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A MEDICAO DA FLUTUAGCAO DE TENSAO NO CONJUNTO TURBINA E G ERADOR EOLICO, NO AMBITO DA
CONEXAO AS REDES ELETRICAS EXISTENTES

Alex J. de C. Mello(*) Ricardo Penido D. Ross Cesar V. Moreira Jr.

Cepel Cepel Cepel

RESUMO

Por suas caracteristicas particulares, os aerogeradores se comportam de maneira diferente de outras instalagdes
da rede elétrica. A poténcia gerada dependente dos ventos, que tém um comportamento estocastico. Visando uma
melhor eficiéncia e controlabilidade, ha uma tendéncia a usar aerogeradores de velocidade variavel e conversores
eletrbnicos de poténcia. No tocante a qualidade da energia, a conexdo de aerogeradores pode impactar o
desempenho do sistema quanto a harmoénicos e flutuacdes de tensdo. Este artigo tem por objetivo apresentar
requisitos de medicao de flutuacdo de tensdo em aerogeradores, segundo a norma IEC 61400-21, e resultados de
medi¢cdo no campo.

PALAVRAS-CHAVE

Qualidade de energia, Aerogeradores, IEC 61400-21, Flutuagdo de tensdo, Medigéo.
1.0 - INTRODUCAO

A participacao da geracdo edlica nas matrizes energéticas em todo o mundo vem aumentando e deve crescer
ainda significativamente nos préoximos anos. No Brasil, apesar do predominio de geracdo hidraulica, sdo 59
parques edlicos atualmente em operacdo com capacidade instalada de 1,5GW. Nos leildes realizados nos ultimos
dois anos, foram licitados 141 novos empreendimentos, que serdo entregues entre 2012 e 2016, com
investimentos previstos de R$ 16 bilhdes (1).

E importante enfatizar que tais empreendimentos sdo localizados em sitios especificos, cujas principais
caracteristicas sao possuir um expressivo potencial de geracdo e que seja possivel sua conexdo com a rede
elétrica existente ou planejada.

Dentre as diversas e complexas questdes envolvendo a conexdo a rede dos referidos parques destaca-se a
andlise da flutuacdo de tenséo gerada pelo conjunto turbina e gerador edlico. A flutuagdo de tensdo na rede pode
trazer impactos em alguns fendmenos destacando-se a cintilacdo luminosa das lampadas elétricas (“flicker”). A
regulamentacdo atualmente existente impde condi¢des e requisitos que precisam ser obedecidos tanto em etapa
de planejamento como em medic¢des apds a construgéo.

As pulsac6es de poténcia injetadas na rede pelo aerogerador, devido a condi¢gbes de rajadas de vento incidentes e
turbuléncia na turbina edlica, resultam em pulsacGes de tensdo na rede elétrica ao qual o aerogerador esta
conectado. Além disso, o efeito da sombra causado pela torre, quando da passagem da pd, e as caracteristicas
mecanicas do aerogerador, também podem influenciar nos resultados das medidas de flutuagdo de tensao.

(*)Av. Horacio Macedo, 354, Cidade Universitaria, 21941-911 - Rio de Janeiro, RJ - Brasil
Tel: +55 21 2598-6251 Fax: +55 21 2598-6330 — Email: jean@cepel.br



O objetivo deste trabalho é discutir e conceituar a medi¢édo da flutuacdo de tensao procurando fazer ilagdes entre o
processo classico (Pst e PIt) com o proposto pela norma IEC 61400-21. Inicialmente, é feita uma breve revisao das
principais tecnologias de geracéo edlica, a forma como elas impactam a qualidade de energia elétrica da rede e
sua dependéncia com a velocidade do vento. Em seguida é apresentada a regulamentacdo da conexdo a rede
elétrica, do ponto de vista de flutuagdo de tensédo, praticada atualmente no Brasil, levando em consideracdo a
flutuacdo medida e simulada em aerogeradores em operagdo continua. O item 4 explica a norma IEC 61400-21,
apresentando o procedimento que conjuga medi¢cdo e simulagdo para avaliacdo da flutuacdo de tensdo pelos
aerogeradores para obtencdo dos coeficientes de “flicker”. Por fim, sdo apresentados alguns resultados de
medicao no campo.

2.0 - TECNOLOGIAS DE GERACAO EOLICA E QUALIDADE DE ENERGIA ELETRICA

A tecnologia de aerogeradores tem evoluido rapidamente e a cada dia surgem novas configuracdes de maquinas
elétricas, conversores e controladores. A energia elétrica € produzida por geradores elétricos ligados a turbina
eodlica diretamente ou através de um sistema de transmissdo mecanica. A conexdo a rede elétrica pode ser feita
diretamente ou através de conversores de eletrbnica de poténcia. As combinacdes destes equipamentos e
tecnologias produzem diferentes configurag@es. As principais configuragdes sao:

e Gerador de Inducéo Diretamente Conectado a rede (GIDC): em geral, essa tecnologia utiliza geradores do
tipo rotor gaiola, um sistema de transmissdao mecanica para ligar o gerador a turbina e bancos de
capacitores chaveados na conexéo a rede;

e Gerador de Indugdo de Dupla Alimentacdo (GIDA): séo geradores de inducao do tipo rotor bobinado, com
o estator ligado diretamente a rede elétrica, o rotor alimentado por um conversor eletrdnico usualmente do
tipo back-to-back e um sistema de transmiss@o mecanica para ligar o gerador a turbina;

e Gerador Sincrono com Conversor de Tensdo (GSCT): sdo geradores sincronos, algumas vezes de imas
permanentes, com ou sem sistema de transmissdo mecanica ligando gerador e turbina, operando em
velocidade variavel e conectados a rede elétrica através de um conversor eletrdnico, usualmente do tipo
back-to-back.

Qualquer que seja a tecnologia de geracéo utilizada, uma caracteristica importante dos aerogeradores €é o fato da
poténcia gerada ser proporcional ao cubo da velocidade do vento. Cumpre destacar que por limitages técnicas
dos materiais e componentes que integram o aerogerador a faixa Util de geracéo situa-se entre os valores de cut-in
(3m/s) e cut-off (cerca de 20 m/s). A FIGURA 1 mostra um exemplo de curvas de poténcia de aerogeradores do
tipo gerador sincrono com conversor de tenséo.
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FIGURA 1 - Exemplos de curvas de poténcia de saida vs velocidade do vento para dois aerogeradores (9).

As séries temporais de medi¢cdes da velocidade do vento, por sua vez, ttm como principal caracteristica uma
grande variabilidade em moédulo e em direcéo (11). As variagdes ocorrem em curta duragdo, com a ocorréncia de
rajadas, diariamente e ainda sazonalmente. A FIGURA 2 mostra a variacdo da velocidade média do vento por
trimestre na regido de Fortaleza-CE (10).

A variabilidade dos ventos e sua consequente variagdo de geragéo de poténcia, a turbuléncia, o efeito “sombra” da
torre, as operacdes de chaveamento e as partidas e paradas de unidades podem produzir flutuagBes de tensdes
na rede elétrica que tém, como efeito, a cintilacdo de lampadas, podendo causar incObmodo visual. Este assunto
serd abordado neste IT.
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FIGURA 2 - Velocidade Média Trimestral do Vento a 50 m de Altura na Regido de Fortaleza-CE

Conclui-se que os niveis de flutuagdo de tenséo introduzidos por um aerogerador sdo dependentes da variagédo da
poténcia gerada, que por sua vez depende da variacdo da velocidade do vento. Assim, a qualidade da energia
elétrica associada a um aerogerador depende indiretamente da velocidade do vento. Sua medigao deve considerar
a velocidade do vento como um parametro relevante, seja diretamente, seja através da poténcia gerada.

3.0 - REQUISITOS DE MEDIGCAO DE QUALIDADE DE ENERGIA PARA CONEXAO DE NOVOS AGENTES AO
SISTEMA INTERLIGADO NACIONAL (SIN)

Os procedimentos de rede do ONS, em seu modulo 3 (3), definem os requisitos minimos de novos acessantes a
rede basica, nas DIT (Demais Instalacdes de Transmissédo) ou em instalagfes de transmissdo ou de distribuicéo
em tensdo superior a 69kV, e trata também das informag6es para solicitacdo de acesso que devem ser fornecidas
pelo(s) agente(s) gerador(es) edlico(s).

Para a medicdo da qualidade de energia associada as usinas edlicas, o submédulo 2.8 (4), que trata do
gerenciamento do desempenho da Rede Basica, estabelece as principais caracteristicas referentes a flutuagao de
tenséo:

¢ Indicadores de flutuagdo de tenséo: sédo definidos a partir do Pst e Plt obtidos através de medidores que
usem o protocolo definido na IEC 61000-4-15 (7). Os indicadores séo:
o PstD95%: maior valor de percentil 95% do Pst, medido diariamente, ao longo de uma semana;
0 PItS95%: percentil 95% do PIt medido ao longo de uma semana;
« S&o definidos limites globais, que consideram todos os agentes operando simultaneamente e podem ser
medidos bem como limites individuais que consideram os efeitos de apenas um agente e s6 podem ser
obtidos por simulacgéo.

O acesso de novos agentes & Rede Basica é tratado no item 15 do submddulo 2.8. Com referéncia a medigao de
qualidade de energia os seguintes itens sao destacados:

¢ As campanhas de medicdo devem ser realizadas por periodos de sete dias;
« Devem ser realizadas campanhas de medigcdo imediatamente antes e apds a conexdo da usina edlica a
Rede Basica.

A referéncia (12) também estabelece instrucdes para realizagBes de estudos e medi¢des relacionados aos novos
acessos de geradores edlicos. Porém, do ponto de vista da flutuacdo de tensdo para centrais edlicas, o texto
estabelece que deve ser utilizada a metodologia recomendada pela IEC 61400-21 (5) e apresenta uma tabela que
deve ser preenchida com dados fornecidos pelo fabricante dos aerogeradores; entre estes dados se destaca o
coeficiente de “flicker” c(¢k,va) que é comentado no item 4.3, no entanto, a referéncia (12) ndo impde um limite para
este indicador.

3.1 Analise comparativa dos requisitos de medicdo de gualidade de energia

Os Procedimentos de Rede se preocupam em avaliar a qualidade da tensdo da rede elétrica, enquanto a
IEC 61400-21 avalia a corrente produzida pelos aerogeradores, seja diretamente, caso dos harménicos, seja
indiretamente, caso das flutuagGes de tensdo, como visto na seg¢do 4. Assim, € importante deixar claro que os
documentos ndo séo diretamente comparaveis.

A Tabela 1 mostra um resumo da comparacgao das principais caracteristicas dos procedimentos e da norma.
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Tabela 1 — Comparacao dos procedimentos e da norma IEC 61400-21

Procedimentos de Rede IEC 61400-21

Objetivo Qualidade da tensdo na rede Impacto da corrente produzida
Duracéo Uma semana Variavel, em funcéo dos ventos
Harménicos Tens&o até 50° ordem Corrente até 50° ordem

Corrente até 50% ordem (para Corrente, inter-harmonicos

equipamentos nao lineares) Corrente, alta frequéncia (até 9 kHz)
Flutuacéo Medicéo de Pst e PIt Medicéo de Pst

Estimacao do coeficiente de flutuacéo

Protocolos IEC 61000-4-7 (harm6nicos) IEC 61000-4-7 (harmbnicos)

IEC 61000-4-15 (flutuacao) IEC 61000-4-15 (flutuacao)

4.0 - MEDIGAO E AVALIAGAO DA QUALIDADE DA ENERGIA DE AEROGERADORES: A IEC 61400-21

4.1 Caracteristicas da Norma

Para definir e padronizar procedimentos de medi¢do da qualidade de energia associada a aerogeradores, a IEC
criou a norma 61400-21, "Medigcdo e Avaliacdo da Qualidade de Energia de Aerogeradores Conectados a Rede
Elétrica" (5). O Comité Brasileiro de Eletricidade, Eletronica, Telecomunicag¢8es e lluminacédo (Cobei) criou uma
comisséo de estudo para produzir a norma NBR-IEC 61400-21 (6).

Dentre as particularidades das medigbes de qualidade de energia em aerogeradores estd o fato da duracdo de
uma campanha de medi¢do depender da velocidade do vento. Segundo a IEC 61400-21, é necessario obter certo
nimero de amostras de indicadores de qualidade de energia para cada faixa de vento pré-especificada. A duragéo
da medicdo dependera da ocorréncia e da variagdo dos ventos. O esquema de medi¢do de qualidade de energia
recomendado pela norma é mostrado na Figura 3.
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FIGURA 3 - Esquema de medi¢&o da qualidade da energia elétrica de um aerogerador segundo a IEC 61400-21

Na figura 3, aparecem esquematicamente o aerogerador, 0 anemdmetro para medir a velocidade do vento e os
transdutores de tenséo e corrente. Além disso, aparecem os seguintes médulos do sistema de medigéo:

i. Condicionamento de Sinal: fornece isolagdo, protecao e interface entre os transdutores de tensdo e corrente
e o sistema de aquisi¢do e processamento de sinais;

ii. Filtro passa-baixa: fornece a filtragem anti-aliasing, que evita a sub-amostragem do sinal;
iii. Aquisicdo A/D: converte o sinal analégico em digital;

iv. Célculo e armazenamento de dados: transforma os dados brutos em indicadores de qualidade de energia.

4.2 Desenvolvimento de um sistema de medicéo

Conforme resultado dos ultimos leildes, as empresas do Sistema Eletrobras seréo integralmente donas de ativos
de geragdo edlica ou através de associacdes em Sociedades de Propdésitos Especificos (SPE) (2). Assim, a
capacitagdo tecnolégica é fundamental para a realizagdo de medigfes da qualidade da energia associada a
aerogeradores e avaliacdo do impacto de usinas edlicas na qualidade da energia da rede elétrica.

Ha diversos medidores comerciais de qualidade de energia elétrica disponiveis no mercado que fazem medi¢des
de flutuacéo de tensdo e harménicos de acordo com as normas IEC (7) (8). No entanto, a IEC 61400-21 apresenta
particularidades que necessitam de medidores especificos, ainda ndo disponiveis comercialmente no Brasil. Desde
2009, o CEPEL vem desenvolvendo, com o apoio da CHESF e ELETROBRAS, um protétipo de um medidor /
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analisador de qualidade de energia elétrica que atenda aos requisitos da norma IEC 61400-21. Este sistema é
projetado para obter indicadores de poténcias ativa e reativa, flutuacéo de tensdo e harmonicos.

Com relagao a avaliagdo da flutuacao de tensdo, o medidor foi calibrado em laboratério de forma a se obter valores
de Pst compativeis com a norma (7). Foi também desenvolvida uma rotina de pés-processamento em LabVIEW
que faz a andlise estatistica das séries temporais de tensdo e corrente medidas, conforme metodologia indicada
pela norma (5). A Figura 4 mostra um diagrama da etapa de processamento e armazenamento de dados, como
previstos na norma.
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FIGURA 4 - Diagrama do processamento e armazenamento de dados segundo a IEC 61400-21

4.3 Medicéo e simulacéo da flutuacdo de tensdo em aerogeradores

Do ponto de vista da avaliagdo da flutuacdo de tensdo a norma IEC 61400-21 estabelece um processo que
consiste na medi¢do de formas de onda de tensdes e correntes de cada tipo de aerogerador existente no parque
com posterior processamento dos sinais obtidos.

Durante a fase de medicdo as formas de onda s&o digitalizadas e armazenadas para posterior processamento.
Este processamento é realizado pelo mesmo medidor / analisador e consiste na determinacdo de uma tenséo
ficticia que é submetida, juntamente com a corrente medida, a uma rede ficticia para que seja feito o calculo de Pst
de acordo com a norma IEC 61000-4-15. O resultado obtido € normalizado de acordo com o nivel de curto-circuito
da rede externa e através de um calculo envolvendo uma ponderagédo da velocidade do vento, calcula-se o
coeficiente de “flicker” do aerogerador. A norma permite também uma extrapolacdo da influéncia dos demais
aerogeradores presentes no parque. Cumpre destacar, todavia, que este método envolvendo medicao e simulacéo
visa minimizar a influéncia de outras fontes de flutuacao de tensao que porventura existam na rede elétrica.

Procedimento de medigao Procedimente de avaliagao
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FIGURA 5 — Diagrama de blocos para a classificagcao de flicker conforme a norma IEC 61400-21.

A Figura 5 apresenta como a flutuagdo de tenséo de aerogeradores em operagéo continua é avaliada, de acordo
com as seguintes etapas:

¢ Sé&o feitas medigbes de formas de onda simultaneamente na tensdo e na corrente no lado BT do
aerogerador (vm(t) e im(t)). A norma exige que sejam obtidas pelo menos quinze séries de 10 minutos (5
medidas por fase) para cada intervalo de 1m/s de velocidade de vento desde 3m/s até 15 m/s.

« Arede ficticia é representada por uma fonte ideal de tenséo fase-neutro, com valor instantaneo uo(t) que é
obtida a partir da tensdo medida vm(t), uma fonte de corrente im(t) € uma impedancia dada como a
resisténcia Ry em série com uma indutancia L. que representam a rede elétrica. E importante observar
que a simulagéo feita desta forma minimiza a influéncia da rede elétrica uma vez que a mesma é reduzida
a uma resisténcia e uma indutancia. O circuito equivalente & mostrado na Figura 6.

«  Os valores de Ry e Lsc sdo selecionados de forma a obedecerem as equagdes (1) e (2). E importante
ressaltar que sao definidos quatro angulos: ¢ = 30°, 50°, 70° e 85°.
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« A tensdo ficticia usic(t) € calculada de acordo com a equacao (3) para cada uma das séries temporais de
Uo(t) e im(t). O resultado é analisado pelo “flickermeter” tradicional de acordo com a norma IEC61000-4-15
e desta forma s&o obtidos os valores de Pstsc correspondente a intervalos de tempo de dez minutos.

¢ Os coeficientes de cintilagdo c(¢k,va) devem ser determinados para cada um dos valores de cintilagdo
calculados, aplicando-se a equacéo (4) que leva em consideragdo a poténcia aparente de curto-circuito da
rede ficticia (Skc) € a poténcia nominal do aerogerador (Sp).

< Um fator de ponderagédo deve ser determinado para cada intervalo de velocidade do vento, de modo a
criar uma escala da frequéncia de ocorréncias dos coeficientes de cintilagdo que corresponda a suposta
distribuicdo de velocidade do vento (distribuicdo de Rayleigh).

* O coeficiente de cintilacédo é determinado como o percentil 99% da distribuicdo acumulada ponderada dos
valores dos coeficientes de cintilagdo. Isso é feito através do calculo de P(c<x) e da leitura do 99%
percentil daquele calculo.

O método utiliza as séries temporais de tensdo e corrente, obtidas a partir de medicdo nos terminais do
aerogerador, distribuidas no intervalo de velocidade do vento, entre as faixas de “cut-in” até 15 m/s. A figura 6
abaixo mostra esta “rede ficticia” com sua fonte de tensao ideal uo(t), considerando uma poténcia de curto-circuito
adequada Skiic € quatro angulos para a impedancia @k (30°, 50°, 70° e 85°). A rede ficticia é representada por uma
fonte ideal de tensdo fase-neutro, com valor instantaneo uq(t) e uma impedéancia de rede dada como a resisténcia
Rrc em série com uma indutancia Lgi.. O aerogerador é representado pela fonte de corrente im(t), que é o valor
instantaneo medido da corrente de linha do aerogerador. O modelo simplificado gera uma tensao simulada com
valor instantaneo usic(t) de acordo com a equacéo 3.

ug (1) () uge (1) CD im (1)

FIGURA 6 — Rede ficticia conforme a norma IEC 61400-21.

A seguir sdo mostradas as equacgOes para a rede ficticia:

an fg X I‘fic X fic
9(g)=— =2 &
fic fic
2
Scfic = Uin 2
! 2 2
Rfic +X fic

_ L Tn®
Ugie (1) = Ug (1) + Rye Xiy () + L ot

©)

Sk fic
c(@,) =Py qc % S (4)

n

Onde S, é a poténcia nominal aparente do aerogerador e Sk é a poténcia de curto-circuito da rede considerada.

A norma também permite a estimacdo do flicker gerado por todo o parque edlico através de agregacdo das
diversas turbinas que comp8em o parque, conforme a equacgéo 5 abaixo.

PStZ - é g(q (wk 'Ua) [Sn,i )2 (5)

De acordo com (13) a flutuacdo de tensdo para aerogeradores do mesmo tipo Sdo processos estocasticos
idénticos, assim a equacéo 5 pode ser simplificada dando origem a equagéo 6 a seguir:

Pstz :\/NEICI (wk ’;/Ka) [Sn,i O (6)



5.0 - RESULTADOS OBTIDOS EM SITIO EOLICO

Para medicdes da flutuacdo de tensdo segundo a norma IEC 61400-21, foram realizadas avaliagfes do coeficiente
de flicker c(gk,Vva), em funcdo dos angulos de impedancia, das velocidades médias anuais pré-definidas e da
velocidade medida do vento. Levou-se em consideracado as formas de onda de tensdo um(t) e corrente in(t) obtidas
durante as medi¢des em um aerogerador no sitio edlico, utilizando-se o protétipo desenvolvido pelo CEPEL.

A Tabela 1 mostra os coeficientes de flicker obtidos para um aerogerador do sitio edlico considerando que a
poténcia de curto-circuito do sistema elétrico no ponto de medigdo é 50 vezes a poténcia aparente do aerogerador.
Para as relagGes de curto-circuito de 70 e 90 as células da Tabela 1 sdo ajustadas proporcionalmente, desta forma
observa-se que o valor adotado para a relagcdo de curto-circuito influencia diretamente nos valores dos coeficientes
de flicker obtidos.

A Figura 7 ilustra o comportamento do Pst considerando-se os resultados de medi¢des de campo em um
aerogerador e com trés niveis de relacéo de curto-circuito. Cumpre destacar que a norma (5) sugere a relagdo de
curto-circuito igual a 50, porém recomenda a utilizacéo da relagéo real existente no parque edlico.

Tabela 1 - Coeficientes de flicker obtidos considerando-se 99% percentil, com relagéo de poténcia de curto circuito

em 50.
Sk/Sn =50
Vaj
? 6m/s 7,5mls 8,5m/s 10m/s
30° 6,53 6,74 6,75 6,75
50° 6,64 6,87 6,89 6,89
70° 6,77 6,99 7,01 7,01
85° 6,81 7,02 7,05 7,05
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FIGURA 7 - Pst em fungao da velocidade do vento obtido com medidas com o protétipo.

A Figura 8 mostra os valores obtidos de Pst em um aerogerador. Os pontos em vermelho foram obtidos com o
tratamento previsto em (5) e detalhado no item 4.3; os pontos em azul foram obtidos com um “flickermeter”
convencional. Observa-se que os valores de Pst de acordo com (5) sdo bem inferiores. Esta constatacdo pode ser
explicada devido a curva vermelha ndo considerar a influéncia da rede nem dos demais aerogeradores presentes
no parque eolico, conforme método proposto.

Pst - Aerogerador

®PstIEC 61000-4-15

* PstIEC 61400-21

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

n2 da medida

FIGURA 8 - Pst obtido por simulacédo segundo a IEC 61400-21 (protétipo) para um aerogerador e 0 medido por um
medidor com metodologia IEC 61000-4-15 (medidor convencional).
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A Figura 9 mostra os valores obtidos para o Pst considerando o efeito combinado de todos os aerogeradores do
sitio edlico, de acordo com a equacéao (6), comparada com as obtidas por um medidor convencional (IEC 61000-4-
15). Observa-se que, neste caso, a flutuacéo de tenséo obtida pelo processo de agregagéo contido na norma IEC
61400-21 excede em até cinco vezes o obtido pelo “flickermeter” convencional. A Figura 10 mostra a correlagao
dos valores de Pst considerando ambas abordagens e se verifica-se que a mesma nao é elevada.

Pst - Sitio edlico

* Pst IEC 61000-4-15

& Pst IEC 61400-21

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

n2 da medida
FIGURA 9 - Pst calculado para o sitio e6lico através de metodologia da IEC 61400-21 (protétipo) e o medido por
um medidor com metodologia IEC 61000-4-15 (medidor convencional).

Correlagdo Pst

O
008 z y=0,059x + 0,083

Pst - IEC 61400-21

Pst - IEC 61000-4-15

FIGURA 10 - Correlagéo entre o Pst obtido pelo medidor com metodologia IEC 61000-4-15 (medidor convencional)
e o simulado utilizando a rede ficticia com metodologia IEC 61400-21 (protétipo).

6.0 - CONCLUSAO

Os resultados obtidos tanto de Pst quanto de coeficiente de flicker c(¢x,Vva) indicam que a relacdo entre a poténcia
de curto-circuito da rede e a poténcia nominal do aerogerador é de extrema importancia na obtencéo de resultados.
Portanto, do ponto de vista da regulagdo do fenémeno acredita-se que os érgdos reguladores brasileiros deveriam
comparar os resultados das avaliacdes dos coeficientes de flicker, levantados em campo, com o0s extratos
fornecidos pelos fabricantes dos aerogeradores, principalmente no que concerne a correta relagdo de curto-
circuito.

Para um uUnico aerogerador verificou-se que os valores de flutuacdo de tenséo utilizando a metodologia proposta
pela norma IEC 61400-21 sdao menores que o0s obtidos pela metodologia convencional. Uma das razdes pode ser
atribuida ao processo de analise em (5) que minimiza as contribuicdes da rede externa ao aerogerador.

Observou-se ainda que a contribuicdo resultante para a flutuagcéo de tenséo de todos os aerogeradores, segundo a
metodologia em (5), € superior aquela utilizando medi¢do convencional. Cumpre destacar que em se tratando de
um projeto de pesquisa pioneiro no Brasil ndo se pode concluir que os resultados obtidos para este caso especifico
se mantenham para outros sitios edélicos com caracteristicas diversas de turbina e gerador. Destaca-se, todavia
gue os resultados obtidos em (13) indicaram relacdes semelhantes as avaliagdes de campo documentadas neste
artigo.
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