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Resumo

Os Conversores de Poténcia desempenham um papel vital na integragdo da energia
eolica na rede elétrica, mas também nos seus sistemas elétricos internos de alimentacao e
controlo. A evolucdo tecnoldgica permitiu o desenvolvimento destes componentes elétricos
e eletronicos ¢ a sua integragdo em diferentes processos de controlo da instalacdo elétrica
da torre eolica. Estes equipamentos, t€ém-se tornado cada vez mais sensiveis e mais
exigentes em termos da qualidade de energia elétrica, mas ao mesmo tempo tém
contribuido para uma diminuicdo dessa mesma qualidade de energia, uma vez que
introduzem desequilibrios na rede de Baixa Tenso. A andlise dos desequilibrios que essas
cargas ndo lineares introduzem na rede elétrica interna de controlo da torre edlica, bem
como solugdes encontradas por forma a sua mitigacdo, foram as principais motivagdes para
a realizagdo deste trabalho. O trabalho apresenta uma introdugdo e uma breve apresentagao
sobre os diferentes conversores de poténcia e o seu papel no funcionamento e controlo da
torre edlica. Os filtros de harmonicas sdo utilizados para reduzir as distor¢des causadas por
equipamentos com comportamento nao-linear. As medigdes no sistema elétrico interno da
torre eodlica sdo realizadas com o intuito de identificar injecdes harmonicas destes
equipamentos auxiliares na rede elétrica interna. O medidor de analise de rede ¢ instalado
junto das principais cargas ndo lineares, auxiliares de funcionamento da torre edlica, para
obter estes dados. Apos o trabalho de campo de aquisi¢ao de dados e respetiva analise, o
sistema elétrico ¢ modelado no programa de software Power Factory da DigSILENT. A
simulag¢do incorpora um modelo simplificado da rede elétrica, incluindo a alimentagdo
proveniente da rede, as cargas lineares e ndo lineares, ¢ as suas carateristicas harmonicas.
A partir da analise da situagdo atual da instalagdo elétrica da torre edlica procura-se propor
melhorias através dos filtros dimensionados, para que a mesma possa operar minimizando
efeitos internos de distor¢des harmonicas de corrente e tensdo presentes que sao
prejudiciais aos proprios equipamentos elétricos de controlo. Finalizando com uma analise
através do simulador de diferentes cendrios possiveis e comprovando que a solugdo
encontrada ¢ a mais adequada a implementar em todos os casos, por forma a melhorar a

Qualidade de energia nos circuitos de controlo da rede de Baixa Tensdo da instalagdo.
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Abstract

Power Converters play a vital role in integrating wind energy into the power grid,
but also into the internal electrical power and control systems. Technological developments
have enabled the development of these electrical and electronic components and their
integration into different control processes of the wind tower electrical installation. These
devices have become increasingly sensitive and more demanding in terms of power
quality, but at the same time have contributed to a decrease in power quality as they
introduce imbalances into the Low Voltage grid. The analysis of the imbalances that these
nonlinear loads introduce into the wind turbine internal control grid, as well as solutions
found to mitigate them, were the main motivations for this work. The paper presents an
introduction and a brief presentation about the different power converters and their role in
the operation and control of the wind tower. Harmonic filters are used to reduce distortions
caused by equipment with nonlinear behavior. Measurements in the internal electrical
system of the wind tower were performed to identify harmonic injections of this auxiliary
equipment into the internal electrical network. The network analysis meter was installed
next to the main nonlinear wind load auxiliary loads to obtain this data. After fieldwork of
data acquisition and analysis, the electrical system was modeled on DigSILENT's Power
Factory software program. The simulation incorporates a simplified grid model, including
grid power, linear and nonlinear loads, and their harmonic characteristics. From the
analysis of the current situation of the wind tower's electrical installation, it is sought to
propose improvements through the dimensioned filters, so that it can operate minimizing
internal effects of present harmonic distortions of current and voltage that are detrimental
to the electrical control equipment itself. Finally, through a simulator analysis of different
possible scenarios and proving that the solution found is the most suitable to implement in
all cases, in order to improve the power quality in the control circuits of the installation's

Low Voltage network.
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1. INTRODUCAO

A crescente utilizacdo de equipamentos baseada na eletronica de poténcia (EP)
desperta a importancia da relacdo entre esta area da engenharia Eletrotécnica - sistemas
elétricos de energia e a qualidade de energia elétrica (QEE). Apesar de proporcionar um
controlo eficiente do fluxo de energia, estas cargas produzem tensdo e/ou correntes
harmonicas que acarretam aumento das perturbagdes originadas pela distor¢do harmoénica
em sistemas elétricos, resultando na degradagdo da qualidade da energia elétrica. Sendo
assim, ¢ necessario medir o conteido de harmoénicas do sistema para que se possa
determinar os niveis de degradacdo e se necessario uma forma de se mitigar os problemas
de distor¢@o harmonica. Neste trabalho foram analisadas as harmonicas geradas por parte
dos consumidores internos de controlo da torre eodlica e avaliada a necessidade de correcao

das distor¢des harmonicas geradas, caso exceda os limites recomendados.

1.1. CONTEXTUALIZACAO

O tipo de torre edlica analisada, ¢ uma instalacdo elétrica que inclui diversos
sistemas auxiliares que incluem cargas ndo-lineares. A energia elétrica na instalacdo, ¢
utilizada por um controlador de velocidade para seis motores de indug@o assincronos no
movimento da nacelle em direcdo ao vento, num controlador de velocidade para a

ventilacdo forcada do gerador através de cinco ventiladores. Ainda, utiliza um controlador



PWM das pas do rotor e respetivos motores de corrente continua. Estes sdo os mais
relevantes consumidores a analisar no trabalho ¢ que se apresentam como fontes possiveis
de perturbagdes. Inicialmente, sdo realizadas as medi¢cdes de grandezas elétricas deste
sistema elétrico da torre eolica sobre as quais sera executado o diagndstico acerca da
situacdo da qualidade de energia, com relacdo as distor¢des harmoénicas de corrente e de
tensdo. Os resultados aqui descritos sintetizam os estudos ¢ as monitorag¢des realizadas nos
periodos previstos compreendidos entre as semanas 9 e 32 de 2017 - recolha de dados
através do analisador de rede (periodos de 24 horas); E na semana 49 de 2018 a recolha de
dados de camara termografica. Importante ressalvar que esta amostragem efetuada
representa a operacdo normal do sistema, considerando o estado dinamico de

funcionamento.

As grandezas contempladas no trabalho de campo a serem descritas sdo:

e TensoOes e correntes;
o Distor¢des harmonicas totais das tensdes e correntes;
e Amplitudes individuais das harmonicas mais significativas das tensdes e

correntes;

A avaliacdo a efetuar apresenta dados reais das condicdes de operacdo da torre

eolica.

1.2. OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho € a caraterizacdo e analise minuciosa ao sistema
elétrico interno de uma torre edlica, incidindo na qualidade de energia e, se for o caso,
adotar procedimentos e melhorias para atender aos limites estipulados pela legislacdo em
vigor. Serad realizada uma avaliacdo de cada ponto de carga instalada bem como uma
avaliagdo geral da operacdo do circuito. O sistema elétrico interno de uma torre edlica
possui diversos equipamentos com tecnologia baseada em eletronica de poténcia

(conversores, retificadores, etc.), que s@o cargas ndo lineares. Durante a fase de pesquisa



bibliografica foi possivel verificar a inexisténcia de trabalhos publicados na literatura que
abordem uma andlise a este tipo de instalacdo. Esta avaliagdo ¢ importante para as
empresas que gerem a manutencdo e operacdo de instalagcdes edlicas bem como para os
proprios fabricantes de torres edlicas. O trabalho tem como objetivo principal apresentar
um amplo diagnostico, da atual situacdo de injecdo harmodnica no sistema elétrico interno
da torre edlica. A partir desta analise, propor solu¢des para mitigar as distor¢des geradas no

sistema elétrico.

1.3. CALENDARIZACAO

A calendarizagdo das principais etapas deste trabalho, teve em consideracdo a
necessidade de realizacdo de uma pesquisa inicial acerca de estudos ja realizados sobre a
tematica, bem como do software de simulagdo mais adequado e interessante para a analise
pretendida. Foi também importante e necessario o estudo sobre os manuais de operagdo
dos aparelhos de medicao utilizados. De seguida, sdo apresentadas as principais datas desta

tese-dissertacdo:

e Preparagdo ¢ estudo de software PowerFactory para simulagdo da rede elétrica:
inicio de 2017

e Consulta de documentagdo e pesquisa na internet: durante 2017;

e Registo de dados e monitorizacdo de torre edlica com equipamento analisador de

redes elétricas POLARES da IMC: entre 01/03/2017 € 31/08/2017;
e Preparagdo de relatorio e analise de dados: 2017/ 2018;
e Monitorizacdo de barramentos através de camara termografica FLUKE: 12/2018;
e Verificacdo de resultados e calculos para solugdo proposta: 2018/2019;
e Finalizagdo e conclusdes: 01/07/2019 - 30/09/2019;

e Proposta de entrega do trabalho: Inicio de 10/2019.



1.4. ORGANIZACAO DO RELATORIO

No capitulo 1 ¢ feita breve exposi¢do sobre a contextualizacdo e objetivos do
trabalho bem como a calendarizacdo das diferentes etapas do trabalho. No capitulo 2 sdo
apresentadas as defini¢des basicas relacionadas com a QEE bem como os principais
problemas - com o especial foco na Distor¢do Harmoénica. Os diversos equipamentos que
geram harmonicas e também os efeitos desta distor¢@o harmonica na rede elétrica da torre
eolica. Formas de representacdo de sinais. E efetuada uma descricdo tedrica acerca da série
de Fourier. A esquematizacdo entre fendmenos analisados nos dominios do tempo e da
frequéncia. A importancia da Transformada de Fourier como uma ferramenta util para o
estudo da distor¢do harmonica, pois através dela as equacdes diferenciais e integrais sdo
reduzidas a simples equagdes algébricas. No capitulo 3 é apresentada a configuracdo do
sistema elétrico da torre edlica com os seus respetivos componentes e cargas alimentadas.
Sao apresentadas informagdes sobre o tipo de conversor e respectiva eletronica de poténcia
que constitui o equipamento, bem como fungio no contexto global da instalagdo edlica. E
apresentada também a UPS (uninterruptible power supply, alimentagdo de tensdo
ininterrupta) instalada que protege também a rede interna da torre edlica contra falhas e
flutuacdes de tensdo vindas principalmente do exterior. Servindo para filtragem
permanente da fase L1 que alimenta as placas de controlo. Finalmente, indicacdo acerca
dos conversores trifasicos PWM utilizados na torre eodlica, sendo de seis pulsos geram
harmoénicas de corrente com ordens carateristicas conhecidas. No capitulo 4 sdo
apresentados os resultados obtidos na monitorizagdo efetuada com o analisador de
qualidade de energia elétrica. Breve descricdo do equipamento utilizado - IMC Polares.
Sao apresentados ainda os resultados de monitorizagdo efetuada com Camara termografica
no quadro de controlo e alimentacdo principal da Torre Eolica. Dimensionamento e
modelagem da instalacdo estudada com suas carateristicas e peculiaridades através de
simulag@o do sistema elétrico no programa de software PowerFactory. Comparativo entre
os resultados obtidos de medi¢ao na torre edlica com os resultados obtidos no programa de
simulag¢@o. No capitulo 5 ¢ apresentado um resumo de principais solu¢des ou métodos
existentes para problemas de distor¢do harmonica em instalagdes elétricas. Descricao do
método selecionado e calculos dos filtros propostos. Com o objetivo de reduzir ou

minimizar as anormalidades encontradas, ¢ efetuado o calculo para implementacdo de



filtros passivos de sintonia Unica a serem utilizados em paralelo com as cargas de acordo
com cada frequéncia harmoénica. Apds a elaboragdo do projeto dos filtros foram feitas as
simulacdes do sistema completo energizado com a interligacdo dos equipamentos. Foram
estudadas as situagdes com e sem os filtros instalados. Assim, obtiveram-se e sdo
apresentados os novos valores das distor¢des harmonicas da tensdo e da corrente, bem
como as formas de onda resultantes. Através do programa escolhido PowerFactory da
DigSILENT, ¢ apresentada a simulagdo das correntes e tensdes com insercdo de filtros de
harmonicas bem como para a apresentagio dos graficos de distor¢des. E analisado o papel
do filtro seleccionado tendo em conta diferentes cenarios possiveis da diferente conjugagdo
de cargas ndo linerares para diferentes cenarios de operagdo da torre edlica confirmando
como sendo este filtro uma boa solucdo. Finalmente os resultados obtidos na Distor¢do
Harmonica e no Fator de Poténcia; O trabalho realizado na recolha de dados considerou os
piores cenarios em termos de maior nimero de horas em operagdo das cargas ndo lineares.
Os periodos (de 24 horas) de dados recolhidos consideram os dias em que a torre eolica se
encontrava com velocidade de vento mais elevado, ou seja, estando normalmente a plena

carga (aproximadamente 2 MW);

Finalmente, no capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes da tese-dissertagdo. Em
resumo, os principais objetivos e resultados alcancados com este trabalho, mas também as
principais dificuldades encontradas no decorrer do mesmo. Ainda, as possiveis aplicacoes
futuras da soluc@o encontrada no contexto pratico numa torre edlica deste tipo como forma

de melhoria da qualidade de energia elétrica.






2. QUALIDADE DE ENERGIA -
DISTORCAO HARMONICA

A qualidade da energia elétrica estuda qualquer tipo de alteragdo na energia que se
pode revelar, principalmente, por alteracdes nas tensdes, correntes ou frequéncia, que
resultam na falha ou operacdo inadequada de equipamentos. A qualidade da energia
elétrica explica fenomenos eletromagnéticos divididos em varias classes: transitorios,
variagdes de curta ¢ de longa duracdo, desequilibrios de tensdo, flutuacdes de tensdo,

variagdes na frequéncia, distor¢des na forma de onda.

2.1. ENQUADRAMENTO

As instala¢des de producdo de energia elétrica em BT, torres edlicas, apresentam
crescentes preocupagdes com a manutencdo elétrica preventiva e corretiva dos
equipamentos e com a propria utilizagdo da rede elétrica e, como tal, adquirem aparelhos

que possibilitam o controlo ¢ monitorizacdo da mesma. Pela razdo do crescendo de cargas



ndo lineares nos sistemas que naturalmente contribui para o decréscimo da qualidade da

energia.
Tabela 1 Principais constituintes elétricos BT da torre edlica.
Motores Elétricos (Sensiveis a Fontes de alimentacao
harmonicas, cavas de tensdo, desequilibrios
. (Distor¢do harmonica, deterioragdo fator
entre fases. Simultaneamente causadores
potencia)
destes problemas)
Ventiladores (Sensiveis a harmonicas, Componentes Eletronicos (Sensiveis a
cavas de tensdo, desequilibrios entre fases.) sobretensoes e cavas. Produtores de
harmonicas)
Bancos de Condensadores (Sensiveis a Controladores de Velocidade em CC ou
harmonicas) CA (Fontes de harmonicas)

No fornecimento e producdo de energia elétrica, o aerogerador monitoriza os
diversos parametros da rede para o exterior, para poderem garantir & rede uma boa
qualidade de energia. Mas, principalmente na monitorizacdo dos diversos pardmetros da
rede interna para poderem garantir um normal estado operacional dos equipamentos, iSso

nem sempre ¢ conseguido.

A irregularidade ou falta de qualidade dos parametros da rede elétrica interna do
aerogerador, pode conduzir a um maior e prolongado desgaste nos materiais e
equipamentos, consequentemente a maiores custos de manutengdo preventiva e corretiva
que se revelariam desnecessarios no caso da detecdo precoce destes parametros nao-

conformes e na sua minimiza¢ao ou eliminag3o.




2.2. PERTURBACOES QUE AFETAM A QUALIDADE DE ENERGIA

O principal fendmeno estudado no contexto deste trabalho ¢ a distorcao na forma
de onda, resultante da distorcdo harmoénica. No entanto, existem outros fendmenos
igualmente importantes de perturbacdes que afetam a qualidade de energia. Sao

apresentados de seguida. [1]

e Distor¢cdo harmonica: quando existem cargas ndo lineares ligadas a um
sistema elétrico, a corrente que circula nas linhas contém determinadas
harmonicas. A deformag@o do sinal sinusoidal pode ocorrer tanto na onda de
corrente como na onda de tensdo, sendo considerados respetivamente,
harmonicas de corrente e harmodnicas de tensao.

e Ruido: corresponde ao ruido eletromagnético de alta-frequéncia, que pode ser
produzido pelas comutagdes rapidas dos conversores eletronicos de poténcia.

e Inter-harmoénicas: surgem quando ha componentes de corrente que ndo estdo
relacionadas com a componente fundamental (50 Hz);

e Subtensio momentinea (voltage sag): também conhecido por - cava de
tensdo, pode ser provocada, por exemplo, por um curto-circuito momentaneo
num outro alimentador do mesmo sistema elétrico.

o Sobretensio momentanea (voltage swell): pode ser provocada, entre outros
casos, por situacdes de defeito ou operacdes de comutacdo de equipamentos
ligados a rede elétrica.

e Flutuacdo da tensdo (flicker): acontece devido a variacdes intermitentes de
certas cargas, causando flutuagdes nas tensdes de alimentagdo (que se traduz,
por exemplo, em oscilagdes na intensidade da iluminagao elétrica).

e Micro-cortes de tensao (notches): resultam de curto-circuitos momentaneos,
que ocorrem durante intervalos de comutacdo dos semicondutores de poténcia
dos retificadores.

e Transitorios: ocorrem como resultado de fenémenos transitorios, tais como a

comutacdo de bancos de condensadores ou descargas atmosféricas. [1]



A monitorizacdo da qualidade da energia da rede elétrica tem como principal
objetivo observar as variacdes de determinados parametros (tensdes, correntes, fatores de
poténcia (cosd), poténcias ativas, reativas e aparentes). Um dos principais pardmetros que ¢
necessario monitorizar ¢ a frequéncia da rede. Este valor ndo € constante, flutuando em

torno do valor nominal devido as variacdes das cargas da rede de energia. [1]

Harménicos Inter-harménicos

Comente (A)

1 ] 1 }
®E mEE mt EeE e
Tempa (s)

a) b)

Figura1l Exemplos de perturbacdes de Harmonicas (a) e Inter-harménicas (b). Problemas de

qualidade de energia.

2.3. ANALISADOR DE REDE

Um analisador de redes ou da qualidade de energia elétrica ¢ um aparelho que mede
um conjunto de pardmetros que constituem o sistema elétrico. Este aparelho conjuntamente
com quatro pingas amperimétricas e quatro cabos de tensdo, permite fazer analise e registo

dos diferentes parametros elétricos da rede a estudar.

Ime CSERIES

0.1 12800

Figura 2 Analisador de rede utilizado na monitorizacdo da rede elétrica.
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Os equipamentos analisadores de qualidade de energia elétrica registam diferentes
valores instantdneos, médios e maximos em intervalos de tempo estipulados, quer por fase
quer entre fases. Permitem ainda medir e analisar as distor¢des que podem ser provocadas
pelas harmonicas introduzidas por certas cargas na rede elétrica, entre outras perturbagdes.
Sdo equipamentos de apoio a analise da rede elétrica e de energia, permitindo tirar
conclusdes relativamente as grandezas elétricas carateristicas de um circuito elétrico de

uma instalagdo ou equipamento. [1]

2.4. HARMONICAS

Uma instalagdo elétrica, por regra deve proporcionar uma tensdo de alimentagdo
com amplitude constante, forma de onda sinusoidal, frequéncia e simetria constantes no
caso das redes trifasicas. Quando as carateristicas acima deixam de se verificar, surgem
entdo perturbagdes, que podem afetar equipamentos e que ddo origem a falhas de
funcionamento e ao aquecimento das cargas e aparelhos ligados a rede eléctrica comum.

Uma das causas para estas perturbacdes tem origem no aparecimento das Harmonicas; [2]

2.5. FORMAS DE REPRESENTACAO

Por forma a existir uma esquematizacao entre fenomenos analisados nos dominios
do tempo ¢ da frequéncia, o comportamento da grandeza no dominio do tempo deve ser
periddico, ou seja, repetir-se em periodos iguais a T, sendo T o periodo de tempo que

contém um ciclo do sinal de frequéncia f. A relacdo entre os dois dominios ¢ a seguinte:

\,’
Il
=R

(1

A representacdo e andlise no dominio da frequéncia apresenta intimeras

vantagens.
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Mas um ponto importante ¢é perceber em quais condigdes se torna mais

conveniente analisar um sinal no dominio da frequéncia. [3]

2.5.1. REPRESENTACAO NO DOMiNIO DO TEMPO

No dominio do tempo precisamos definir explicitamente a fungdo e os parametros

que a caraterizam, por exemplo:

x(t) = A.sen(2nft — @) )

TV V

Figura 3 Representacio de sinusoide no dominio do tempo.

A= Amplitude;

1_2m

T == ==—=Periodo;
f w

& = Fase inicial;

2.5.2. REPRESENTACAO NO DOMINIO DA FREQUENCIA
No dominio da frequéncia esse mesmo sinal ¢ representado apenas pelos seus

parametros, ficando subentendida a fun¢do temporal (sinusoidal) escolhida como

referéncia na decomposigdo:

x(f) = [Af, $] )
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Uma vez que a fungdo periddica de referéncia ja estd implicita no dominio da
frequéncia, a caraterizagdo do sinal decomposto em termos dessa referéncia necessita

apenas dos pardmetros resultantes da decomposicdo. [3]

Amplitude

A Fase
A

-

v

Figura 4 Representagio de sinuséide no dominio da frequéncia.

2.5.3. COMO APLICAR A ANALISE DE FOURIER

As propriedades anteriores ajudam a simplificar a andlise qualitativa, porém ¢
necessario um procedimento para decompor a fun¢do na sua série harmonica. A série de

Fourier ¢ uma decomposi¢do do sinal no somatorio de fungdes cosseno e seno:

f(wt) = Ao + Y3, Ah cos(hwlt) + Y5, Bh sen(hwlt) @)

Sendo,

Ao - amplitude da componente continua (normalmente nula em sinais impares e com
simetria de meia onda)

Ah - valor eficaz do harménico impar de ordem 4

Bh - valor eficaz do harmonico par de ordem 4

w - Frequéncia angular fundamental

13



A andlise pela Série de Fourier, no dominio da frequéncia, para sinais periodicos,
resume-se a determinar os valores dos coeficientes A e B da série, uma vez que se conhece

o periodo T da fung¢do de referéncia. [3]

2.5.4. DA SERIE DE FOURIER A TRANSFORMADA DE FOURIER

O estudo de sinais de harmoénicas usando o dominio do tempo muitas vezes ¢ de
complexa abordagem e pode apresentar inimeros integrais. A forma mais facil de analisar
sinais ¢, pois, usando o dominio da frequéncia fazendo o uso da Transformada de Fourier.

A Transformada de Fourier é uma ferramenta 1til, pois através dela as equacdes

diferenciais e integrais sdo reduzidas a simples equacdes algébricas. A mesma esta

apresentada na Equacdo (5).
F(w)= 7, f(©e™"dt )

Sendo et/? = cos(@) + sen(6), Formula de Euler (denominado phasor)

Aplicando-se a Transformada de Fourier, temos um grafico normalmente
chamado de Espetro de Energia ou Frequéncia com o eixo das abcissas tendo a frequéncia
e no eixo das ordenadas a Energia. Na Figura 5 podemos ver o espetro de frequéncia onde
o sinal é representado por todas as barras. Cada barra ¢ um phasor com determinada
frequéncia e amplitude. Usando entdo o grafico de espetro de frequéncia podemos

representar um sinal ndo-periédico como soma dos seus componentes fasoriais. [3]

f, f=21, 31 =,

Figura 5 Representacio de um sinal niao-periédico como soma dos seus componentes fasoriais.
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2.6. A ORIGEM DO PROBLEMA DAS HARMONICAS

Num sistema ideal sem perturbagdes tanto a forma de onda da corrente como a de
tensdo sera perfeitamente sinusoidal. Mas na realidade, correntes ndo-sinusoidais resultam
de correntes que atravessam cargas que estdo relacionadas linearmente com a tensdo
aplicada sobre elas. Num circuito simples, com apenas elementos lineares - resisténcias,
indutancias e condensadores - a corrente que o atravessa ¢ proporcional a tensdo aplicada
para uma dada frequéncia. Relativamente a um elemento reativo (condensador ou
indutancia) havera, no entanto, um desfasamento entre a tensdo e a corrente; o fator de
poténcia ira diminuir, mas, no entanto, o circuito ainda sera linear. [2]

Nos ultimos anos, tém existido um constante aumento da utilizacdo de

equipamentos e componentes eletronicos alimentados pela rede elétrica, por exemplo:

e Retificadores;

e Inversores;

e Controladores de velocidade;
e Arrancadores suaves;

e Etc.;

Embora estas cargas ndo linerares melhorem a realizacdo de tarefas, bem como o
rendimento e operacdo, entre outras vantagens, sao elas que criam deformagdes nas ondas
da tensdo e da corrente, harménicas. Uma onda periddica ndo sinusoidal pode ser
decomposta em ondas sinusoidais com frequéncias varidveis e multiplas da frequéncia
fundamental do sinal que lhes deu origem. A amplitude de cada uma destas harmonicas ¢é
habitualmente apresentada em valores percentuais da amplitude da componente
fundamental que é a componente cuja frequéncia ¢ a mesma da onda que ¢ decomposta.
Uma harmonica de tensdo ou corrente, ndo € mais que um sinal sinusoidal, cuja frequéncia
¢ multipla inteira da frequéncia fundamental do sinal principal. Na rede elétrica publica a
frequéncia fundamental das ondas de corrente e tensdo ¢ de 50 Hz sendo que a frequéncia

de uma harmoénica de ordem h sera:

fo=h x 50 (Hz) (6)
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Na Figura 6 sdo apresentadas as componentes da onda fundamental, de 3.2, 5.2, 7.2
e de 9.* ordem de uma hipotética onda periddica. Ao adicionar as componentes harmoénicas
a componente fundamental, temos como resultado a forma de onda original que ¢

apresentada como onda “Total”. [2]

——= | peak
(Ig)
Total

Fundamental
Fundz A 7777777 A fffffff I

Harmonic
a(150Hz) [\ mf\(ff\ S NS S

Harmonic — A — N — £ — A — NN
5(250Hz) [\ I U U U B VARWALY . I

Harmonic
7(30H) A AP AT AT == e

Harmonic

9 (450 H2) AT ST PP PTG === o

Figura 6 Onda resultante, fundamental, 3.%, 5.%, 7. e 9." harmonica.

2.7. HARMONICAS PARES E IMPARES

r

Num sistema de poténcia com cargas ndo lineares ¢ normal que as harmoénicas
pares (2.7, 4.7 6.7, 8.2, etc.) sejam encontrados em niveis ndo prejudiciais ao funcionamento
do sistema (exemplo detetado durante o trabalho de campo num sistema conversor com
defeito no IGBT positivo em L1). Este tipo de harmonicas apenas surge somente em niveis
significativos quando se verifica assimetria no sinal, levando ao aparecimento de uma
componente continua. Quando ambos os semi-ciclos (positivo e negativo) de uma onda
tém a mesma forma, a Série de Fourier apenas contém harmoénicas de ordem impar. Desta

forma a analise da grande maioria dos sistemas de poténcia ¢ simplificado pois as cargas
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ndo lineares mais comuns, produtoras de harmonicas, apresentam formas com simetria de

meia onda idénticas em ambas as alternancias. [2]

2.7.1. VALOR EFICAZ DA CORRENTE E VALOR RMS

Em redes de alimentagdo em corrente alternada, a frequéncia de 50 Hz, as
carateristicas dos aparelhos de medigdo, a selecdo das protecdes e o calculo das seccdes
dos condutores, entre outros, baseiam-se numa corrente perfeitamente sinusoidal. Com o
crescendo de cargas ndo lineares nas instalagcdes industriais, a corrente ndo mantém a
forma de onda puramente sinusoidal. Torna-se, portanto, fundamental medir o valor eficaz
de um sinal qualquer que seja a sua forma de onda.

Os aparelhos de medicdo digitais utilizam tecnologia RMS e determinam o valor
eficaz de um sinal qualquer que seja a sua forma de onda. Um aparelho de medicdo que
ndo utilize esta tecnologia pode proporcionar medidas erradas ndo dando um valor eficaz
exato, pois apenas reflete na medida o valor eficaz da componente fundamental. Um sinal
distorcido decompde-se numa soma de sinais harmonicas, multiplos inteiros da frequéncia
fundamental, o valor eficaz real da corrente também ¢ representativo do efeito de Joule
devido ao conjunto destes sinais. Desta forma ¢ tida em conta a soma da componente

fundamental e das harmonicas.

O valor eficaz (RMS) de um sinal distorcido, obtém-se calculando a raiz quadrada

da soma quadratica das suas componentes harmonicas, de acordo com a equagao seguinte:
— (o] 2
Y = 2o Vi (7)

No caso concreto da corrente elétrica, o seu valor eficaz ¢ dado pela equacdo
seguinte.

Ief:\/lfzund+ B+ 2+ IZ+ - ®)
onde /n representa a corrente associada a harmoénica de ordem #.
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As harmonicas de ordem mais elevada representam um valor eficaz desprezavel
face ao valor total, bastando na maioria dos casos uma aproximagao a partir das primeiras

harmonicas para quantificar um sinal (até ordem 25). [2]

2.7.2. ESPETRO DE HARMONICAS

O espetro de harmonicas permite decompor um sinal nas suas harmonicas e
representa-los graficamente através de um grafico de barras, onde cada uma das barras
representa uma harmonica, com uma frequéncia, uma amplitude, como mostra de seguida a

figura 7.

Amplitude (V)

Figura 7 Exemplo do espetro harménico de um sinal.

O espetro de harmonicas de um sinal distorcido, pode, em termos tedricos ir até ao
infinito, mas na realidade verifica-se que as harmoénicas de ordem elevada (normalmente
acima de 25) sdo praticamente desprezaveis, como indicado anteriormente, ndo tendo

qualquer influéncia no respeitante a qualidade da energia. [2]

2.7.3. TAXA DE DISTORCAO HARMONICA (THD)

A taxa de distor¢do harménica - THD (Total Harmonic Distortion) define-se como
uma grandeza indicadora da deformacdo da onda de tensdo ou de corrente. Sendo a relagdo

entre o valor eficaz das harmonicas e o valor eficaz da componente fundamental, calculado

com base na equagdo (9). [2]

/2?{’: Yy
THD% = Y-"—".100 9)

1
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2.7.4. FATOR DE POTENCIA

O fator de poténcia (FP), define-se pela relacdo entre a poténcia ativa (P) e a

poténcia aparente (S) como mostra a equagdo (10).

FP =

“n il

(10)

Podemos considerar o fator de poténcia e o cosp como sendo a mesma varidvel e
de valores iguais. Mas, esta consideracdo apenas pode ser feita quando na presenca de

sinais (tensdo e corrente) puramente sinusoidais sem harmonicas.

O cosg é dado pela relag@o entre as componentes fundamentais da poténcia ativa e

poténcia aparente, como apresentado pela equacao (11).

cosp =? (11)

h1

O factor de poténcia e o cosp embora diferindo, t€m normalmente valores muito
proximos. Isto verifica-se devido ao facto de que na grande maioria dos casos embora
exista uma grande distor¢@o no sinal de corrente tal ndo se verifica na taxa de distor¢do da
tensdo que apresenta valores baixos. Levando, assim, a que o produto de uma componente

harmonica de corrente pela correspondente da tensdo seja praticamente nulo. [2]

O Fator de Poténcia permite avaliar o sobredimensionamento a aplicar a
alimentacdo de uma instalagdo, pois este permite-nos conhecer a relacdo entre a poténcia
ativa e a poténcia aparente. O espetro de harmoénicas (decomposicdo em frequéncia do
sinal) permite avaliar a deformacdo dos sinais elétricos, sob o ponto de vista de uma

representacao grafica.
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2.8.

PRINCIPAIS PROBLEMAS QUALIDADE DE ENERGIA DA TORRE EOLICA

O grau de severidade com que os equipamentos ou aparelhos de rede sdo afetados

pelas harmonicas depende da sensibilidade dos equipamentos e das carateristicas técnicas

da rede. Os equipamentos menos sensiveis, geralmente, sdo os de aquecimento (carga

resistiva), para os quais a forma de onda nao ¢ relevante.

Os mais sensiveis sdo aqueles que, na sua esséncia, assumem a existéncia de uma

alimentacdo sinusoidal como, por exemplo, equipamentos de comunica¢do, controlo e

processamento de dados. No entanto, mesmo para as cargas de baixa sensibilidade, a

presenca de harmoénicos (de tens@o ou de corrente) podem ser prejudiciais, produzindo

maiores esfor¢os nos componentes e isolantes. [3]

Tabela 2 Principais problemas de qualidade de energia da instalacio edlica.

Falhas eletrénica de poténcia

(tiristores, IGBT’s, etc.)

Avarias de Equipamentos: Subtensdes

e Sobretensoes

Aquecimento de cabos e maquinas

elétricas

Harmonicas nas Correntes e Tensoes

Desgaste Elétrico cabos,

condensadores etc.

Disparos Intempestivos de Protecoes

nos Quadros Elétricos

Perda de Velocidade nos Motores

Desgaste Elétrico

Falhas placas de controlo, processamento de dados, comunicagdes;

(Protecdo pela UPS)

Os efeitos das harmoénicas podem manifestar-se devido ao aumento da corrente

eficaz ou devido a deformacao da onda de tensao (deixa de ser sinusoidal). Um aumento da

corrente eficaz vai sempre provocar uma subida de temperatura de todos os componentes
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da rede elétrica o que se traduz em degradagdo dos materiais isolantes, diminui¢do do
rendimento e menor eficacia da aparelhagem de protecdo. Todos estes factos contribuem

para a diminuigdo da vida util dos equipamentos. [3]
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3. SISTEMAS AUXILIARES DE
CONTROLO E PRINCIPAIS
CARGAS NAO LINEARES
DA INSTALACAO EOLICA

O sistema elétrico interno das torres eolicas consome energia ativa a partir da
alimentagdo na ligacdo a rede, a fim de manter a funcionalidade do sistema de controlo e
das unidades auxiliares. Mesmo que os quadros inversores ndo gerem energia, alguns
sistemas permanecem ativos e tém de ser alimentados com energia elétrica. Se a torre
eodlica gera poténcia ativa, o consumo de energia ¢ coberto pela propria. Sendo ¢
alimentada diretamente a partir da rede geral do Parque Eolico. Este trabalho de tese-
dissertacao aborda a analise sobre o circuito elétrico, os principais consumidores de
energia da torre edlica bem como focaliza os potenciais causadores de deterioragdo da

qualidade de energia interna do sistema elétrico da torre.

23



Os seguintes sistemas auxiliares e cargas elétricas contribuem significativamente

para o consumo proprio de energia da torre edlica, tabela 3:

Tabela 3 Sistemas e cargas elétricas da torre eélica.

Sistema Carga Elétrica Poténcia
Consumo basico Placas electronicas de controlo 1 kW
Sistemas de movimento Motores da Nacelle 12 kW
Motores de Pitch 15 kW
Sistemas de arrefecimento | Ventiladores da Nacelle 10 kW
Ventiladores da base da Torre 12 kW
Ventiladores quadros de poténcia 15 kW
Sistemas de aquecimento | Aquecimento dos quadros de poténcia 5 kW
Poténcia maxima consumida total = 50 kW

3.1. ESQUEMA DE LIGACAO A TERRA DA TORRE EOLICA

3.1.1. TN (TERRA PELO NEUTRO)

Os esquemas TNC e TNS sdo os sistemas utilizados na torre edlica. Sendo que o
esquema TNC estd a montante do TNS. A parte da instalagio comum, TNC estd a montante
dos dispositivos diferenciais por forma a que estes atuem em conformidade no esquema a
jusante, TNS. O TNC ¢ sempre montando a montante do TNS, sendo a situagdo inversa ndo
permitida, para evitar que o condutor de protecdo seja percorrido em permanéncia por uma

parte da corrente de funcionamento normal da instalagdo. [4]
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O esquema TN utiliza-se fundamentalmente por motivos de ser uma instalagdo onde ¢

dificil conseguir boas

ligacdes a terra.

permanentemente monitorizado (através de TI) bem como a sua continuidade.

L1 o

L2 O

L3O

PEN

Elétrodo
terra de
servigo

-H
>
)
—_

Figura 8 Esquema de Ligacio TNC e TNS na torre edlica.

O sistema de terra de alimentacdo PEN ¢

Neste sistema de protecdo, todas as massas condutoras sdo ligadas diretamente a

uma terra unica, a terra da alimentagao, através de um condutor de proteg¢do. Nos sistemas

TN, qualquer defeito de isolamento a terra resulta num curto-circuito fase-neutro; Como a

corrente de curto-circuito por regra toma valores muito elevados, ¢ garantido o corte

automatico da alimentacdo através de dispositivos de protecdo contra sobreintensidades.

[4]

Na tabela seguinte sdo apresentados alguns valores de malha de impedancia e

corrente de curto-circuito indicados pelo fabricante da torre edlica.

Tabela 4 Malha de impedéncia e corrente de curto-circuito no Aerogerador Esquema TN —

Alimentaciao BT. Dados do fabricante Enercon.

Alimenta¢do | Corrente de curto-circuito Malha de Impedancia
Base da Torre Ik > 5 kA -
Nacelle Ik > 0,75 kA R<0,31 Q
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A imagem seguinte apresenta os esquemas TNC e TNS utilizados na torre edlica. O
transformador de poténcia de rede utilizado ¢ do tipo Dyn5. No sistema de terras de
alimentagdo PEN ¢ ligado em comum a terra ¢ o neutro de rede - esquema TNC. No quadro
de alimentagdo geral é separada a terra do neutro - TNS. Sendo que o esquema geral de

ligacdo a terra da torre eolica seguido ¢ entdo o TNS para toda a instalacao.
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Figura9 Resumo do Esquema de Ligacdo a Terra na Torre Edlica.
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3.2. PRINCIPAIS SISTEMAS E CARGAS ELETRICAS NAO LINEARES DA
TORRE EOLICA

3.2.1. CONTROLADOR DE VELOCIDADE DOS MOTORES DA NACELLE

Para o controlo de direcdo da Nacelle ao vento, varias unidades (que consistem em
motores € engrenagens) atuam em conjunto com a engrenagem principal, que esta ligada
com o topo da torre. O uso de varias unidades que atuam numa Unica coroa dentada
minimiza por sua vez a carga aos componentes das unidades individuais, mas exige
medidas para o equilibrio das cargas. Caso contrario, a carga seria desigualmente
distribuida de acordo com a distancia dos respetivos dentes e a engrenagem seria
sobrecarregada. A folga nas engrenagens, com um rolamento instalado, tende também a
provocar ruidos, o que resulta numa variedade de defeitos, nomeadamente fadiga dos
materiais. O binario de azimute deve ser igualmente distribuido por todas as caixas
redutoras com o controlo de movimento no arranque ¢ quando em paragem. A carga
externa (forga do vento) deve ser uniformemente distribuida em todas as unidades durante
o controlo de azimute, a fim de evitar que as engrenagens individuais sejam
sobrecarregadas dindmica ou estaticamente. O sistema de bloqueio da posi¢do Nacelle €

garantido, também através dos travoes acoplados aos respetivos motores.

Figura 10 Motores - Acoplamento em caixas redutoras e na roda dentada da torre no topo para

posicionamento da Nacelle na direcdo do vento.
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Principio de funcionamento:
Utilizagédo do Circuito Inversor (CA-CC-CA)

Os retificadores de seis pulsos proporcionam tensdo CC constante. Para que se
possa produzir uma tensdo CA, controlada em magnitude e frequéncia, utiliza-se o controlo
PWM (Pulse Width Modulation). Neste tipo de técnica, ¢ necessario o controlo sobre a
introducdo e saida dos interruptores no circuito. Isto ndo € possivel com tiristores, mas sim

com IGBT’s.

Na Figura 11 apresenta-se um inversor que ¢ alimentado por um barramento de

corrente continua, € com uma ponte completa trifasica.

L
o1 [ D3
{_ D5 +
L1
*—-

£

v |

)|
J |

Figura 11 Inversor trifasico em ponte completa.

O inversor com IGBT’s, que permite controlar a amplitude e a frequéncia das

tensdes de alimentacdo a aplicar aos motores da Nacelle.
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3.2.2. CONTROLADOR DE VELOCIDADE DOS MOTORES DAS PAS - PITCH

No rotor da torre eolica estdo os quadros de Pitch que controlam a posi¢do das pas.
Utilizam um motor de corrente continua que foi a primeira maquina elétrica a ser utilizada
industrialmente. Tendo como principais carateristicas: o controlo preciso, elevado binario.
Possui um rotor constituido por um enrolamento, induzido, rodando livremente entre os

polos do estator, indutores (figura 12).

Estator Rotacido do motor de corrente continua

\A /Rotor

S N S

Colector

Figura 12 Constituicio do motor de corrente continua.

A corrente elétrica ¢ fornecida ao enrolamento do rotor por uma fonte de corrente
continua, aplicada através de escovas a um coletor, sendo a rotacdo originada pela
interagdo entre o campo elétrico do rotor e o campo magnético existente entre os polos

norte e sul do estator.

Principio de funcionamento:
Utilizag¢do de um Circuito Retificador (CA-CC) no sistema de Pitch

Um retificador trifasico de seis pulsos na entrada converte tensdes e correntes
alternadas (CA) em tensdes e correntes continuas (CC). O objetivo ¢ gerar uma corrente
CC no banco de condensadores e mantida, que sera posteriormente regulada pelos IGBT’s
na componente CC para a realizacdo da funcdo requerida, o controlo do motor de

corrente continua (figura 13).
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Um circuito em ponte rectificadora totalmente controlada de trés fases, e regulacdo

de velocidade e direcdo do motor CC com ponte em H de IGBT’s (pagina seguinte).

5 A

L1 —

Figura 13 Ponte retificadora trifasica, e regulacio de velocidade e direcio do motor CC com

ponte em H de IGBT’s.
3.2.3. SISTEMA DE VENTILACAO DA NACELLE PARA ARREFECIMENTO DO GERADOR

Através de 5 motores de inducdo, colocados em posicdo frontal ao Gerador com
volume de ar vedado para aquisicdo de pressdo. De modo a melhorar o desempenho
dindmico do motor do ventilador, é utilizado o controlador de velocidade do fabricante

NORDAC.

a) b)

Figura 14 Controlador de velocidade (a) e ventiladores do Gerador (b) na instalacio edlica.

Principio de funcionamento:

O controlador de velocidade utilizado é similar em funcionamento ao utilizado no
sistema de controlo dos motores da Nacelle - constituido por ponte retificadora trifasica de
6 pulsos; O conversor de frequéncia opera como um conversor de poténcia no circuito

principal de alimentagdo do motor. O conversor de energia fornece energia ativa através do

30



retificador da rede e fornece poténcia ativa e reativa através do inversor ligado ao motor. A

poténcia reativa necessaria para a operacdo do motor ¢ fornecida pelos condensadores do

circuito intermédio.

3.2.4.

UPS, ALIMENTACAO DE TENSAO ININTERRUPTA

As falhas ou perturbacdes na rede externa também afetam a alimentagdo de

controlo da torre edlica. A UPS (uninterruptible power supply, alimentagdo de tensdo

ininterrupta) protege a rede interna da torre edlica contra falhas e flutuagoes.

A alimentacdo da torre e6lica ¢ dividida em duas categorias:

Alimentacdo de controlo através de “Controlo L1”. - Esta tensdo de UPS ¢
permanentemente gerada pela UPS e ndo comutada através de um bypass.

Todos os componentes sensiveis a falhas na rede, como contatores e placas de
circuito impresso sdo ligados nesta saida monofasica. Esta tensdo naturalmente ndo
¢ sujeita a flutuacdes na rede e protegida contra picos de sobretensdo, harmonicas,

etc.;

Alimenta¢do de tensdo através de L1 - L3. - Consumidores de poténcia como
ventiladores, motores ¢ aquecedores ndo sdo tdo sensiveis a flutuagdes de poténcia
curtas, mas precisam de muita poténcia. Por isso, continuam a ser alimentados pela
rede, e apenas em caso de falhas grandes na rede (interrupgdes e curto-circuito)
passam a ser alimentados de forma segura pela UPS através de um bypass de

tiristores.
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3.2.4.1. PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

7

A UPS utilizada pela torre eolica estudada ¢ constituida por componentes de
eletronica de poténcia e sistemas de controlo e protecdo incluidos (figura 15). Os
equipamentos UPS tradicionais de baterias ndo podem ser alimentadas pelos bancos de

condensadores dos quadros elétricos existentes na torre eolica.

Monitorizacdo de Rede |- .
4 BypassEnergia Consumidores
N y de Poténcia
7 N = - K08 °
Rede |73 - - _ﬂwl 1 iL1Controlo
L= ] —* ————————— K01 Sistema de
UPS ] Bypass Controlo Centrolo
(Operagéo Emergéncia) guadro Banco de
ot. 1+2 | Condensadores

Figura 15 Principio de funcionamento de equipamento UPS.

O bypass da UPS consiste em seis modulos de tiristores, que contém dois moédulos
desses tiristores completamente separados. Pela conexd@o antiparalela dos dois tiristores de
um modulo, este comporta-se como um triac e assim ¢ adequado para comutar correntes
alternadas. Quando seis destes triacs sdo combinados, pode ser obtido um contator

semicondutor com um total de trés contatos inversores. [5]

Através do bypass o circuito de controlo comuta da Rede para alimentacdo através
da UPS. Os circuitos de Poténcia sdo alimentados a partir da Rede ou do inversor da UPS -

A comutacdo ¢ realizada através dos tiristores. [5]
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Aquando de uma falha na rede, provocada por exemplo por um curto-circuito, o
aerogerador que se encontra em funcionamento ¢ alimenta tensio na rede, reage da

seguinte forma:

e Os quadros de poténcia alimentam a corrente maxima de curto-circuito

e A UPS ¢ alimentada pelos bancos de condensadores dos quadros de poténcia

e Os consumidores de poténcia sdo ligados a saida da UPS

o O excesso de poténcia ¢ consumido pelas resisténcias de carga instaladas nos

quadros de poténcia inversores
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Figura 16 Performance da Torre Eélica com este equipamento UPS.

3.2.4.2. CARATERISTICAS DE COMPORTAMENTO

A torre edlica permanece ligada, se a tensdo aos seus terminais durante ou apods a
falha permanecer na area cinzenta (figura 16). Nas areas com linhas paralelas a torre
edlica fica fora da rede, mas permanece em operagdo. Se a tensdo regressar para entre
Umin, temp e Umax, temp, ressincroniza a religa instantaneamente (em aproximadamente
400 ms). A Opc¢do UVRT (com UPS utilizada) permite a torre edlica ficar em operacdo
durante quedas de tensdo ou sobretensdes temporarias até oito segundos. Esse desempenho
pode ser alcancado mesmo se a torre edlica se encontra com poténcia ativa nominal e
mesmo que a tensdo seja reduzida a zero volts aos seus terminais ndo havendo qualquer

alteracdo de controlo especial para o angulo de inclinag@o das pas.

e Valor de prote¢do minima tensdo: Umin, temp = 80% Ur

e Temporizagdo protegdo tensdo: t=tup <8 sec
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e Minima tensdo ponto de desconexdo: Udu = 15% Ur

e Sobretensdo ponto de desconexdo: Umax, temp = 120% Ur. [5]

A UPS apresentada inclui software e hardware adicionais para a torre eolica:
resisténcias de carga controladas para assumirem a energia gerada durante uma falha. As

pas, a torre edlica em geral ndo ¢ afetada pela perturbacdo de rede.

3.2.4.3. DADOS PRINCIPAIS DO EQUIPAMENTO UPS

O quadro UPS assegura o abastecimento de todos os auxiliares relevantes da torre
edlica. O tempo maximo de oito segundos da a reserva para resistir mesmo a possivel

religacdo sem sucesso.

Se a tens@o de pelo menos uma fase excede os limites definidos, a torre edlica muda

o seu modo de operagdo.

e Poténcia de saida maxima de 35 kVA com operag@o continua;

e Pode suportar sobrecargas de até 150 kVA;

e Alimentacdo segura dos componentes de controlo;

e Auto-alimentagdo através dos bancos de condensadores dos quadros elétricos de
poténcia da torre edlica (600 V - 750 V -) e pela rede (400 V~);

e Desvio de falhas de rede e curtos-circuitos durante alguns segundos até alguns
minutos;

e A prova de curto-circuito com corrente de curto-circuito de fases de

aproximadamente 200 A. [6]
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3.3. RETIFICADOR DE SEIS PULSOS

Em geral, os conversores trifasicos PWM utilizados na torre edlica pelas principais
cargas ndo lineares sdo de seis pulsos. Normalmente, este tipo de conversores com diodos
retificadores no lado do sistema de poténcia gera harmonicas de corrente de ordens 5.2, 7.2,
11.%, 13.2e 17.% A figura 17, mostra o circuito de poténcia do retificador em ponte trifasica
totalmente controlado, utilizando 6 tiristores. Este conversor também ¢é conhecido entdo
como retificador de 6 pulsos, devido a tensdo gerada na carga conter 6 pulsos num periodo

da tensdo da rede.

1ph

Figura 17 Retificador em ponte trifasico.

As harmonicas carateristicas que sdo produzidas por um retificador sdo
determinadas pelo nimero de pulsos. A equacdo seguinte (12) permite determinar as

harmonicas carateristicas de um retificador de 6 pulsos. [15]
h=kq +1 (12)
Onde,
h = nimero de harmonica (multiplo inteiro da fundamental)
k = qualquer nimero inteiro positivo

q = nimero de pulsos do retificador

35



Substituindo na equagdo 12, um retificador de 6 pulsos (ou trifasico) apresenta
harménicas de 5.%, 7.2, 11.%, 132 17.% 192, 23.% etc. ordens, multiplas da fundamental.
Como regra geral, as magnitudes das harmoénicas de correntes sera a corrente fundamental
dividida pelo nimero de harmoénica (por exemplo, a magnitude da 5.* harmonica seria

cerca de 1/5 da corrente fundamental).

Um espetro tipico do retificador de 6 pulsos é apresentado na figura 18. [15]
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Figura 18 Espetro de harmonicas tipico de uma ponte retificadora de 6 pulsos (a) e Onda de

corrente carateristica (b).
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4. RESULTADOS

4.1. MONITORIZACAO DA QUALIDADE DE ENERGIA/ HARMONICAS

Na 4area industrial onde a mais pequena perturbagdo podera levar a prejuizos
consideraveis, ¢ importante que os problemas sejam solucionados rapidamente, idealmente
mesmo antes de acontecerem. Neste sentido, a monitorizacdo aparece como um elemento
fundamental no sentido da necessaria caraterizacdo da performance dos sistemas elétricos,
constituindo assim uma importante medida preventiva. Ao obtermos um conhecimento
rigoroso e detalhado da performance destes sistemas, todas as perturbagdes poderdo ser
facilmente identificaveis. Assim, quando se estiver perante uma situagdo de problemas
relacionados com a qualidade da energia numa dada instalacdo, uma boa estratégia sera
apos efetuada uma inspegdo do local e recolha de toda a informagdo possivel, proceder a
monitorizacdo do sistema durante um certo periodo de tempo. Deste modo, apds uma
analise cuidada de todos os dados recolhidos, poder-se-4 entdo avangar para a aplicagdo de

medidas corretivas necessarias por forma a solucionar o(s) problemags). [2]

38



4.2. FORMA DE REALIZAR E INTERPRETAR AS MEDIDAS DE PERTURBACAO
HARMONICA

A detegdo da presenca de perturbacdo harmoénica numa rede de alimentagdo é
possivel mediante a monitorizagdo das tensdes e correntes harmodnicas, que atuam sobre a
qualidade das ondas de tensdo/corrente da instalagdo elétrica em questdo. A localizagdo das
cargas poluidoras ¢ feita medindo as correntes harmoénicas que circulam nos diferentes
ramos da rede elétrica, permitindo desta forma identificar as cargas que ddo origem a
producdo de harmonicas. O valor da taxa de distorcdo harmoénica total em tensao (THDv) e
em corrente (THDi), medidos numa instalagdo deve comparar-se com os valores da
recomendagdo IEEE 519: 2014 [8] e EN 50160:2015 [9] que em termos praticos resultam
nos valores indicados nas tabelas 5 e 6. O objetivo ¢ obter uma primeira ideia, a partir da

medida realizada, da presenca ou ndo de perturbagdo harmonica na rede em causa. [2]

Desta forma pode-se identificar a causa e, portanto, os equipamentos perturbadores
existentes na rede elétrica, medindo as correntes harmonicas até 4 entrada da(s) carga(s)
poluidora(s). As monitorizagdes devem ser feitas em periodos de funcionamento que se
supdem altamente "contaminantes" ou quando as cargas ndo lineares estejam em funciona-
mento. Assim os periodos criticos a ter em conta de acordo com as diversas areas de

intervengdo sdo os seguintes:

e No setor industrial, geragdo continua de harmonicas, independentemente do
horério.
e No caso da torre edlica foram selecionados preferencialmente os periodos de 24

horas em que o aerogerador estava a plena carga.

Por outro lado, deve ter-se em conta se as cargas poluidoras funcionam em
simultaneo, ou ndo, e conhecer quais os periodos criticos nos quais as perturbagdes sao
maximas. Atualmente existem no mercado diversos equipamentos de medi¢do de
harmonicas que permitem recolher estes dados, permitindo alguns deles fazer a analise e

tratamento informatico dos dados recolhidos.
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4.3. EQUIPAMENTOS DE MEDICAO

A avaliagdo da perturbagdo harmonica neste trabalho tem como principais

objetivos:

1) avaliagdo global do estado da rede interna de alimentagdo da torre edlica com
vista a conhecer a qualidade da mesma;

2) os dados das monitorizagdes efetuadas serem utilizados para a implementacao
e dimensionamento de medidas corretivas apropriadas (dimensionamento de

filtros).

Por conseguinte, o equipamento de medi¢do selecionado cumpre os requisitos da
norma [EC61000 4-7:2008 que descreve as técnicas e condi¢des a ter em conta na medi¢ao
de harmonicas. [10]. No caso de estudo de distor¢do harmonica, as principais grandezas a

monitorizar por parte dos equipamentos sao as seguintes:

e Amplitude das tensdes e correntes harmonicas para as diferentes ordens;
e Taxa de distor¢do harmodnica da corrente e tensdo para as diferentes ordens;

e Taxa de distor¢do harmonica total para a corrente e tensdo, THDi e THDyv;

4.4. O ANALISADOR IMC POLARES

No decurso deste trabalho foram levadas a cabo inimeras monitorizagdes a
equipamentos diferentes constituintes da torre edlica. O analisador de energia utilizado, na

recolha dos dados foi o IMC POLARES, apresentado na figura 19.

Este aparelho permite analisar a qualidade do fornecimento de energia de acordo a
norma europeia EN 50160:2015 [9], que regulamenta as variagdes dos pardmetros
relacionados com o fornecimento de energia em redes de distribui¢do de energia em BT e

MT, através dele podemos obter uma imagem instantanea das principais carateristicas da
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qualidade da rede elétrica e assim detetar com facilidade os elementos "poluidores" da

rede.

Figura 19 Equipamento de monitorizacio IMC POLARES.

4.4.1. CARATERISTICAS TECNICAS PRINCIPAIS

As principais carateristicas deste aparelho (relativamente as harmonicas) sdo:

e Analise de harmonicas até a ordem 50
- Tensdo: medida Hn ou Hn/fundamental,
- Corrente: medida Hn ou Hn/fundamental,
- Desvio de fase para cada harmonica;

- THD: total ou por harmonica.

Este aparelho possui 4 canais de entrada permitindo a ligacdo, em cada um deles, de
uma pinga amperimétrica, uma ponta de prova para ligacdo a respetiva fase e outra para
ligacdo ao neutro. Desta forma, o aparelho adquire diretamente o valor da tensdo e corrente
em cada um dos canais (fases). A figura 20 mostra um possivel esquema de ligacdo do

aparelho.

2

Figura 20 Esquema de ligacio do IMC POLARES.
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4.5. PINCAAMPERIMETRICA UTILIZADA

As principais carateristicas elétricas das pingas amperimétricas, Modelo ELCONTROL

C107 (figura 21) utilizadas sdo:

e Intervalo de medi¢do 0,1 A até 1200 A

e Tensdo de Operagdo 600 Vrms

e Sinal de saida 1 mV AC/ A AC (1 V para 1000A)

e Precisdo 30 Hz....10 kHz

e Largura de banda < 6 para corrente < 3000 A pico

e Correntes maximas 1000 A continua para frequéncia < 1 kHz

e Categoria III;

Figura 21 Pinca Amperimétrica ELControl C107

4.6. MONITORIZACOES
A avaliacdo da poluigdo harmonica foi realizada através da medigdo do valor das

correntes ou tensdes harmonicas detetaveis junto aos locais onde a sua presenca possa

provocar consequéncias graves para o sistema e para os equipamentos.
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A recolha dos dados foi feita na vizinhanga das fontes de harmoénicas (cargas
"poluidoras") e principalmente nos nés da rede onde existem ou venham a ser instalados

filtros.

Figura 22 Ligacao do aparelho de Monitorizacio ao Quadro Principal de uma Torre Edlica.

Para que o efeito das harmonicas seja avaliado corretamente ¢ necessario recolher
ambas as medidas, das tensdes e das correntes. As correntes sdo utilizadas para caraterizar
a "producdo" de harmonicas por parte das cargas ndo lineares existentes no sistema,
permitindo, com estas medi¢des individuais em cada carga, determinar as carateristicas das
harmonicas existentes. A medicdo das tensdes ¢ um elemento fundamental para
caracterizar a resposta do sistema as correntes harmonicas geradas, sendo as condigdes de

ressonancia indiciadas por uma elevada distor¢@o na tensdo para determinadas frequéncias.

Para se poder efetuar uma correta avaliacdo das carateristicas da resposta em

frequéncia do sistema, a medi¢ao das correntes e das tensdes foram feitas em simultaneo.
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4.6.1. INDICADORES THD

A taxa de distor¢do harmonica da tensdo (THDv), carateriza a deformagdo da onda

de tensdo pode, dependendo do seu valor, levar a ocorréncia ou ndo de anomalias nos

equipamentos ligados a rede.

Tabela 5 Consequéncias relacionadas com os valores tipicos de THDv. Referéncia norma IEEE

519:2014 [8] e EN 50160:2015 [9]

THDv

Consequéncia

THD < 5%
5% <THD < 8%

8% <THD < 10%
THD > 10%

Nao existem problemas na maioria dos casos. Considerado normal
Aparecimentos de falhas de funcionamento em dispositivos
extremamente sensiveis; Poluicdo harmonica significativa

Falhas de funcionamento nos aparelhos mais robustos

Os efeitos prejudiciais a longo prazo sdo praticamente certos

A taxa de distor¢ao harmonica de corrente (THDi), carateriza a deformagao da onda

de corrente pode, dependendo do seu valor, levar a ocorréncia ou ndo de anomalias nos

equipamentos ligados a rede.

Tabela 6 Consequéncias relacionadas com os valores tipicos de THDi. Referéncia norma IEEE

519:2014 [8] e EN 50160:2015 [9]

THDi Consequéncia
THD < 10% E considerado como normal. Situagdes de anomalias nio sdo
previsiveis;

10% < THD <50% | Um valor de THDi compreendido entre 10 e 50% revela uma
poluicdo harmonica significativa. Existe risco de aquecimento, este
implica o sobredimensionamento dos cabos e das fontes;

THD > 50% Revela uma poluicdo harmoénica bastante significativa. Anomalias

sdo provaveis. Uma andlise aprofundada e a colocacdo de

dispositivos de atenuacdo sdo necessarias.
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4.7. RESULTADOS DAS MONITORIZACOES EFETUADAS

De seguida serdo apresentados os resultados obtidos em monitorizagdes efetuadas a
diferentes equipamentos elétricos de utilizagdo na BT da Torre Eolica. Na selecdo das
cargas monitorizadas foram tidos em conta dois aspetos importantes. O primeiro aspeto
prende-se com a reparticdo dos consumos pelos diferentes equipamentos. Por outro lado,
deu-se prioridade a equipamentos que envolvem suspeita de niveis elevados de perturbacao
harmonica. A apresentacao dos resultados ¢ feita por intermédio de tabelas e graficos onde
se podem ver as principais grandezas monitorizadas para as diferentes cargas. Desta forma,
podem-se comparar quer os niveis de Taxa de Distorcao Harmonica Total quer os valores

parcelares de distor¢do associados a cada uma das harmonicas.

Para cada equipamento monitorizado sdo apresentadas duas tabelas onde estdo
apresentados os dados recolhidos relativos a corrente e tensdo, respetivamente. Sao
apresentados os valores de consumo do equipamento (/ef), a taxa de distor¢do total de
corrente (THD;) assim como os valores de distor¢do harmonica de corrente até a ordem 25.
Os dados relativos a tensdo, temos, o valor eficaz da tensdo no momento da monitoriza¢do
(Uef), a taxa de distorgado total (THDv) e os valores de distorcdo harmoénica de tensdo até a
ordem 25. Os valores apartir da ordem 25 até a ordem 50 sdo residuais por conseguinte nao

sdo considerados.

4.7.1. MONITORIZACOES EFETUADAS AOS CONTROLADORES DE
VELOCIDADE E SOFT STARTERS

Os conjuntos de dados apresentados referem-se a cargas do tipo soft starters, ou
seja, controladores de velocidade. Este tipo de cargas, que possuem fontes de alimentagao
com retificadores (fontes comutadas) e inversores, ¢ gerador de grandes perturbacdes para

as redes onde estdo inseridos.
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Yaw inverter - Nacelle

De salientar os valores elevados de THDi verificados neste equipamento, bem
como as ordens de harmoénicas que mais contribuem para estes resultados. Sdo as
seguintes: ordem 5.7, 7.2, 11.* e 13.2. Os resultados da monitorizag¢do sdo apresentados nas
tabelas 7 e 8. O equipamento ¢ caraterizado pelo funcionamento da ponte retificadora

trifasica de 6 pulsos.

Tabela 7 Resultado das monitorizacées efetuadas a corrente no controlador de Posicdo da

Nacelle.
03/05/2017 %RMS / I(A)

Harmonicas L1 12 L3
FND 100 /5,30 100/ 5,66 100/ 5,90
HO03 22,64 /1,20 15,72 /0,89 15,42 /0,91
HO5 86,79 / 4,60 83,92 /4,75 86,78 /5,12
HO7 73,58 /3,90 74,56 /4,22 71,69 /4,23
HO09 13,40/0,71 8,30/0,47 9,15/0,54
H11 45,85/2,43 40,99 /2,32 44,75/ 2,64
H13 31,13/1,65 30,57/1,73 27,97 /1,65
H15 6,04 /0,32 7,07 /0,40 3,90/0,23
H17 12,83 /0,68 9,54 /0,54 11,36/ 0,67
H19 6,98 /0,37 11,48 /0,65 8,98 /0,53
H21 4,15/0,22 5,48/0,31 2,88/0,17
H23 8,87/0,47 6,01/0,34 9,66 /0,57
H25 6,60/0,35 8,30/0,47 7,12/0,42

THDi (%) 130,77 126,26 127,10
Ief (A) 8,72 9,12 9,54

Tabela 8 Resultado das monitorizacées efetuadas a tensiao no controlador de Posicao da

Nacelle.
03/05/2017 %RMS / U(V)

Harmonicas L1 12 L3
FND 100 /243,14 100 /242,54 100/243,18
HO03 0,4/0,98 0,32/0,77 0,38/0,92
HO5 2,16/5,26 2,60/6,31 2,25/5,48
HO7 2,30/5,60 2,33/5,65 2,37/5,77
HO09 0,28 /0,68 0,35/0,86 0,27 /0,65
H11 0,80/1,94 0,81/1,97 0,87/2,12
H13 0,46/1,11 0,47/1,13 0,34/0,83
H15 0,35/0,84 0,26 /0,64 0,30/0,73
H17 0,60/1,45 0,34 /0,83 0,54/1,31
H19 0,63/1,52 0,50/1,22 0,50/1,22
H21 0,24 /0,58 0,33/0,79 0,21/0,52
H23 0,36/0,87 0,44 /1,07 0,28 /0,69
H25 0,51/1,23 0,27 /0,66 0,35/0,84

THDv (%) 3,52 3,76 3,56

Uef (V) 243,29 242,71 243,33
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Na figura 23 ¢ apresentada a forma de onda de corrente obtida nesta monitorizagao.

_':’AWVM'WV R

a) b)

Figura 23 Grafico de Harménicas (a) e Formas de onda da corrente (b) associada aos sistemas

analisados - Yaw Inverter.

Fan inverter - Ventilacao Gerador

De salientar o elevado consumo verificado por este equipamento (Ief),
comparativamente as restantes cargas analisadas. As ordens de harmoénicas que mais
contribuem para o THDi sdo similares as da carga analisada anteriormente, sendo as mais

relevantes de ordem 5.2e 7.2, 11.2 e 132

Tabela 9 Resultado das monitorizacées efetuadas a corrente no controlador de velocidade da

ventilacao do Gerador.

06/08/2017 %RMS / I(A)

Harmonicas L1 L2 L3
FND 100/ 15,20 100/ 14,76 100/ 15,69
HO3 6,71 /1,02 5,62 /0,83 3,06/0,48
HO5 64,74 /9,84 66,94 /9,88 65,58 /10,29
HO7 40,79/ 6,20 40,65 / 6,00 41,05/ 6,44
HO09 1,78 /0,27 2,30/0,34 1,08 /0,17
H11 10,00/ 1,52 10,37 /1,53 10,01/ 1,57
H13 6,45/0,98 6,23/0,92 6,18/0,97
H15 0,79/0,12 1,08 /0,16 0,70/0,11
H17 4,7470,72 4,95/0,73 4,53/0,71
H19 2,89/0,44 3,39/0,50 3,19/0,50
H21 079/0,12 1,02/0,15 0,70/0,11
H23 2,89/0,44 3,05/0,45 2,55/0,40
H25 2,17/0,33 2,17/0,32 2,42/0,38

THDi (%) 78,04 79,80 78,60
Ief (A) 19,28 18,88 19,96
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ventilacdo do Gerador.

06/08/2017 %RMS / U(V)

Harmonicas L1 L2 L3
FND 100/242,18 100 /240,44 100 /241,81
HO03 0,42/1,01 0,39/0,93 0,36 /0,87
HO05 2,61/6,32 2,72 /6,53 2,70/ 6,53
HO07 2,46 /5,96 2,52/6,07 2,46 /5,95
HO09 0,26/0,63 0,35/0,84 0,26 /0,64
Hl11 0,78 /1,89 0,89/2,15 0,86 /2,09
H13 0,59/1,42 0,53/1,27 0,55/1,33
H15 0,43 /1,05 0,28 /0,67 0,33/0,79
H17 0,63/1,52 0,39/0,94 0,52/1,26
H19 0,64 /1,56 0,45/1,08 0,52/1,26
H21 0,41/1,00 0,27 /0,66 0,20/0,49
H23 0,48 /1,17 0,26 /0,62 0,39/0,95
H25 0,34/0,82 0,29 /0,69 0,29 /0,69

THDv (%) 3,95 3,97 3,94

Uef (V) 242,37 240,63 242,00

monitorizacgao.

Tabela 10 Resultado das monitorizacées efetuadas a tensiao no controlador de velocidade da

Na figura 24 sdo mostradas as formas de onda da corrente obtida nesta

LN

oy

U

analisados - Fan Inverter.

Figura 24 Grafico de harménicas (a) e Formas de onda da corrente (b) associada aos sistemas
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Controlo Pitch - Pas

As ordens de harmoénicas que mais contribuem para o THDi sdo similares as da
carga analisada anteriormente, sendo as mais relevantes de ordem 5.% e 7.% 11.* e 13.%. Os

resultados da monitorizagao sdo apresentados nas tabelas 11 e 12.

Tabela 11 Resultado das monitorizacdes efetuadas a corrente no controlador de velocidade das

Pas do Rotor.
22/03/2017 %RMS / I(A)

Harmonicas L1 L2 L3
FND 100/ 3,84 100 /4,07 100/ 4,39
HO3 5,47/0,21 7,62/0,31 10,25/ 0,45
HO5 64,06 /2,46 59,71 /2,43 56,04 /2,46
HO7 42,97 /1,65 39,56/ 1,61 38,50/ 1,69
HO09 2,08 /0,08 2,46 /0,10 3,19/0,14
H11 10,42 /0,40 9,09/0,37 9,34 /0,41
H13 7,55/0,29 7,13/0,29 6,61/0,29
H15 1,04 /0,04 0,98 /0,04 1,14 /0,05
H17 6,25/0,24 5,41/0,22 5,01/0,22
H19 3,65/0,14 3,44/0,14 2,73/0,12
H21 0,78 /0,03 0,74 /0,03 0,68 /0,03
H23 3,91/0,15 3,19/0,13 2,96/0,13
H25 2,60/0,10 2,21/0,09 2,51/0,11

THDi (%) 78,91 73,38 70,13
Ief (A) 4,89 5,04 5,36

Pas do Rotor.
22/03/2017 %RMS / U(V)

Harmonicas L1 L2 L3
FND 100 /245,44 100 /245,41 100 /245,80
HO3 0,27 /0,66 0,22/0,53 0,20/0,49
HO5 2,29/5,62 2,45/6,01 2,23/5,47
HO7 1,99 /4,88 2,13/523 2,07 /5,10
HO09 0,22/0,53 0,37/0,90 0,17/0,41
H11 0,75/1,83 0,78 /1,91 0,76 / 1,87
H13 0,48 /1,17 0,50/1,22 0,50/ 1,24
H15 0,25/0,62 0,18/0,43 0,28 /0,68
H17 0,30/0,74 0,29/0,72 0,30/0,74
H19 0,43 /1,06 0,32/0,79 0,35/0,85
H21 0,13/0,33 0,13/0,32 0,17/0,41
H23 0,27 /0,67 0,32/0,79 0,31/0,76
H25 0,22 /0,54 0,24 /0,59 0,21/0,52

THDv (%) 3,25 3,46 3,26

Uef (V) 245,57 245,56 245,93

Tabela 12 Resultado das monitorizacées efetuadas a tensiao no controlador de velocidade das
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Na figura 25 ¢ apresentada a forma de onda de corrente obtida nesta monitorizagao.

IV

| I | ! {

lvaun -

T o

a) b)

Figura 25 Grifico de harménicas (a) e Formas de onda de corrente (b) associada aos sistemas

analisados - Pitch Control.

Quadro Principal de alimentacao

No quadro principal onde estdo ligadas as trés cargas analisadas anteriormente de
salientar os valores de THDi verificados para o conjunto destes equipamentos e cargas
lineares ligadas no mesmo barramento. As ordens harmoénicas que mais contribuem para
estes resultados sdo as seguintes: 5.2, 7.%, 11.* e 13.% Os resultados da monitorizacdo sdo

apresentados nas tabelas 13 e 14.

Tabela 13 Resultado das monitorizacdes efetuadas a corrente no quadro principal.

03/03/2017 %RMS /I(A)

Harmonicas L1 L2 L3
FND 100 / 46,64 100/ 47,36 100 /47,51
HO3 2,27/1,06 1,79/0,85 1,68 /0,80
HO05 30,64 /14,29 31,06/ 14,71 31,36 /14,90
HO7 20,60/9,61 20,31/9,62 20,21/9,60
HO09 0,86/0,40 0,84 /0,40 1,01/0,48
H11 6,80/3,17 6,48 /3,07 6,80/3,23
H13 431/2,01 437/2,07 4,29 /2,04
H15 0,88/0,41 0,53/0,25 0,59/0,28
H17 2,57/1,20 2,51/1,19 2,63/1,25
H19 1,44 /0,67 1,41/0,67 1,41/0,67
H21 0,26/0,12 0,38/0,18 0,21/0,10
H23 1,27/0,59 1,37/0,65 1,37 /0,65
H25 1,05/0,49 1,06/ 0,50 1,01/0,48

THDi (%) 38,03 38,13 38,37
Ief (A) 49,90 50,69 50,89
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Tabela 14 Resultado das monitorizacdes efetuadas a tensdo no Quadro Principal.

03/03/2017 %RMS / U(VY)

Harmonicas L1 L2 L3
FND 100/ 243,92 100/ 245,20 100 /244,97
HO3 0,36 /0,88 0,38/0,94 0,50/1,22
HO5 1,75/4,27 1,83/4,48 1,85/4,52
HO7 1,87/4,57 1,94 /4,76 1,98 /4,84
HO09 0,21/0,51 0,24 /0,60 0,20/0,48
H11 0,64 /1,56 0,73 /1,80 0,68 /1,66
H13 0,55/1,35 0,57/1,40 0,60/ 1,48
H15 0,18/0,45 0,22/0,53 0,24 /0,59
H17 0,26 /0,64 0,26/0,63 0,28 /0,69
H19 0,48 /1,16 0,41/1,00 0,34 /0,83
H21 0,18/0,43 0,11/0,27 0,14 /0,34
H23 0,31/0,76 0,25/0,62 0,28 /0,69
H25 0,36 /0,89 0,21/0,52 0,21/0,51

THDv(%) 2,84 2,93 2,97
Uef (V) 244,02 245,31 245,08

monitorizagao.

Na figura 26 sdo mostradas as formas de onda de corrente obtida nesta

b)

analisados no Quadro principal de Alimentac3o.

Figura 26 Grafico de harmonicas (a) e Formas de onda de corrente (b) associada aos sistemas
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4.8. MONITORIZACAO ATRAVES DA CAMARA TERMOGRAFICA

A polui¢do harmonica origina problemas que tém vindo a aumentar principalmente
nos ultimos anos e¢ com eles as queixas dos consumidores & medida que se vao
apercebendo dos efeitos negativos da sua presenca. Em Portugal esta questdo ainda ndo €
completamente compreendinda nem conhecida pelos consumidores particulares. Contudo,
algumas empresas comegam a sofrer as consequéncias desta poluicdo, que frequentemente

tem origem nas suas proprias instalagdes. [11]

As harmonicas tém uma sequéncia que pode ser negativa, positiva ou nula (zero).
As harmonicas de sequéncia positiva e negativa provocam sobreaquecimentos, enquanto as
harmoénicas de sequéncia nula (harmoénicas homopolares) sdo as mais preocupantes nas
instalacdes e redes elétricas - devido a possibilidade de existir uma importante corrente a
circular pelo condutor neutro no caso de uma ligagdo em estrela ou entdo pela malha do

tridngulo, no caso de ligacdo em A. [12]

Tabela 15 Classificacdo das Harménicas quanto a ordem e sequéncia.

Ordem Fundament 2.° 3.° 4.° 5.° 6.° 5 8.° 9. | 10.° | 11.° | 12.° | 13.° | ... n.’
al

Frequéncia 50 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 450 | 500 | 550 | 600 | 650 Nx50

(Hz)

Sequéncia + - 0 + - 0 + - 0 + - 0 +

O efeito da distor¢do harmodnica apresenta-se principalmente ao nivel da operagao
dos diferentes equipamentos existentes no sistema, mas também a sua influéncia em toda a

rede elétrica da instalagdo [11]:

* uma corrente no condutor de neutro muito superior a esperada, pode por vezes ser

superior a corrente nas fases (IN = Ir + Is + I1) provocada pela presenca de harmonicas de
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terceira ordem e suas multiplas (Sequéncia nula). Uma corrente de valor mais elevado no

condutor de neutro leva a um incremento da temperatura e consequente sobreaquecimento;

* com o aumento da frequéncia do sinal de corrente, devido as harmonicas, a
corrente tende a circular pela periferia do condutor, significando em um aumento da sua
resisténcia elétrica e, consequentemente, um aumento das perdas por efeito Joule (efeito

pelicular);

* as harmoénicas de corrente provocam perdas Ohmicas suplementares nos
enrolamentos principais e nos enrolamentos amortecedores dos alternadores. Por outro
lado, a interagdo entre correntes harmoénicas e o campo magnético fundamental pode
originar bindrios oscilatorios provocando vibragdes no veio dos alternadores e por

consequéncia o aumento da fadiga mecanica das maquinas;

* nos transformadores, as harmonicas de corrente provocam o aumento das perdas
nos enrolamentos e as harmonicas de tensdo criam correntes de Foucault e perdas por

histerese suplementares nos circuitos magnéticos;

* nos motores assincronos ocorrem aumentos nas perdas por efeito de Joule, com o
consequente sobreaquecimento dos enrolamentos estatoricos, e por efeito pelicular uma
distribuicdo assimétrica da corrente induzida nas barras rotoéricas, o que por sua vez

provoca vibragdes com tor¢do do veio da maquina;

* o corte das correntes com elevada taxa de distor¢do harmonica provoca
dificuldades acrescidas ao funcionamento dos disjuntores. As componentes de alta
frequéncia tém uma variagdo mais rapida na passagem por zero da corrente o que dificulta

o corte da corrente.

Para a detecdo de harmoénicas um analisador da qualidade de energia é o
equipamento mais adequado, embora ndo consiga detetar os efeitos provocados pelas
harmonicas nos elementos de uma instalacdo elétrica. A termografia é um excelente

complemento para uma manutencio preditiva mais eficaz.

53



As imagens termograficas apresentadas na figura 27 foram recolhidas na base da
torre edlica no quadro principal de alimentacdo, onde estdo ligadas os conjuntos de cargas

analisadas, lineares ¢ ndo lineares.

Figura 27 Imagens Termograficas de efeitos de Harmoénicas na torre eélica recolhidas a

07/12/2018. Os valores apresentados nas imagens estdo em °C, graus centigrados.
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Para a recolha de imagens termograficas no quadro de alimentacdo foi utilizado o
seguinte equipamento, a cadmara termografica da FLUKE, modelo Til0, com as seguintes

especificagdes:

e Gama de medigd@o de temperatura: -20 °C a 250 °C
e Precisdo: +£2 °C

e Campo de visdo: 23°x 17°

e Distancia de focagem minima: 0,46 m

e Focagem: Manual

e Tipo de lente IR: 20 mm F = lente de 0.8

e Sensibilidade térmica: <0.13 °C a 30 °C

e (Camara de imagens visuais: Resolugao de 640 x 480
e Memoria: Cartdo SD de 2 Gb

e Visor: LCD VGA com 640 x 480

e Autonomia: 3-4 horas

e Indice de protecio: IP54

e Peso: 1,2 kg

Figura 28 Camara termografica utilizada no trabalho: modelo Ti10 da FLUKE.

Nos periodos de monitorizagio ndo foram detetados valores anormais de
temperatura nos barramentos ou cabos através da camara termografica. O

dimensionamento de cabos e equipamentos julga-se apropriado.
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4.9. SIMULACAO ATRAVES DO PROGRAMA POWER FACTORY

Foi escolhido o programa PowerFactory da DigSILENT, para a simulagdo das
correntes ¢ tensdes da rede. E ainda, para a apresentagdo dos graficos de distor¢des
harmonicas, e do resultado da melhoria da qualidade de rede pela aplicacdo dos filtros

simulados.

4.9.1. APRESENTACAO DO PROGRAMA

O programa de calculo PowerFactory, desenvolvido pela DIgSILENT, ¢ um

software para andlise de redes de energia elétrica industrial, de distribuicdo e transmissao.

“DIgSILENT" significa “DIgital SImuLation of Electrical NeTworks".

SILEN
O

PowerFactory

Figura 29 Programa de simulacio utilizado: PowerFactory, versiao 15.1.4.

DIgSILENT foi fundada em 1985, empresa totalmente privada e esta localizada em

Gomaringen/Tiibingen, na Alemanha.

O software adquirido para este trabalho, foi a versdo para estudante, PF4S -

“PowerFactory4Students”. Algumas principais carateristicas do software:

e Modelizagdo de sistemas de poténcia incluindo equipamentos de eletronica de

poténcia.
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e Componente grafica integrada e interativa de esquemas unifilares.

e Elementos de redes elétricas pré-definidos.

e Funcdes integradas de célculo.

e Analise de fluxo de poténcias, analise de harmonicas, etc.

e Numero maximo de nés de rede = 50;

e Numero de utilizadores = 1;

e Tipo de licenca do servidor = Workstation (USB chave de hardware);

e Tipo de licenca = somente para fins educacionais (exemplos: seminarios, projetos

académicos, teses, exercicios, etc.)

4.10. APLICACAO DO PROGRAMA DE SIMULACAO

Foram designadas para andlise no programa, as principais cargas linerares e ndo

lineares do sistema. Estas sdo apresentadas de seguida na tabela 16.

Tabela 16 Reparticio de cargas lineares e niao lineares da WEC consideradas no estudo.

Sistema Barramento/ Carga Tipo de Carga Andlise
Consumo Basico PCBs - Power Control N&o Linear Nao considerada
Board

WEC Control Yaw motors N&o Linear Considerada

Pitch Motors Nao Linear Considerada

Tower Fan Linear Considerada

Nacelle Fan Nao Linear Considerada

Ventilagéo Ventiladores dos Linear Considerada
Conversores

Conversores Linear Considerada

Geral Linear Considerada

A torre edlica ¢ constituida por algumas cargas lineares como por exemplo: a
ventilacdo dos armarios conversores de poténcia, a ventilagdo da torre, o ventilador do
retificador; E por cargas ndo lineares, o sistema de pifch, sistema de azimute ou yaw
inverter, controlador de velocidade da ventilagdo do gerador. Por razdes de simplificacdo

foi considerado um sistema trifasico equilibrado;
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A figura seguinte, apresenta o diagrama unifilar geral simplificado de alimentagdo
do sistema elétrico da instalagdo, mostrando o nivel de tensdo para a andlise de harmoénicas

e as carateristicas do sistema analisado com cargas lineares e ndo lineares trifasicas.

External Grid

Barramento 0,4 kV

400 /400 V
330 kVA
Xcce=3%

Cargas Lineares \b

' Cargas N3o Lineares

Figura 30 Nivel de Tensdo na rede BT Aerogerador.

Os resultados do fluxo de carga do circuito nas medi¢cdes sdo apresentados de

seguida, para os respetivos barramentos:

Tabela 17 Resultados das medi¢des das Harmonicas efetuadas na torre edlica.

Sistema Carga Tipo de Irms (A) | THDi (%) | THDv (%) | cosé
Carga
WEC Yaw motors | Nao Linear 9,12 126,26 3,76 0,60
Control Pitch Nao Linear 5,04 73,38 3,46 0,50
Motors
Tower Fan Linear - - - -
Nacelle Fan | Nao Linear 18,88 79,8 3,97 0,77
Ventilagdo | Ventiladores Linear
dos - - - -
Conversores
Conversores Linear - - - -
Geral Linear - - - -
Quadro de
alimentacao Total Ambos 50,69 38,13 2,93 0,80

A taxa de distor¢do harmonica da tensdo (THDv), que carateriza a deformagdo da

onda de tensdo, ndo foram consideradas no estudo através do simulador pois os valores
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obtidos em medicdo para THDv sdo inferiores a 5 %, ¢ considerado como normal (ver
resultados tabela 17, pagina anterior). Ndo existe motivo para grandes preocupagoes, ¢

considerado normal.

Os resultados inseridos no programa da DIgSILENT para as principais cargas nio
lineares (obtidos através de medig@o) e cargas lineares (obtidos através de ficha técnica

do fabricante) consideradas sdo apresentados de seguida (tabela 18).

Tabela 18 Resultados inseridos para as cargas analisadas no programa Power Factory.

P Q Irms THDi FP
(kW) | (kvar) (A) (%)
Cargas | Yaw Motors 2.4 3,1 8,966 1247 0,6
nao
. Pitch Motors 1,7 23 5,044 72,9 0,6
lineares
Nacelle Fan Inverter 8,1 6,7 19,410 79,6 0,8
Ventilador da Torre 1 6,3 4.7 11,3 L 0,8
Cargas | Ventilador da Torre 2 1,4 1,1 2,61 L 0,8
lineares
Ventiladores dos 1,8 1,3 3,18 L 0,8
quadros de Poténcia
Ventiladores do 0,6 0,5 1,10 L 0,8
Retificador

O simulador PowerFactory executa todas as fun¢des de simulagdo de transito de
poténcias - fungdes tais como fluxo de cargas, calculo de corrente de curto circuito, analise

de harmonicas, etc.
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O esquema simulado das cargas lineares e ndo lineares da torre edlica é apresentado

na figura 31.
ACV,
External Grid e ACValiag:
N
Terminal rede @ l é V)
5 + =
1,00 P=22,21 kW 0.00
0.0 & Q=19,58 kvar UPS/Supply [ 0o
S $=29,61 kVA
g kj/ Irms = 46,091 A
: . " g . THDI=39,9%
Terminal Quadro Alimentacdo o * cosphi =08
0.4
1,00
0.1 o
IG_ \/
‘\\)_f g E ) \/
Ventilador Tome 1 Ventilador Torre 2 Ventilador Torre|3 Iri:ﬁao 2 2 Aquecedores AP Ventiladores AP Placas de Controlo
5% | O
Terminal Cabine Nacelle '
0.4 E;‘_I il
1,00
0.1
17 o 7 w 7] 7
5 kY, \j B ] W
- aE -
g Aquecedores  Ventilador Retificador ] @ Placas de Controlo(1)
m m m
Terminal Ventilador Gerador  Terminal Sisten!w Yaw Inverter Terminal Sistema Pitch
0.4 0,4 0.4
1,00 1,00 i 1,00 i
0.1 0.1 0.1
i THD=72.9 %
e cosphi=0.6
\/ coaphi=0,6 \X
Fan Inverter Yaw Inverter Pitch Control

Figura 31 Esquema Unifilar simplificado de baixa tensiio da Torre Eélica com insercio das

principais cargas lineares e nao lineares.
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Os resultados obtidos na simulagdo para o barramento do quadro principal de

alimentagdo sdo os seguintes:

Tabela 19 Resultados obtidos para todas as cargas em simultineo analisadas no programa

Power Factory.

P (kW) Q (kvar) | Irms (A) | THDi (%) | FP

Cargas nao | Quadro

lineares e principal 22,2 19,6 46,1 39,9 0,75

lineares

As harmonicas sdo componentes sinusoidais da corrente e tensdo, cujas frequéncias
sao multiplas da frequéncia fundamental da rede. O resultado da sobreposi¢ao das diversas
ondas harmonicas com a fundamental ¢ uma onda periédica com distor¢des. De acordo
com os resultados obtidos, para o conjunto de cargas em medicdo e confirmados no
simulador, temos para a corrente (THD1) = 38,13 % (obtido por medicao) e 39,9 % (obtido

através do simulador - tabela 19).

Relembrando,

e Um valor de THDi compreendido entre 10 e S0 % revela uma polui¢do harmonica
significativa. Existe risco de aquecimento, este implica o sobredimensionamento

dos cabos e das fontes;
Com o objetivo de reduzir ou minimizar as anormalidades encontradas, este estudo

propde a elaboragdo de calculo para implementacao de filtros passivos de sintonia unica a

serem utilizados em paralelo com as cargas de acordo com cada frequéncia harmonica.
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5. SOLUCOES PROPOSTAS

5.1. METODOS PARA ATENUACAO HARMONICA

E possivel encontrar diversas técnicas para reducdo dos sinais de harmoénicas de tensdo

e/ou corrente. Estas, sdo indicadas de seguida [7]:

Uso de filtros passivos ligados em paralelo e/ou em série com o sistema elétrico;

o Filtros ativos de poténcia ligados em paralelo e/ou em série com o sistema elétrico;

e Aumento da quantidade de pulsos em unidades conversoras (IGBT’s, etc.), com o
uso de transformadores defasadores;

e Transformador mitigador de harmonicas;

e Sobredimensionamento de equipamentos de modo a minimizar o efeito das perdas
excessivas (em forma de calor).
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A escolha de um ou outro procedimento, ou até a interligacdao de solucdes, deve ter em

conta o estudo de alguns aspetos importantes, entre outros:

e Tipos de cargas instaladas, poténcia envolvida, problemas que ocorrem devido as
harmonicas, perda de energia, diminuicao do fator de poténcia real;

e Local da instalagdo do dispositivo para reducdo de harmonicas;

e Desempenho e capacidade nominal de tensdo/corrente do dispositivo;

e Custo de aquisicao e custos de consumo do proprio aparelho;

e Efeitos colaterais prejudiciais sobre o sistema de alimentacdo: o fator de poténcia
em situagdes de carga nominal pode alterar-se em condicdes de carga baixa,
modificacdo do nivel e da distor¢do de tensdo ou de corrente, alteracdo do nivel de
curto-circuito para a terra, mudanga ou possibilidade de ressonancia em outras

frequéncias harmonicas. [7]

Das alternativas relacionadas como possiveis estratégias para a eliminagdo/redugdo
das correntes harmonicas, aquelas associadas aos filtros ativos e passivos sdo, comumente, as
mais utilizadas. Os filtros passivos sdo formados a partir de varias combinagdes dos
elementos tipo R, L e C, podendo ser ligados em paralelo ou em série ao sistema elétrico. Os
filtros em paralelo (derivacdo, ou shunt), t€m sido amplamente estudados e aplicados em

diversos sistemas elétricos. [7]

5.2. FILTROS ATIVOS

Os filtros ativos sdo constituidos basicamente por inversores CA/CC reversiveis
com IGBT’s (conversores comutados de eletronica de poténcia) com capacidade de injetar
na rede intensidades de corrente cujo valor eficaz e forma de onda sdo programaveis
(circuito de controlo). O filtro ativo tem, pois, como finalidade eliminar as harmoénicas de
corrente que circulam na rede elétrica produzidas por uma ou mais cargas nao lineares
ligadas a rede correspondente, evitando fendmenos indesejaveis que originam a distor¢do

da forma de onda da tensdo, afetando tanto a instalacdo onde sdo produzidas como outras
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redes a ela ligadas. O filtro ativo pode ser ligado em paralelo entre a fonte e a carga
poluidora, conforme se pode ver na figura 32 - para compensacdo de harmonicas de

corrente. Ou ainda, ser ligado em série para compensacdo de harmoénicas de tensao.

Is Ich
A

1} Ifa
FILTRO
ACTIVO

Figura 32 Ligaco tipica de um filtro ativo de harmonicas.

Seguidamente sera feita uma abordagem a solugdo aplicada neste trabalho, a
utilizagdo de filtros passivos. Sendo a alternativa mais simples e economicamente viavel;

embora apresentem algumas desvantagens conforme apresentado de seguida. [7]

5.3. FILTRO PASSIVO LC

A alternativa mais simples e economicamente viavel, embora apresentem algumas
desvantagens, consiste, geralmente, na inclusdo de um filtro LC em paralelo com a fonte
poluidora. A figura 33 mostra uma ligacdo tipica deste tipo de filtro, sendo este ajustado
sobre cada frequéncia de harmonica a filtrar, em paralelo sobre a carga ndo linear. Este

filtro em derivacdo absorve as harmonicas e evita que elas circulem na alimentagao.

Rede ——»

Carga(s)
poluente

o
Filtro(s)
passivo ‘

Figura 33 Utilizacio de um Filtro LC, para atenuacio de uma harmoénica especifica.
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Férmulas de calculo para o filtro passivo:
(Impedancia) Z = R + XL — Xc, por forma a termos impedancia nulae R=0Q -

1 5 1 1
Temos XL=X¢c 2 oL=—, 0" = — , 0 = —
wc LC LC

A frequéncia de ressonancia ¢ dada por:

“2nvic (13)

Apresenta desempenho muito satisfatorio, sobretudo na frequéncia sintonizada,

obtendo-se geralmente THDi <5 %;

e Tem baixas perdas, que estdo geralmente associadas a resisténcia da indutancia;
e Aumento do fator de poténcia da instalacdo, uma vez que a introducdo do

condensador (C) compensa parte da energia indutiva dos componentes existentes.

Por sua vez, os filtros de harmonicas passivos LC apresentam algumas

desvantagens:

e Limite de espetro de atuacgdo, ou seja, o filtro elimina apenas o sinal de harmonica
sintonizado e atenua as outras harmoénicas proximas, mas ndo ¢ eficaz para uma
banda mais larga de sinais;

e Interagdo com a rede, originando uma ressonancia paralela equivalente 4 das
baterias de condensadores;

e Funciona adequadamente apenas se ndo houver alteragdo nas cargas durante a vida
da instalagdo, uma vez que, a mudanga das cargas pode provocar alteragdo no
espetro de harmonicas da instalagdo, fazendo com que a frequéncia de sintonia

previamente estabelecida para o filtro seja diferente do novo valor existente. [7]
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5.4. APLICACAO DE FILTROS PASSIVOS

Conforme ja indicado anteriormente, principalmente por razdes de simplicidade e
economicas, foi analisada a aplicagdo de filtros passivos como solucdo para reducdo da
distorcdo harmonica de corrente encontrada. Atualmente, a maneira mais comum de se
atenuarem as harmonicas ¢ com a instalacdo de filtros passivos sintonizados para
frequéncias mais baixas e dos filtros passa-alta para as frequéncias superiores. Antes da
instalacdo de um filtro passivo temos de identificar as componentes harmoénicas mais
problematicas na instalacdo, uma vez que estes filtros sdo projetados para atenuarem
apenas uma determinada componente harmonica. Os filtros de sintonia simples também
conhecidos como filtros shunt ressonantes, caraterizam-se por serem filtros passa-faixa,
proporcionando uma redu¢do da impedancia para a frequéncia que se deseje filtrar, de

modo a desviar as correntes indesejadas para a terra. [11]

Sdo bastante usados nas frequéncias harmoénicas que apresentam maiores
amplitudes, abrangendo geralmente as harmoénicas mais baixas (3.%, 5., 7.2, 9.2 11.2, 13.%).
Uma das suas carateristicas ¢ contribuir para a corre¢do do fator de poténcia, tendo em
vista que para frequéncias abaixo da sintonia a impedancia do filtro comporta-se de forma
capacitiva. A figura 34 mostra a configuracdo do filtro passivo de sintonia simples. Para o
caso em estudo, a sintonia dos filtros serd realizada para as frequéncias desejadas,
resultando assim em baixas resisténcias nos circuitos equivalentes, pois as reatancias
capacitivas, nesses casos, anulam-se com as reatdncias indutivas para as frequéncias

desejadas. [11]

T

SINGLE-TUNED

Figura 34 Filtro passivo de sintonia simples [9].
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5.5. CALCULO DOS FILTROS PROPOSTOS

Para realizacdo do estudo e dimensionamento de filtros foram considerados os
valores seguintes respeitantes as cargas ndo lineares (Yaw Motors, Pitch Motors, Nacelle

Fan Inverter), obtidos na simulagéo;

P=12,16 kW, Q = 12,05 kvar, Irms = 30,083 A THDi = 69,2 %,

FP =0,71; Tensdo: 400 V

Estes valores foram obtidos a partir da simulagdo e considerados no calculo para os
filtros de Harmonicas; sendo o valor de THDi obtido do cabo de alimentacdo da Torre
Eolica. Para calcular os filtros passivos em sintonia foi tido em conta na analise de
melhorar o fator de poténcia e desta forma utilizar este valor de capacitancia para calculo

do filtro passivo. O procedimento ¢ descrito seguidamente. [13]

S= /PZ+0QZ=17,1kW (14)

Fp = 0,71 (fator de poténcia para as cargas ndo lineares da torre edlica)
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Analise do fator de poténcia da instalacao:

A figura seguinte, mostra o procedimento para melhorar o fator de poténcia do

sistema para 0,91. Vamos verificar qual a poténcia reativa do banco de condensadores a

instalar.
Q + Qc = Q
12,16 kW
Q=Q+Qc
Fp=0,71 Fp = 0,91
@ =cos! 0,71 =44,77° @ =cos' 0,91 =24,49°
Q =tan @. 12,16 = 12,06 kvar Q =tan ’. 12,16 = 5,54 kvar

Qc=5,54-12,06 = - 6,5 kvar e Qfc = Qc/3 = 2,17 kvar

Figura 35 Triangulo de poténcia para melhorar o fator de poténcia da instalagio. Calculo da

reatincia capacitiva [9].

Por forma a calcular o valor da reatincia capacitiva que sera utilizada no célculo
dos filtros, partimos de um valor da poténcia reativa necessaria instalar para melhorar o
fator de poténcia: A instalacdo de Qc = 2,17 kvar de poténcia reativa nos condensadores

dos filtros.

Ordens 52,72 11.2e 132

Ih

Qfh=Qc Xm (15)

Onde /A ¢é a corrente harmonica de ordem h;
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Dimensionamento dos Condensadores:

Qfs

14,71
= 2,17

0,85+ 14,71 +9,62 + 0,40 + 3,07 + 2,07 + 0,25 + 1,19 + 0,67 + 0,18 + 0,65 + 0,50

Qf5 = 0,93 kvar

Qf7

9,62
=217

0,85+ 14,71 +9,62 + 0,40 + 3,07 + 2,07 + 0,25+ 1,19 + 0,67 + 0,18 + 0,65 + 0,50

Qf7 = 0,61 kvar

Qf11

3,07
=217

0,85+ 14,71 +9,62 + 0,40 + 3,07 + 2,07 + 0,25+ 1,19 + 0,67 + 0,18 + 0,65 + 0,50

Qf11 = 0,20 kvar

Qf13

2,07
=217

0,85+ 14,71 +9,62 + 0,40 + 3,07 + 2,07 + 0,25+ 1,19 + 0,67 + 0,18 + 0,65 + 0,50

Qf13 = 0,13 kvar

Calculo do filtro para a 5.” Harménica:

2 2 - 1
0f5 =L, xc=222—-172,04 Q entdo C = —

Xc 930 Xcw
w = 27f

C=—— - 185uF
172,04 x 314 O H

f5 (wg) =250 Hz — 1570,8 rad/s

1
Wy = —

" VIC
1
L —21,9mH

~ (1570,8)%x (18,5E-9)
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Calculo do filtro para a 7.” Harménica:

07 =L xc="%_2630Q entio C =
Xc’ 610 ’ Xcw
w = 2nf
C= ! = 12,14 uF
~26230x314 o TH
f7 (wg) =350 Hz - 2199,11rad/s
1
Wy = —
" VIC )
(2199,11)%x (12,14E-9) m
Calculo do filtro para a 11.* Harmonica:
2 2 - 1
0f11 =L, xc =22 -800,00Q entdo C =
Xc 200 Cw
w = 2nf
C= ! = 3,98 uF
~800,00x314 oM
f11 (wg) = 550 Hz — 3455,75rad/s
1
Wy = —
T VIC )
L= = 21,03 mH
(3455,75)?x (3,98E-6) m
Calculo do filtro para a 13.* Harmonica:
2 2
0f13 =L, xc=22-1230,77 Qentdo C =
Xc 130 Xcw
w = 2nf
C= ! =2,59 uF
~123077x314 27K
f13 (wg) = 650 Hz — 4084,1rad/s
1 L 1
“=Te ¢ T @08a 1) x (25969

=23,17mH
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O objetivo de um filtro RLC ¢ criar um caminho de baixa impedancia para a
harmonica que se deseja eliminar, ja foi calculada L e C, a resisténcia considerada neste

caso é nula, R=0 Q;

Ap0s a elaboracdo do projeto dos filtros passivos em sintonia com a especificagdo
das resisténcias, indutores e condensadores, foram feitas as simula¢des do sistema

completo com a interligacdo dos equipamentos.

Foram estudadas as situagdes com e sem os filtros instalados. Assim, obtiveram-se
os novos valores das distor¢oes harmonicas de corrente, bem como as formas de onda

resultantes. Sdo apresentados os resultados na pagina seguinte, em 5.6 (figura 36).
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5.6. RESULTADOS OBTIDOS

Através do programa Power Factory da DigSILENT, procedi a simulagdo das

correntes com inser¢do de filtros de harménicas bem como a apresentagdo dos graficos de

distor¢des resultantes.

- PN AC Voltag..
External Grid Breaker/S..

1 y ©

Terminal rede

Grid: Su..

04 d
1,00 P=22,23 kW
o Q=13,84 kvar UPS/Supply
2= S =26,18 kVA
§ Irms = 37,875 A
Terminal Quadro Alimentacéo & THDI =43 %
cosphi = 0.85
1,00
-0,1 ®
E
(=]
2
3
Ventilador Torre 1 Ventilador Torre 2 Ventilador Torrg 3 S 2 Aquecedores AP Ventiladores AP Placas de Controlo
o
(8]
Terminal Cabine Nacelle
0.4 s > > > s > ?
1,00
-0,1
g Aquecedores  Ventilador Refificador g Filtro 5.2 Ordem Filtro 7% Ordem Filtro 11.2 Ordem  Filtro 13.2 Ordem g Placas de Controlo
Terminal Veptilador Gerador ~ Terminal Sister!wa Yaw Inverter Terminal Sistema Pitch
0.4 0.4 0.4
1,00 [ ] 1,00 i 1,00 i
01 0.1 -0,1
m
‘—u:I 5
v cosphi=0, 8 v v
Fan Inverter Yaw Inverter / Pitch Control

Figura 36 Insercao de filtros de Harmonicas projetados na rede BT da torre edlica.

Relembrando:

Os valores medidos com o equipamento para a THDi foram os seguintes na Cabine

de Controlo, THDi = 38,13 %; os resultados da simulagédo realizada através do software

apresentam-se de seguida, THDi = 39,9 %. Apo6s a inclusdo dos filtros projetados no

circuito de simulagdo o resultado obtido foi o seguinte, THDi = 4,3 %;

73



De seguida sdo apresentados os graficos de harmoénicas antes e depois da aplicagéo

dos filtros projetados.

Figura 37 Graficos de Harmonicas de Corrente antes (a) e depois (b) da aplicacao de Filtros

Passivos - Simulacdo no quadro da alimentacio principal de rede.

5.7. FATOR DE POTENCIA E HARMONICAS

A onda sinusoidal de tensdo fornecida tem uma frequéncia de 50 Hz. Se a onda de
corrente ¢ a onda de tensdo apresentam um certo desfasamento, a eficiéncia do sistema
elétrico ¢ diminuida e a poténcia aparente excede a poténcia ativa. O fator de poténcia ¢ a

razdo entre a poténcia ativa (KW) e a poténcia aparente (VA) (equacdo 16, figura 38):

cosp = g (16)

¥ =

Figura 38 Fator de Poténcia.
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No nosso caso obtivemos antes da aplicag@o dos filtros,

22,21
cosp =——= 0,75

As correntes harmonicas das cargas ndo lineares na torre edlica, afetam o fator de
distor¢do. Através da aplicagdo dos filtros passivos conseguimos reduzir o nivel de
correntes harmoénicas no sistema, melhorando assim a qualidade da onda de corrente bem

como do fator de poténcia do sistema.

iy e Gt S

a) b)

Figura 39 Onda de Corrente antes (a) e depois (b) da aplicacio dos Filtros de Harménicas

Projetados.

5.8. SIMULTANEIDADE DE CARGAS NAO LINEARES

O trabalho realizado na recolha de dados considerou os piores cenarios em termos
de maior nimero de horas em operacao das cargas ndo lineares. Os periodos (de 24 horas)

de dados recolhidos consideraram os dias em que a torre edlica se encontrava com
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velocidade de vento mais elevado, ou seja, estando normalmente a plena carga (app 2
MW); em termos praticos a ventilagdo do Gerador (fan inverter) em funcionamento

continuo; E o sistema de controlo das pas (pitch control) em constante funcionamento;

Para o controlo da posi¢do da Nacelle foram considerados pelo contrario os
periodos em que o vento ¢ mais reduzido, por esse motivo a torre edlica apresenta periodos
mais longos de funcionamento desta carga ndo linear; A monitorizagdo do barramento do
conjunto das cargas foi realizada num periodo de vento mais elevado, mas comparado com

um periodo intermédio ndo foram encontradas diferengas substanciais;

Visto que a solug@o apresentada no trabalho aponta para um tipo de filtro que esta
permanentemente em operagao, filtro passivo, ¢ de seguida apresentado um quadro em que
sdo ligadas e desligadas as cargas no circuito de simulagdo e apresentados os resultados

(com o mesmo filtro) do THDi, bem como do respetivo fator de poténcia resultante.

Tabela 20 Resultados do THDi com variacio das cargas nio lineares ligadas e desligadas com o

mesmo filtro dimensionado.

1 2 3 4 5 6 7 8
Sistema Carga Estado Estado Estado Estado Estado Estado Estado Estado
Yaw motors ON ON ON OFF OFF OFF OFF ON
WEC
Control Pitch Motors ON OFF ON OFF OFF ON ON OFF
Nacelle Fan ON OFF OFF ON OFF ON OFF ON
THDi (%) 4,3 5,4 5,9 4,0 0,0 3,6 1,8 41
Quadro de
alimentacao
cos¢p 0,9 0,9 0,9 0,9 1,0 0,9 0,9 0,9

O THDi resultante para todos os cendrios ¢ sempre THDi <10%; ¢ considerado
como normal. Situagdes de anomalias ndo sdo previsiveis; sendo que no pior caso de

simultaneidade entre cargas Yaw Motor e Pitch Motor ¢ THDi = 5,9% (ver tabela 20).

76




77



6. CONCLUSOES

Com o objetivo de melhorar o conhecimento da rede elétrica interna da torre edlica
e principalmente a analise dos seus principais problemas relacionados com a qualidade de
energia - harmonicas, bem como a proposta de solugdes que este trabalho foi desenvolvido.
O conhecimento profissional acerca do equipamento utilizado ¢ do seu funcionamento
foram uma vantagem para o tipo de abordagem e conclusdes deste estudo. No inicio do
trabalho, apesar da suspeita de quais seriam os principais equipamentos fontes de
harmonicas, ainda nao era de todo previsivel qual o nivel total de perturbacdo harmoénica
esperado. No entanto, como tém sido adicionados cada vez mais equipamentos baseados
em eletronica de poténcia nas torres eoélicas seria espetavel encontrar um valor de
perturbag@o harmonica consideravel.

A pesquisa bibliografica efetuada, permitiu me encontrar diversos estudos similares
acerca de instalacdes industriais, mas nenhum especifico sobre estudo de distor¢do
harmoénica em redes elétricas de equipamentos de controlo de torres edlicas. A literatura
consultada foi muito importante para reforcar o conhecimento acerca da tematica de
qualidade de energia - distor¢do harmoénica, mas também da importancia das ferramentas

utilizadas para esse estudo e analise, tais como a série e transformada de Fourier.
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A tese dissertacdo divide-se fundamentalmente em duas partes principais. Que
foram sendo desenvolvidas ao longo do tempo, em primeiro lugar a parte tedrica e em
segundo lugar uma parte pratica. Uma parte tedrica em que através do simulador da
DIgSILENT o Power Factory, foi criada a rede elétrica interna da torre edlica e onde
através da consulta dos dados do fabricante Enercon - modelo E-82 foram parametrizados
e inseridos os diversos equipamentos ¢ simulados em funcionamento operacional. E uma
parte pratica com a utilizagdo de equipamentos de medi¢do, tais como o analisador de
redes elétricas e a camara termografica através dos quais com diversas monitorizacdes em
torres eolicas, do fabricante Enercon - modelo E-82 foram sendo aquiridas as medidas
acerca dos diferentes equipamentos em diferentes pontos da rede elétrica e inseridos no
programa de simulag@o. Algumas dificuldades foram sentidas no programa de simulacao,
em termos de parametrizagdes, mas com ajuda do fabricante DIgSILENT e ainda do
Professor Doutor Jos¢é Manuel Ribeiro Baptista da UTAD - Universidade de Tras-os-
Montes e Alto Douro, foram sendo passo a passo ultrapassadas. Outra dificuldade sentida
durante o trabalho, teve haver com a necessidade de tempos de espera e selecdo de
determinadas condi¢des para valida¢do dos dados de monitoriza¢do. Ou seja, a torre edlica
em funcionamento pleno com as cargas nao lineares em operacdo. Os resultados obtidos no
simulador do conjunto das cargas, foram comparados com os resultados da monitorizagao
para o global das cargas em operacdo real, sendo praticamente iguais. A distor¢do
harmonica total de tensdo, THDv apresenta valores considerados normais (THDv < 5 %)),
ndo existindo problemas na maioria dos casos. A distor¢do harmodnica total de corrente,
THDi apresenta, no entanto, valores que revelam uma polui¢do harmonica significativa (10
% < THDi < 50 %). Indiciando risco de aquecimento, mas que a recolha de imagens
através da camara termografica, apresenta valores tudo indica adequados de aquecimento.
Mas, sdo previstos outros problemas na presenca deste nivel de harmonicas: Tais como
falhas nos equipamentos de comunicagdo, controlo e processamento de dados,
maiores esforcos nos componentes e isolantes, falhas nos componentes de eletrénica
de poténcia, IGBTs, Tyristores.

Baseado nestes resultados utilizei o simulador para aplicar e analisar a melhor
solucdo para melhorar a qualidade de energia da rede elétrica da torre edlica. Os resultados
da aplicacdo da solugdo sugerida, os filtros passivos, sdo extremamente positivos. Tendo
como consequéncia o decréscimo do nivel total de distor¢do harmonica total de corrente

para valores considerados normais, THDi = 4,3 % em que situagdes de anomalias ndo sdo
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previsiveis. Foi também conseguida uma melhoria substancial do Fator de Poténcia para a
rede elétrica estudada (FPi = 0,75) - (FPf=0,85).

Para finalizar e como proposta de continuidade deste trabalho, o objetivo serd a
apresentacdo e divulgacdo do relatério e das conclusdes internamente ao fabricante
Enercon, como forma de sugestdo de melhoria para a qualidade de rede interna dos
equipamentos de controlo da torre edlica. Também como sugestdo, a indicagdo de uma
proposta de monitoriza¢do permanente da qualidade de rede elétrica interna da torre edlica,
através da instalacdo de equipamento adicional especifico ou melhoramento desta

capacidade através de equipamento ja existente.
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Anexo A. Torre Eolica

Nacelle ou casa das Maquinas:

Equipamentos: Ventilagdo, Yaw
inverter, Fan inverter, Pitch

control, Quadro parcial.

Torre:

Equipamentos: Cabos de
Poténcia, cabos de alimentacdo e

controlo.

Base da Torre:

Equipamentos: Ventilagdo,
Quadro de alimentagido

principal, BT, barramentos.
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