média tensdo ndo esta
localizada dentro da turbina eélica, mas em uma sala elétrica ao lado. Porém o presente

trabalho de protegéo elétrica ndo foi motivado para estes modelos de turbinas edlicas.

Ao final da presente dissertacdo foi proposto uma analise de protegéo elétrica na
zona de média tensdo no compartimento do transformador instalado na nacele motivado
principalmente para parques edlicos em ambientes com elevada umidade e salinidade,
tipico cenario de diversos parques eolicos do nordeste brasileiro. Foram listadas razdes
para a viabilidade da solug@o técnica proposta onde destaca-se o baixo custo em relagio a
infraestrutura necessaria para utilizagdo da fungédo tradicional 87T, proteg¢do adicional em
caso de falha do relé de protecdo ou transformadores de corrente do cubiculo de média e a
facil instalacdo em parques existentes. Inclui-se também como uma nova solugdo para
identificacdo de fuga a terra para reduzidos valores de correntes que ndo implicam em
atuac@o da protecdo de terra do relé de protegdo existente. Cabe ressaltar também que a
regido do transformador (de baixa para média tensdo) na nacele é critica para a
integridade da turbina uma vez que as paredes e teto da nacele usualmente sdo de fibra de

vidro cujo material ¢ combustivel em situagdes de incéndio.

Conforme fonte [41], eventos de arco elétrico e fuga de corrente em isoladores
suspensos apresentam significativa intensidade de harménicos de ordem impar, onde as
maiores intensidades ocorrem nas harmodnicas de ordem 3* e 5% As harmonicas
relacionadas a componente de sequéncia zero ficam retidas no enrolamento de Delta (lado
de alta tensdo) ndo sendo percebidas no lado de baixa tensdo (estrela aterrado) pelo
controlador da nacele, porém as harmodnicas de sequéncia negativa passardo do
enrolamento de delta que seriam as 5% 117, 17* e 23* ordem principalmente [34] [8].
Portanto ha a possiblidade de identificacdo na turbina edlica de arco elétrico e fuga de
corrente proveniente do lado de delta do transformador (alta tensdo) através da 5°
harmoénica que serd conduzida para o lado de baixa tensdo em estrela aterrado,

possibilitando assim a sua analise nos painéis conversores da turbina edlica.
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Para a proposta do presente trabalho utilizando-se um analisador de descargas
parciais coleta-se dados na instalagdo elétrica de média tensdo do compartimento do
transformador, gerando-se uma imagem 3D representativa das descargas parciais que
cobrirda os cabos de média tensdo, seus conectores e suportes isolantes da base do
transformador principal posicionando o instrumento de forma estratégica. Através de
analise computacional descrita na Figura 40 sera obtido o dimensional fractal e

lacunaridade de cada conjunto de medi¢des da descarga parcial.

Propde-se através da presente dissertacdo armazenar uma base de dados com os
valores de dimensional fractal e lacunaridade das descargas parciais na média tenséo do
compartimento do transformador e também a distorcdo harménica de quinta ordem
medida pelo conversor de poténcia no lado de baixa tensdo. Desta forma serdo mapeadas
nas quatro estagdes do ano, as caracteristicas dos componentes de cada fabricante de
turbina eodlica bem como a qualidade de energia da rede elétrica para diferentes
intempéries e caracteristicas de linhas de transmiss@o. Através dos resultados obtidos em
distribui¢do gaussiana foi proposta a criagdo de trés regras para classificagdo do tipo de
falha elétrica que implicaria em uma manutengdo planejada (devido a redugdo das
propriedades dielétricas das instalacdes elétricas) ou na imediata protecdo atuada
interrompendo a operacdo da turbina edlica devido a possiveis eventos de arco elétrico ou
fuga a terra. Com isto podera ser identificado eventos de arco elétrico e/ou fuga de
corrente de baixa intensidade em média tensdo cuja zona de protecido de sobrecorrente ¢
livre de atuacgfo do relé de protecdo da turbina edlica. Para correntes de fuga elevados e
niveis consideraveis de energia de arco elétrico, a nova proposta de protecdo sera

aplicavel como adicional a protegio elétrica existente no cubiculo de média tenséo.

Com isso foi possivel explorar os temas relacionados a turbina edlica dentro dos
pardmetros atuais desta tecnologia com énfase a temas relacionados a qualidade de
energia da rede elétrica a serem atendidas pelo parque edélico bem como da protegéo

elétrica na zona de média tensdo em ambientes adversos.

Por fim apresenta-se uma proposta de tema para desenvolvimento futuro na linha
de pesquisa de doutorado que visa realizar o projeto basico, detalhado e executivo de um
protdtipo piloto com medigdes reais de descargas parciais e/ou arco elétrico realizadas em
isoladores de média tensdo de forma a validar a metodologia de calculo, analise e

resultados apresentados na presente dissertagéo.
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