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RESUMO

Neste projeto de diplomagao sera apresentado um estudo de caso com objetivo de
analisar as distor¢des harmodnicas de tensdao na Rede Bdsica, causadas por um Complexo de
Geragao Eolica, através de simulacdes e de medi¢cdes em campo executadas no respectivo
complexo. Todo o sistema de geracdo, redes de distribuicdo e subestacdo elevadora foram
modelados como fontes de correntes harmonicas injetadas no ponto de conexao do
empreendimento na Rede Bésica. A modelagem da area de abrangéncia em que o sistema de
geracdo se conecta e a analise das tensdes harmonicas no ponto de acoplamento foram feitas
por meio dos softwares do CEPEL, Anarede e HarmZs, respectivamente. Os resultados
obtidos nas simulacdes e medigdes sao analisados entre si, € comparados com os limites de
referéncia conforme ONS. Para os casos simulados, o valor maximo de DTHT foi de
0,6546%, sendo o valor identificado para a medi¢do apds a conexdo do Complexo de
0,6158%. Através dos resultados apresentados foi possivel validar o modelo de simulacao

aplicado ao estudo de caso.

Palavras-chave: Distor¢ao Harmonica. Geragdo Edlica. Rede Basica. Simulagdo. Medigao.



ABSTRACT

This diplomation project will present a case study aiming to analyze the harmonic
voltage distortions in the Basic Network, caused by a Wind Generation Complex, through
simulations and field measurements performed in the respective complex. The entire
generation system, distribution networks and elevator substation were modeled as sources of
harmonic currents injected at the connection point of the venture in the Basic Network. The
modeling of the coverage area in which the generation system is connected and the analysis of
the harmonic voltages at the coupling point were performeds using CEPEL, Anarede and
HarmZs software, respectively. The results obtained in the simulations and measurements are
analyzed among themselves and compared with the reference limits according to ONS. For
the simulated cases, the maximum DTHT value was 0.6546%, and the value identified for the
measurement after the connection of the Complex was 0.6158%. Through the presented

results it was possible to validate the simulation model applied to the case study.

Keywords: Harmonic Distortion. Wind Generation. Basic Network. Simulation.

Measurement.
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1. INTRODUCAO

Considerada uma das melhores matrizes elétricas do mundo, de acordo com a EPE —
Empresa de Pesquisa Energética, a matriz brasileira destaca-se por possuir um grande
potencial para a producdo de energia elétrica a partir de fontes renovaveis. Comparado com a
matriz elétrica mundial, em que maior parte da geracdo de energia ¢ a partir de fontes ndo-
renovaveis como carvao, petroleo e géas natural, o Brasil se destaca pela maior parte de sua
energia elétrica ser gerada por meio de fontes renovaveis como, por exemplo, a hidraulica,
edlica e solar.

Entre as formas de produ¢do de energia no pais, a geracao hidrelétrica ¢ principal fonte
renovavel de fornecimento de energia elétrica devido a grande quantidade de recursos
hidricos existentes. Mas com o aumento da demanda e a necessidade de atender a toda
populagdo, exigiu-se um desenvolvimento do setor elétrico ¢ uma melhor qualidade na
energia fornecida. Diante disso, a geragdo edlica e solar obtiveram um crescimento
significativo, caracterizadas por possuirem seus insumos geradores em abundancia e um baixo
risco ao meio-ambiente, diversificando a matriz elétrica nacional.

A perspectiva de um maior potencial estimulou ainda mais a geragdao edlica. Porém,
ainda se enfrentam problemas técnicos, no que abrange a inje¢do da fonte de energia no
sistema elétrico. Esses problemas estdo associados a questdes socioecondomicos, ambientais e
de infraestrutura, como por exemplo o acessos aos locais, comunicagdo, suporte técnico
qualificado, restricdes de areas de protecao, entre outros, que podem ser um obstaculo ao total
aproveitamento do recurso eolico, € a0 mesmo tempo uma oportunidade de impulso a
economia nacional (EPE, 2018).

A crescente participagdo da geracdo edlica na matriz elétrica brasileira demandou um
desenvolvimento e expansao da Rede Basica, em virtude da variabilidade e dificuldade no
despacho da fonte no SIN — Sistema Interligado Nacional.

A expansdo e introducdo de melhores técnicas na Rede Basica sdo de extrema
importancia para os processos de programagao e despacho do ONS, pois visam minimizar o
risco na operacao do SIN.

A geracdo eolica se tornou a segunda maior fonte de energia renovavel no Brasil,
segundo dados da ABEEo¢lica — Associacdo Brasileira de Energia Eolica. O sucessivo
aproveitamento da energia eolica fez com que o pais alcangasse a marca de 15 GW instalado,

em abril de 2019, de acordo com a ABEEodlica. Com esse registro, o pais passou a ocupar o
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segundo lugar em relevancia na matriz elétrica brasileira, sendo quase 90% desse total na
regido Nordeste.

O fato de quase toda geracdo eolica nacional estar localizada na regido Nordeste,
implica em continuo redimensionamento da Rede Bésica dessa regido, visto que a maior parte
do potencial edlico brasileiro se encontra-se no Nordeste, mas os maiores centros de carga
estarem presentes nas regides Sul e Sudeste.

A tendéncia ¢ que nos proximos anos aumente ainda mais a poténcia instalada no pais, o
que exige a necessidade de escoar a energia e de fornecer folga ao sistema elétrico de

transmissdo para a conexdo de futuros empreendimentos (ABEEOLICA, 2019).

1.1. Motivacao do Trabalho

Estudos Técnicos fazem parte de etapas para a conexao de uma usina geradora, como a
projecdo da usina (localizagdo do empreendimento, poténcia total), solicitagdo de acesso ao
sistema elétrico para a conexdao da mesma (para o ONS — Operador Nacional do Sistema
Elétrico ou Concessiondrias), até¢ a conexao e liberacao para entrada em operacao da usina.

No ambito da Qualidade de Energia Elétrica, distor¢des harmoénicas possuem uma
devida atencdo e controle pelo ONS. Com o aumento dos sistemas de geragdo edlica e o
consequente avanco da tecnologia dos equipamentos que constituem esse sistema, a inser¢ao
de distor¢des harmdnicas no sistema elétrico se tornaram mais frequentes.

A presenca de fontes chaveadas nos conversores de frequéncia, um dos principais
componentes no processo de conversao da energia, ¢ o que torna esses distirbios muito
comuns no sistema de geracdo, ¢ que sdo caracterizados pela presenga de frequéncias
multiplas da frequéncia fundamental (60Hz) na forma de onda da tensao e corrente, podendo
causar alguns impactos no sistema elétrico.

O estudo de distor¢des harmonicas ajuda a quantificar e analisar os possiveis impactos
que podem ocorrer no sistema elétrico, como a diminuicao da vida util de equipamentos ou
até queima dos mesmos. Através da analise feita no estudo verifica-se os impactos que podem
causar em uma rede elétrica. Com o uso de uma ferramenta computacional adequada analisa-
se diversas situagdes em que o sistema pode operar. Por isso a simulagdo do sistema elétrico
de poténcia deve se dar da forma mais fidedigna, considerando todos os componentes que

possam existir (geradores, transformadores, linhas de transmissao, demais cargas, etc.).
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1.2. Objetivo

O principal objetivo deste trabalho ¢ realizar uma analise relacionada a geracdo de
distor¢cdes harmonicas por aerogeradores, modelando o sistema elétrico em que um Complexo
Eodlico esta conectado, de maneira mais condizente com a realidade, validando os modelos
numéricos aplicados por meio de medicdes reais executadas no empreendimento. O foco do
estudo estard nas distor¢des harmonicas presentes nas formas de onda de tensdao, comparando
os resultados com os respectivos limites desses indicadores estipulados pelo orgao
responsavel (ONS), e comparando os resultados simulados com as medigoes antes e depois da

operagao desse complexo.

1.3. Estrutura do Projeto de Diplomacao

Este Projeto de Diplomagao esta estruturado em 6 (seis) capitulos, iniciando por esse
capitulo introdutorio sobre o tema abordado, que inclui a motivagdo, objetivo e um contexto
sobre o conhecimento adquirido durante o curso de graduagao para abordar o tema proposto.

O Capitulo 2 ¢ realizada uma revisdo bibliografica sobre geradores edlicos,
apresentando os elementos que compdem o sistema de geragdo e seus respectivos
funcionamentos.

O Capitulo 3 sao apresentados os aspectos técnicos sobre a conexdo de usinas de
geracdo eolica na Rede Baésica, os principais impactos na mesma referente a distor¢des
harmonicas, e os métodos para a analise desse indicador.

No Capitulo 4 ¢ apresentado o Estudo de Caso utilizado para analisar e avaliar os
aspectos harmonicos na Rede Basica.

No Capitulo 5 sdo mostrados os resultados obtidos para os respectivos métodos
utilizados para a analise das distor¢des harmonicas.

E por fim, no Capitulo 6 sdo apresentadas as conclusodes deste estudo.
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1.4. Contextualizacdo do Trabalho no Curso

O foco deste trabalho sera especifico no estudo e andlise de distor¢des harmdnicas que
uma usina de geragdo edlica pode proporcionar ao sistema elétrica a que se conecta.

Para tal andlise, serdo aplicados conhecimentos adquiridos pelo aluno durante a
graduacdo, em disciplinas de carater obrigatdrio como “Analise de Circuitos I, II e III”, que
serviram como embasamento para a determinada area de interesse, e a disciplina de “Analise
de Sistemas de Poténcia” que apresentou uma abordagem mais detalhada dos aspectos de
sistemas elétricos de poténcia. Também serdo aplicados conhecimentos mais aprofundados
obtidos através da disciplina eletiva “Qualidade de Energia Elétrica”, e na vivéncia
profissional que o aluno est4d adquirindo na atual empresa, desenvolvendo estudos técnicos e

analises de campanhas de medigdo para usinas de geragao eodlica.
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2. GERADORES EOLICOS

As centrais eolicas necessitam de grandes investimentos para serem construidas e
colocadas em operagdo. Estima-se que aproximadamente 60% desse investimento seja
direcionado aos aerogeradores, considerados os itens criticos do sistema de geracdo. Esses
equipamentos sao complexos, de grande porte, com capacidades variando atualmente entre

1,5 e 3,5 MW, em instalagdes onshore (instalados em terras costeiras) (ABDI, 2014).

2.1. Componentes de um Aerogerador

Os principais aerogeradores utilizados em escala s3o os com rotor de eixo horizontal do
tipo hélice, composto normalmente por trés pas, € possuem como principais componentes a
torre, o cubo, a nacele, rotor, gerador e caixa multiplicadora. Na Figura 1 ¢ possivel observar

os componentes de um aerogeradores de eixo horizontal.

Figura 1 — Componentes de um aerogerador de eixo horizontal.
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Fonte: RODRIGUES, 2011.
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2.1.1. Torre

As torres sdo estruturas que possuem basicamente duas fungdes: ser o suporte estrutural
do aerogerador como um todo, sustentando o conjunto rotor—nacele por exemplo; € permitir o
acesso de pessoas especializadas a nacele pelo interior do aerogerador, por meio de um
elevador (ABDI, 2014). As torres podem ser do tipo cdnica, construidas de ago laminado ou
concreto, e as torres trelicadas que utilizam ago galvanizado, tipicamente variam entre 60 e

120 metros de altura.

2.1.2. Nacele

A nacele ¢ a carcaga montada sobre a torre que contém uma série de componentes e
subcomponentes tais como: eixo, gerador, caixa multiplicadora (quando usada),
transformador (em alguns modelos), e varios outros componentes eletronicos e mecanicos
importantes para o funcionamento. A nacele pode ser feita de aco ou fibra de vidro, e fica
presa a uma estrutura fixada ao teto da torre. Dentro da nacele ¢ que sdo realizadas as

principais atividades de manuten¢do do aerogerador.

2.1.3. Pas, Cubo e Rotor

As pas sao perfis aerodindmicos responsaveis pela interagdo com o vento, convertendo
parte de sua energia cinética em trabalho mecanico. Inicialmente fabricadas em aluminio, mas
atualmente sdo fabricadas em fibras de vidro reforcadas com epodxi, e tém entre 20 e 60
metros de comprimento.

As pas sdo fixadas a frente do aerogerador, no cubo. O cubo ¢ construido em aco ou liga
de alta resisténcia, e além da fixacdo das pas também acomoda os motores € mecanismos para
ajustar o angulo de ataque as pas. O cubo ¢ uma peca mecanica de alta resisténcia, montado
em fabrica, resultando em uma peca Unica e compacta sem a necessidade de montagens no
local da instalagao.

Ja o rotor ¢ responsavel pelo acoplamento do cubo ao gerador, fazendo a conversao da
energia cinética dos ventos em energia mecanica da turbina. Este componente do aerogerador

pode ser construido em ago ou liga metalica de alta resisténcia (DUTRA, 2008).
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2.1.4. Gerador

O gerador ¢ responsavel pela transformagdo da energia mecanica de rotagdo em energia
elétrica. Existem varias alternativas de geradores utilizados na geragdo eolica, entre eles:
geradores de corrente continua, geradores sincronos, geradores assincronos, geradores de

comutador de corrente alternada (DUTRA, 2008).

2.1.5. Caixa Multiplicadora

A caixa de multiplicadora (caixa de engrenagem) localiza-se entre o rotor e o gerador, e
tem por objetivo adaptar a baixa velocidade do rotor a velocidade de rotacdo mais elevada dos
geradores convencionais. Geralmente, a velocidade angular de um rotor pode variar na faixa
de 20 a 150rpm, e alguns tipos de geradores (geradores sincronos por exemplo) operam em
rotagdes mais elevadas, na faixa de 1.200 a 1.800rpm, tornando necessaria a instalagdo de um
sistema de multiplicacdo entre os eixos. Alguns modelos de acrogeradores ndo possuem caixa
de engrenagem, sendo esse sistema substituido por multiplos geradores de baixa velocidade e

grandes dimensdes para alcancar a elevada rotagao (DUTRA, 2008).

2.2. Mecanismo de Controle

De acordo com (MOURA, 2019), o principio de funcionamento de turbinas edlicas ¢

baseado em dois processos de conversao:

a) A conversdo de energia cinética do ar em energia mecanica, através do uso da

aerodinamica das pas do rotor;

b) A conversdo eletromecanica de energia em energia elétrica por meio de um gerador.
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2.2.1. Controle de Poténcia Mecanica

As turbinas eolicas podem ser classificadas pelo seu controle de poténcia mecanica em:

2.2.1.1. Controle Pitch (Passo)

O controle de passo € um sistema ativo que normalmente necessita de uma informagao
vinda do sistema de controle. Quando a poténcia nominal do gerador ¢ ultrapassada devido a
um aumento da velocidade do vento, as pas do rotor giram em torno do seu eixo longitudinal,
alterando o seu angulo de passo para reduzir o angulo de ataque. Dessa forma, as forgas
aerodindmicas que atuam nas pas sao reduzidas, assim como extracao de poténcia do vento.
Quando em regides com velocidades de vento superiores a velocidade nominal, o angulo pode

ser definido para que o aerogerador produza apenas a poténcia nominal (DUTRA, 2018).

2.2.1.2. Controle Stall (Estol)

Este controle ¢ divido em dois tipos:

e Stall Passivo: quando a velocidade do vento supera a velocidade nominal, o
escoamento em torno do perfil da pa do rotor “descola” da superficie da pa
(estol), aumentando a forga de arrasto. Devido a tal fendmeno, o sistema atua

como um freio aerodindmico, controlando a poténcia produzida pela turbina.

e Stall Ativo: baseia-se na alteragdo do eixo das pas (como no pitch), porém de
forma a provocar o estol. Acontece quando o angulo de passo ¢ reduzido e,
consequentemente, o angulo de ataque ¢ aumentado para que a pa entre na
regido post-stall (apresenta efeitos turbulentos). A agdo de controle dos

atuadores ¢ menor em stall ativo do que em angulo de passo.
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2.2.2. Controle de Velocidade

Geralmente os geradores utilizados em turbinas eolicas sdo os sincronos e os de
indugdo. O nome sincrono se deve ao fato de a maquina operar com uma velocidade de
rotagdo constante sincronizada com a frequéncia da tensdo elétrica alternada aplicada aos seus
terminais, ou seja, devido ao movimento igual de rotagdo entre o campo girante e o rotor
(sincronismo entre campo do estator e rotor). Os geradores de inducdo ndo necessitam de
excitatriz, ¢ rodam com uma velocidade superior a velocidade de sincronismo, existindo
escorregamento do rotor em relagdo ao campo girante (ABDI, 2014).

A partir das caracteristicas dos geradores sincrono e de indugdo, obteve-se alguns tipos

de controle de velocidade utilizados das principais turbinas eolicas existentes:

e Tipo I: velocidade fixa e caixa de engrenagem de multiplo estagio;

e Tipo 2: velocidade varidvel limitada e caixa de engrenagem de multiplo
estagio;

e Tipo 3: velocidade variavel e caixa de engrenagem de multiplo estagio;

e Tipo 4: velocidade variavel com acionamento direto;

e Tipo 5: velocidade variavel e caixa de engrenagem de tnico estagio.

2.3. Topologia de Aerogeradores

Conforme os conceitos de velocidade de rotacdo, diferentes mecanismos de controle,

acionamento e tipo de gerador, foram desenvolvidas as topologias apresentadas na sequéncia.

2.3.1. Gerador de Inducio com Rotor de Gaiola (Squirrel Cage Induction
Generator - SCIG)

A topologia com gerador de indu¢do com rotor de gaiola (SCIG) opera com velocidade
fixa, controle stall, caixa de engrenagem de multiplo estdgio conectada diretamente a rede

através de um transformador. Esse modelo foi muito utilizado nos anos de 1980 e de 1990, e
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ficou conhecido como “Dinamarqués” por ser o mais fabricado pela industria de
aerogeradores da Dinamarca.

Esta topologia necessita um banco de capacitores para compensa¢ao de energia reativa.
As variacdes da velocidade do vento sdo transmitidas diretamente para a rede através do
conjugado eletromecanico, degradando a qualidade da energia elétrica. Como nao ha como
operar a velocidade do SCIG, o sistema trabalha somente numa estreita faixa em torno da
velocidade de sincronismo, limitando o méximo aproveitamento de energia captada a partir do
vento (TOLMASQUIM, 2016).

Os principais fabricantes desse tipo de turbina sdo: Suzlon, Vestas, Siemens-Gamesa e
Nordex. As principais vantagens dessas turbinas sdo: simplicidade, robustez e baixo custo. Ja
as desvantagens sdo: funcionamento a velocidade constante e carga mecanica elevada para a

maioria dos regimes de ventos (MOURA, 2019).

Figura 2 — Esquema de um aerogerador SCIG.

Fonte: ABDI, 2014.

2.3.2. Gerador de Induciao com Rotor Ventilado (Wound Reotor Induction
Generator - WRIG)

Estes aerogeradores que possuem um gerador de inducdo com rotor ventilado (WRIG)
sd0 compostos por uma caixa de engrenagem de multiplo estdgio e velocidade varidvel
limitada, por meio de um conversor eletronico de poténcia para controlar uma resisténcia
variavel ligada aos enrolamentos do rotor. Esse sistema controla o escorregamento do rotor,
permitindo o aumento da gama de velocidades e maior qualidade de geragdo de energia. O
modelo WRIG também necessita compensar a energia reativa através do uso de bancos de

capacitores (TOLMASQUIM, 2016).
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Os principais fabricantes desse tipo de turbina sdo: Suzlon, Vestas e Siemens-Gamesa.
As principais vantagens dessas turbinas sdao: melhoria da eficiéncia do sistema através do
aumento da gama de variagdo de velocidade. As desvantagens sdo: gama de variacdo da
velocidade reduzida e dissipacdo da poténcia extraida do rotor na resisténcia variavel

(MOURA, 2019).

Figura 3 — Esquema de um aerogerador WRIG.

Fonte: ABDI, 2014.

2.3.3. Gerador de Inducido Duplamente Excitado (Doubly Fed Induction Generator
- DFIG)

Os aerogeradores com DFIG sdo geralmente de grande porte, € o principio de
funcionamento ¢ similar ao SCIG. Nessa configuragdo o rotor do DFIG esta ligado a rede
através de um conversor de larga escala que permite a operacdo com velocidade variavel do
rotor, enquanto que o estator estd diretamente ligado a rede. Assim ¢ possivel otimizar a
extracao de energia a partir do vento através do controle da poténcia ativa do conversor ligado
ao rotor. Além disso, a poténcia reativa injetada a rede também pode ser controlada pelo
mesmo conversor por meio da dissociagdo de poténcia ativa e poténcia reativa
(TOLMASQUIM, 2016).

Os principais fabricantes desse tipo de turbina sdo: Suzlon, Vestas, Siemens-Gamesa,
Nordex e GE. As principais vantagens sdo: aumento da eficiéncia, melhoria da qualidade de
energia produzida, controle da poténcia ativa e reativa, atrativo do ponto de vista economico.
As desvantagens sdo: sistema de protecdo do conversor (crowbar) contra correntes elevadas
de defeito no rotor. Utilizagdo de anéis coletores para transferir a poténcia do rotor para o

conversor (MOURA, 2019).
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Figura 4 — Esquema de um aerogerador DFIG.
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Fonte: ABDI, 2014.

2.3.4. Gerador Sincrono Excitado Eletricamente - com Enrolamento de Campo
(Electrically Excited Synchronous Generator - EESG)

Nessa topologia o gerador possui acionamento direto (sem caixa de engrenagem) e
trabalha com baixa velocidade dado que o rotor do gerador estar conectado diretamente ao
cubo e pas. O gerador ¢ projetado com elevado nimero de polos, o que eleva o volume e peso
desses geradores quando comparados com os que possuem caixa de engrenagem. Esses
geradores sdo construidos com um enrolamento de campo alimentado por corrente continua,
que ¢ proveniente de um conversor que requer componentes eletronicos caros € que precisa de
refrigeragdo. Esta configuracdo tem como principal fabricante a Enercon/Wobben

(TOLMASQUIM, 2016).

Figura 5 — Esquema de um aerogerador EESG.

Fonte: ABDI, 2014.
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2.3.5. Gerador Sincrono de Excitatriz com imis Permanentes (Permanent Magnet
Synchronous Generator — PMSG)

A configuracdo com gerador sincrono ¢ uma alternativa ao SCIG quando utilizado com
o conversor de larga escala. Nesta configuracao pode-se utilizar tanto o EESG quanto PMSG,
porém o PMSG oferece uma melhor eficiéncia com uma estrutura robusta. O custo do PMSG
costuma ser maior que as outras opcdes para esta topologia devido aos materiais magnéticos
permanentes (TOLMASQUIM, 2016).

Os principais fabricantes sdo: Enercon, GE, Siemens-Gamesa, Leitner e Jeumont. As
principais vantagens dessas turbinas sdao: aumento da eficiéncia, melhora da qualidade de
energia produzida, melhora do controle da poténcia ativa e reativa, auséncia de anéis coletores
e possivel auséncia da caixa de velocidade. As desvantagens sdo: custo elevado e perdas no

conversor (MOURA, 2019).

Figura 6 — Esquema de um aerogerador PMSG.

Fonte: ABDI, 2014.
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3. INTEGRACAO DA GERACAO EOLICA COM O SISTEMA INTERLIGADO
NACIONAL

As caracteristicas das cargas dos sistemas de geragdo atuais tém sido uma das principais
responsaveis pela degradagdo da qualidade da energia injetada na rede. A integracdo de
aerogeradores a rede, se ndo for devidamente planejada, pode causar interferéncias ou
problemas no sistema elétrico. Os principais distirbios que podem ser observados em relacao
a qualidade da energia sdo variagdes de tensao, desequilibrios, flutuagao da tensao(flicker) e
harmonicos.

A preocupacdo com esses fenomenos aumentou o interesse € a necessidade de uma

analise consistente quanto a questao da qualidade da energia elétrica.

3.1. Qualidade da Energia Elétrica

O gerenciamento do desempenho da Rede Basica relacionado a qualidade da energia
elétrica (QEE) do Sistema Interligado Nacional fica a cargo do ONS. De acordo com o
Submodulo 2.8 dos Procedimentos de Rede, devem ser realizadas andlises na qualidade de
energia elétrica no indicadores de flutuacdo, desequilibrio, e distor¢do harmodnica de tensdao
em agentes de geracao que solicitam a conexdo a Rede Bésica, para certificar-se que essas
novas instalagdes nao comprometam o desempenho do SIN. Agentes com cargas nao lineares,
como o caso de parques edlicos, possuem uma determinada aten¢do quanto as condi¢des
necessarias para acesso a Rede Bésica.

O Quadro 1 a seguir, apresenta os indicadores da qualidade de energia e seus

respectivos causadores referentes aos geradores edlicos.



Quadro 1 — Disturbios ocasionados pelos aerogeradores.
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Disturbios

Causas

Elevagao / Queda de Tensao

- Valor médio da poténcia entregue

Flutuacao de Tensao

- Operagdes de chaveamento;

- Efeitos do sombreamento da torre;
- Erro de passo das pas;

- Erro na mudanga de direcgao;

- Distribuicao vertical do vento;

- Oscilagdes na velocidade do vento;

- Turbuléncias com grande intensidade.

Distor¢do Harmonica

- Conversores de frequéncia;
- Controladores tiristorizados;

- Capacitores.

Consumo de Poténcia Reativa

- Componentes indutivos ou sistemas de

geracao.

Fonte: DUTRA, 2008.

3.1.1. Etapas de Analise da Qualidade de Energia Elétrica

O Submodulo 24.2 dos Procedimentos de Rede do ONS estabelece os procedimentos

que os Agentes de geracdo necessitam cumprir para solicitarem a entrada em operagdo junto

ao SIN de novas unidades geradoras, e para o ONS emitir as Declaracdes de Atendimento aos

Requisitos dos Procedimentos de Rede — DAPR.

No Quadro 2 pode-se observar a sequéncia de etapas relacionadas a qualidade de

energia para a liberagdo e entrada em operacao de parques edlicos conectados na Rede Bésica.
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Quadro 2 — Etapas do processo para entrada em operagao no SIN.

DAPR para operacdo definitiva integrada ao SIN.

Etapa Descrigao Responsavel
Solicitagdo de Requerimento que inicia todo o processo de acesso A
. . . .. gente
Acesso ao sistema interligado de transmissao.
Estabelece as condigdes que o Agente de geragao
Parecer de Acesso ' ' ONS
deve cumprir para a conexao de uma usina.
Estudos necessarios para a integracao da instalagao
Estudos Pr¢- na Rede de Operagao compreendendo analises de
. . o . Agente
Operacionais regime permanente, transitorios eletromagnéticos
de estabilidade eletromecanica, e curto-circuito.
Campanha de Medicao de qualidade de energia para verificagao
Medigao Pré- dos indicadores de tensdo antes a entrada em Agente
Operacional operacao de uma usina.
' O Agente de geragdo envia ao ONS a solicitacao de
Emissdo do DAPR-T ONS
DAPR para operagdo em teste.
Testes da nova unidade geradora que comprove a
capacidade de escoamento da poténcia instalada
Teste de 96 Horas o ‘ ' Agente
que sera inserida ao sistema durante no minimo de
96 horas ininterruptas.
‘ O Agente de geragdo envia ao ONS a solicita¢do de
Emissdo do DAPR-P S ONS
DAPR para operagao provisoria integrada ao SIN.
Campanha de Medicao de qualidade de energia para verificagao
Medigao Pos- dos indicadores de tensdo apds a entrada em Agente
Operacional operacao de uma usina.
‘ O Agente de geragdo envia ao ONS a solicitacao de
Emissdao do DAPR-D ONS

Fonte: Adaptado Submodulo 24.2,2019.08.

Neste trabalho serdo abordados apenas os aspectos de qualidade de energia elétrica

relacionados a distor¢cdes harmonicas geradas por parques eolicos em regime permanente.




32

3.2. Distorcio Harmonica

As harmdnicas sdo ondas senoidais com a caracteristica de serem frequéncias multiplas
inteiras da frequéncia fundamental (n x 60 Hz), e sdo analisadas matematicamente através da
FFT — Fast Fourier Transformer ou Transformada Répida de Fourier.

A Transformada de Fourier ¢ uma metodologia utilizada para calcular a amplitude e
angulo dessas harmodnicas. Por meio dessa técnica ¢ possivel fazer andlises de cada
componente harmoénica individualmente, e a distor¢do total que ¢ verificada por meio da
superposi¢do das componentes individuais. Na Figura 7 é apresentada uma demonstragcdo da
decomposi¢ao por meio de FFT de uma forma de onda distorcida, em fun¢do da existéncia de

cargas nao-lineares em um sistema elétrico.

Figura 7 — Decomposi¢@o de uma forma de onda com distor¢do harmoénica.
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- 420 Hz
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+ 540 Hz

N 660 Hz
|/wvxwvwvwwwvww (h=11)
+ 780 Hz

(h=13)

Fonte: DUGAN et al, 2004.

Os angulos de fase de cada componente harmonica sdo importantes para uma melhor
analise, visto que por meio deles € possivel determinar se a distor¢ao harmonica ¢ amplificada
ou atenuada no PAC e, também, o sentido da harmonica para fins de responsabilidade. Por
isso, em um ponto com conexdo de varias cargas, conhecendo a amplitude e fase de cada

harmonica, ¢ possivel identificar a principal carga geradora da distor¢ao na barra de conexao.
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A partir desse contexto, surgem as seguintes defini¢des:

3.2.1. Distorcao de Tensao Harmonica Individual (DTHI)

Esse indicador ¢ dado pela relagdo entre a amplitude da ordem harmoénica de ordem h
(h>1) e a correspondente ordem fundamental (h=1). Quando se refere a niveis de harmodnicas
de tensdo, a componente fundamental pode ser definida de trés maneiras: a primeira
corresponde a atribuir o valor real de operacdo obtido no instante da medi¢do; a segunda
consiste em utilizar o valor nominal no barramento considerado; e a terceira forma ¢é
utilizando um valor de referéncia constante e definido pelo usudrio. De forma similar, os
conceitos podem ser aplicados as harmonicas de correntes. No entanto, o valor a ser definido
como a componente fundamental da corrente deverd corresponder ao valor nominal para o
ponto de medicao ou, analogamente, adotando a corrente de carga para a demanda maxima
como valor de referéncia. Estas op¢des visam contornar os problemas oriundos para casos em
que existam baixos carregamentos no ponto de medicao.

A distor¢do de tensdo harmonica individual ¢ definida conforme a equagao (1) abaixo.
DTHI [‘V]'ﬁx100
n LAly (1)

3.2.2. Distor¢ao de Tensao Harménica Total (DTHT)

Esta definicdo tem por objetivo representar o conjunto de frequéncias harmonicas
presentes nas formas de onda de tensdo. Assim, a distor¢do harmdnica total ¢ expressa por
meio de uma composicdo quadratica das distor¢des harmonicas individuais, conforme

equagdo (2).

YA V2
DTHT [%]:V—x100 (2)

1
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Em que:

Vi, - Tensdao harmonica de ordem h, expressa em Volt ou pu;
V) - Tensdo fundamental, expressa em Volt ou pu, cabendo as interpretagdes anteriormente
feitas;

himax - maxima ordem considerada.

3.3. Limites de Desempenho para Distor¢ao Harmonica

Os limites de desempenho sdo descritos no Submodulo 2.8 do ONS. Eles devem ser
respeitados em todos os casos de operacao possiveis.

O desempenho da Rede Basica quanto a distor¢ao harmonica de tensdao ¢ avaliado a
partir da comparacdo dos indicadores DTHI e DTHT com os respectivos limites individual e
global.

Os limites individuais, estipulados para os estudos especificos nas conexodes que se

aplicam ao PAC, sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Limites individuais para os indicadores DTHI e DTHT.

13,8 kV <V <69 kV V > 69 kV
DHTI, h impar DHTI, h par DHTI, h impar DHTIL, h par
Ordem | Valor | Ordem | Valor | Ordem Valor | Ordem Valor
3a25 1,5% - - 3a25 0,6% - -
- - todas 0,6% - - todas 0,3%
>27 0,7% - - >27 0,4% - -
DTHT =3% DTHT =1,5%

Fonte: Submoddulo 2.8, 2016.12.
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Da mesma forma, os limites globais, definidos para as campanhas de medicdo, sdo

informados na Tabela 2.

Tabela 2 — Limites globais inferiores para os indicadores DTHI e DTHT.

V <69 kV V>69 kV

DHTI, h impar DHTI, h par DHTI, h impar DHTI, h par
Ordem | Valor | Ordem | Valor | Ordem | Valor | Ordem Valor

3,57 5% - - 3,5,7 2% - -

- - 2,4,6 2% - - 2,4,6 1%

9,11,13 3% - - 9,11,13 | 1,5% - -
- - >8 1% - - >38 0,5%

15a25 2% - - 15a25 1% - -

>27 1% - - >27 0,5% - -

DTHT = 6% DTHT =3%

Fonte: Submoddulo 2.8, 2016.12.

3.4. Métodos de Analise do Comportamento Harmonico

A andlise do efeito que uma nova instalagdo pode causar considera diversas
configuragdes do sistema, no caso de estudo (simulagdo), e conforme a disponibilidade de
operacgdo para o caso de campanhas de medigao.

Para o estudo na Rede Basica ¢ necessario considerar as chamadas ‘condi¢des de
emergéncia’ (N-1), que podem ou ndo ocorrer na operacao de um parque, sendo ‘N’ o nimero
total de barras/conexdes no entorno do PAC. Ja a medi¢cdo oferecem uma avaliagao dos
indicadores de qualidade de energia considerando as condigdes momentaneas do sistema.
Ambos os procedimentos mencionados, simulagao e medigdo, t€ém carater complementar, pois
cada um se refere a uma etapa diferente no processo de conexdo de um parque na Rede

Basica.



36

3.4.1. Simulac¢ao de Distorcoes Harmonicas de Tensao

A elaboragao de um estudo sobre distor¢des harmonicas visa avaliar o impacto de uma
nova instalagdo no PAC. Considera-se as limitagdes estipuladas em norma para o fluxo de
harmonicas injetadas no subsistema elétrico por uma nova instalacdo, através da validacao de
modelos computacionais no dominio da frequéncia, abrangendo toda faixa de interesse para o

estudo.

3.4.1.1. Método do “Equivalente de Norton”

Para a modelagem do sistema, determina-se o “equivalente de Norton” (I, Zj,) da Rede
Interna do Agente acessante visto do PAC para cada harmdnica significativa, considerando as
condigdes operativas possiveis da instalacdo. O método visa calcular os piores valores de
tensdo harmonica no ponto de conexao, Vumax, a partir dos valores de correntes harmdnicas
(In) geradas por cada uma das fontes ndo lineares presentes da instalacdo. Em geral, tais
valores podem ser informados pelo fabricante do equipamento, ou obtidos por meio de

medicoes de correntes harmonicas nas unidades geradoras.

Vimax = Yot 3)

O denominador Yumin € 0 mdédulo da soma vetorial da admitancia Norton equivalente da
rede do Agente.

A admitancia Norton equivalente da rede do Agente ¢ definida da seguinte forma:

. 1
"= 7 4)
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De forma geral, a metodologia representa a Rede Interna por meio de um equivalente de
Norton considerando as fontes de correntes harmoénicas e a admitancia representativa do
circuito (I e Yin), € a Rede Bésica por um representativo da admitancia harmonica da Rede

Externa (Y.) vista do PAC. A metodologia pode ser observada na Figura 8.

Figura 8 — Demonstracdo do Equivalente Norton.
PAC

Rede Interna Rede Externa

“«—— —
Equivalente

de Norton

Zih
(T Ih Yih b

Fonte: Adaptado ONS NT 009/2016.

A combinacdo das contribui¢cdes das correntes de Norton de cada fonte refere-se aos
efeitos das correntes harmodnicas geradas pelos aerogeradores.
Essas correntes geradas pelas diferentes fontes para uma mesma harmonica, tera uma

corrente resultante que ¢ obtida conforme proposto pela IEC 61000-3-6, reproduzida abaixo:

1
a

m
Ih,total = (Z Iah,i) (5)
i=1

Em que:

m — numero total de fontes harmonicas;
h — ordem harmonica,;
I, ; — corrente harmonica gerada no PAC pela i-ésima fonte harmonica;

a — fator de agregacdo conforme Tabela 3.
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Tabela 3 — Fatores “d” para combinacao de fontes independentes de correntes harmonicas.

a Ordem Harmonica
1 h<S5
1,4 5<h<10

2 h>10

Fonte: ONS NT 009/2016.

Essa formulagdo proposta pela IEC61000-3-6 considera que os valores estabelecidos
para o fator de agregagdo associados a determinadas ordens harmodnicas sdo estabelecidos
para a pior condicdo, ou seja, correntes harmdnicas em fase.

Também foram aplicadas corregdes sobre os valores das resisténcias das linhas de
transmissao, transformadores e geradores em funcao da frequéncia de acordo com um fator de

correcao (FC), conforme equacao abaixo:

FC= axh*+bxhf + c ©6)

Os parametros utilizados na equagdo sdo valores tipicos, sugeridos pelo software de

simulacao, conforme indicados na Tabela 4:

Tabela 4 — Parametros utilizados para correcao da resisténcia em fungdo da frequéncia.

Equipamento Alfa (a) | Beta () A B C
Linha de Transmissdo 0,7316 0,7158 -1,243 1,549 0,6
Transformadores 1,909 1,5 0,1431 -0,08121 0,91
Maquinas 0,8802 0,8069 -0,8222 1,37 0,6

Fonte: Software HarmZ Versao 3.5.
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3.4.1.2. Método do “Lugar Geométrico” (LG)

O método do LG representa a impedancia harmdnica da Rede Basica no plano
complexo X versus R, ou no LG de admitancia no plano complexo B versus G, mediante
inversdo matematica do LG de impedancia entre planos complexos. O método ¢ comumente
representado por circulos, setores anulares, poligonos, areas limitadas por retas e arcos de
circunferéncias etc., que envolvem todos os pontos de impedancia/admitancia calculados para
cada harmodnica ou conjuntos de harmonicas vizinhas.

O conjunto de impedancias/admitancias pode ser determinado considerando diferentes
cendrios para a Rede Bésica, presente e futuros, diferentes patamares de cargas (leve, média e
pesada), bem como a operacdo do sistema sem (N) ou com contingéncia (N-1), ird compor os
lugares geométricos no plano complexo da impedancia harmonica da Rede Basica.

Para a representagdao do LG da Rede Basica, determina-se as impedancias/admitancias
harmonicas vistas do PAC, para cada harmdnica, desconsiderando o efeito da Rede Interna da
instalagdo, pois tal efeito ja se encontra representado no “Equivalente Norton”.

A modelagem sob forma de LG deve-se ao fato da impedancia/admitancia ser variavel
ao longo do tempo, formando nuvens de pontos no plano complexo durante a vida ttil da
instalacdo. Ao considerar somente um ou poucos pontos desta impedancia/admitancia,
dificilmente serdo encontradas as condi¢des de ressonancia mais criticas que produzem maior
distorcao da tensdao do PAC. Também ressalta-se o fato de que o desempenho da instalagao
nao linear deve ser adequado ao longo de todo o seu periodo de operagao.

Dentre os tipos de LG utilizados para representacdo da Rede Basica no PAC nos estudos
de desempenho harmdnico, o0 ONS recomenda o LG do Setor Anular ou, alternativamente, o
do tipo Poligono de “n” Lados. As Figuras. As Figuras 9 e 10 representam exemplos de

ambos os tipos de LG, respectivamente.
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Figura 9 — Representacao grafica do LG do tipo Setor Anular.

4 B(w)

-Yih

Yhihin ?

Fonte: ONS NT 009/2016.

Figura 10 — Representagao grafica do LG do tipo Poligono de “n” Lados.

p B(w)
Yhmin
-Yih ; *;&

Ybh

G(w)

Fonte: ONS NT 009/2016.

Os requisitos de distor¢do harmdnica de tensdo devem ser atendidos para qualquer
ponto no interior do LG para cada harmonica. Dessa forma, sé interessam os pontos nos

limites do LG, ou seja, os pontos do envelope.
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3.4.1.3. Ferramentas Computacionais

Para a simulagdo das injecOes de correntes harmdnicas e andlise das mesmas na Rede

Basica, serdo utilizadas as seguintes ferramentas computacionais do CEPEL:

e ANAREDE — Analise de Redes Elétricas:

O ANAREDE ¢ o programa computacional mais utilizado no Brasil na area de Sistemas
Elétricos de Poténcia. Ele ¢ formado por um conjunto de aplicagdes integradas que inclui
Fluxo de Poténcia, Equivalente de Redes, Analise de Contingéncias, Analise de Sensibilidade
de Tensao e Fluxo de poténcia, e Andlise de Seguranca de Tensao.

O programa dispde ainda de modelos de curvas de carga dos subsistemas (Norte,
Nordeste, Centro-Oeste, Sudeste, Sul) do SIN, modelo de bancos de capacitores/reatores
chaveados para controle de tensao, modelos de equipamentos equivalentes e individualizados,
algoritmo para verificacdo de conflito de controles e facilidades para estudos de recomposi¢ao

do sistema (CEPEL, 2019).

e HARMZS — Comportamento Harmonico e Analise Modal de Redes Elétricas:

O programa HarmZs ¢ uma ferramenta desenvolvida para realizar estudos de
comportamento harmonico de sistemas de poténcia de grande porte, permitindo dois tipos de
analises: convencional ¢ modal. A andlise convencional permite o calculo de distor¢des
harmonicas de tensdo, correntes harmonicas que fluem através dos diversos equipamentos do
sistema e respostas em frequéncia de diversas fungdes de transferéncia. A analise modal
propicia a obtencdo de um conjunto de informagdes estruturais sobre o sistema, como modos
de oscilagdo natural (ressondncias do sistema) bem como os equipamentos que mais
participam desses modos. Estas informagdes podem ser efetivamente utilizadas para melhorar

o desempenho harménico de redes elétricas (CEPEL, 2019).
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3.4.2. Medicao de Distor¢coes Harmonicas de Tensao

As medicdes de distor¢des harmonicas de tensdo devem ser realizadas no barramento de
conexdo do Agente a Rede Basica. A conexdo dos medidores ¢ feita no secundéario de um
transdutor de tensdo disponivel no PAC, geralmente um TPC (Transformador de Potencial
Capacitivo).

As medigoes de distor¢cdes harmonicas de tensdo devem ser feitas até o 50° harmdnico,
isto implica em realizar medi¢des do sinal de tensdo até a faixa de frequéncia de 3 kHz. Além
disso, o Submoédulo 2.8 estabelece que o equipamento utilizado no processo de apuracdo dos
indicadores deve ter desempenho compativel com os requisitos estabelecidos na norma IEC
61000-4-30, a qual destaca que o equipamento seja considerado do tipo classe A.

A Figura 11 apresenta um exemplo de conexdo do equipamento de medi¢do nos

terminais secundarios do transdutor de tensao.

Figura 11 — Conexao do equipamento no transdutor de tensao.

Sala Controle
A Patlo <— — ou
T Sala Relés
~
TPC
Equipamento
Medigdo

A
/1

: I
(

Fonte: Adaptado ONS RE 028/2005.

J e I T T
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Algumas observagdes em relacdo a medi¢do dos indicadores de distor¢do harmonica

devem ser feitas:

A apuracdo dos indicadores de distor¢do harmoénica de tensdo sera conduzida
durante sete dias consecutivos, considerando valores dos indicadores

integralizados em intervalos de 10 minutos, totalizando 1008 registros;

Os instrumentos devem fornecer resultados de DTHI,, 2 < h < 50, para cada
uma das trés fases(A, B e C), em intervalos de 10 minutos, totalizando 49

conjuntos por fase;

O indicador para avaliar o desempenho global quanto a harmonicos nos
barramentos da Rede Badsica corresponde a distor¢do total de tensdo

harmonica, que ¢ definida conforme Equacado (2) apresentada anteriormente.

O valor de cada indicador de harmodnico (distor¢do total ou individual) ¢ o valor

maximo, dentre as amostras obtidas para um periodo de 7 (sete) dias consecutivos, do

percentil de 95% (P95) dos valores diarios de cada indicador. Dessa forma, o indicador que

deve ser comparado aos padrdes estabelecidos no Submoddulo 2.8 ¢ o valor maximo semanal

do percentil de 95% diario desses indicadores.
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3.4.2.1. Implementacio de Filtros de Harmoénicas

Concluida a entrada em operagao da ultima central geradora eodlica, ¢ realizada a
campanha de medi¢ao de corrente na saida dos aerogeradores, para o espectro harmoénico de
2* a 50* ordem harmdnica e para faixas de poténcia que variam de 10% em 10% em relagdo a
poténcia nominal do aerogerador (10% a 100%), conforme descrito na IEC 61400-4-21. Essa
campanha deve ser realizada de forma que, caso as correntes harmonicas medidas sejam
maiores que correntes harmonicas fornecidas pelo fabricante, e consideradas no estudo inicial,
o Agente deverd refazer o estudo de desempenho harmdnico com os valores maximos das
correntes medidas para cada ordem harmoénica. Mesmo que algum(ns) destes limites seja(m)
ultrapassado(s), o ONS permite a entrada do Agente emitindo a DAPR-T. Em uma etapa
posterior sera realizada uma verificagdo das pendéncias da entrada do empreendimento quanto
ao inicio de sua operagdo comercial e as principais observacdes, como a necessidade ou ndo
de filtros, sdo descritas na emissdo da DAPR-P.

Se com a revisdo do estudo houver for identificado a necessidade de redimensionar
filtros originalmente projetados, ou mesmo instalar novos filtros, o Agente devera monitorar
os indicadores de distor¢do harmonica de tensdo semanalmente durante 12 meses, junto ao
ONS, para verificar a necessidade de implantagdo dos filtros. Entretanto, se as correntes
harmoénicas medidas forem menores que aquelas consideradas no estudo e, houve a indicacao
de filtros, o Agente poderda ou ndo reavaliar seu estudo e se for o caso, otimizar o
dimensionamento dos filtros. Por outro lado, caso as correntes harmodnicas medidas forem
menores que as consideradas no estudo original e, ndo houve indicacdo de filtragem, o
proximo passo sera a campanha de medig¢do pos-operacional para verificagdo dos indicadores

de distor¢ao harmonica de tensao.
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4. ESTUDO DE CASO

Visto a importancia da andlise de qualidade de energia elétrica relacionada as distorgdes
harmodnicas no acesso de novas usinas geradoras, foi realizado um estudo de caso para a
conexao no SIN de um Complexo de Geragao Edlica com poténcia nominal de 136,5 MW.

O ponto de conexdo ¢ na Subestacdo (SE) Morro do Chapéu II no nivel de tensdo de
230 kV, localizada na cidade de Cafarnaum no estado da Bahia, em que além do estudo,
também sera objeto de analise por meio das medigdes pré e pos conexao desse complexo.

As simulacdes de distor¢des harmonicas serdo feitas baseadas no método de
“Equivalente de Norton”, e as medi¢des com base na coleta de distor¢des harmonicas de

tensdo feitas no ponto de conexdo do Complexo.

4.1. Complexo de Geracao Edlica

O Complexo Edlico em questao ¢ composto por 5 parques (1, 2, 3,4 ¢ 5) com 27,3 MW
cada, sendo cada parque composto por 13 aerogeradores de 2,1 MW modelo SG 114 do
fabricante Siemens-Gamesa. As principais caracteristicas técnicas do aerogerador sdo

observadas no Quadro 3.

Quadro 3 — Caracteristicas técnicas do aerogerador SG 114.

Poténcia Nominal 2,1 MW
Mecanismo de Controle Controle Pitch
Tipo Tipo 3
Numero de Estagios 3 Estagios
Topologia DFIG
Tensdo Nominal 690 Vac
Fator de Poténcia (range) | 0,95 Cap— 0,95 Ind

Fonte: Datasheet do fabricante.

Na Figura 12 ¢ possivel observar o diagrama unifilar simplificado do Complexo Edlico,

apresentando todos componentes que compdem a geragao.
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Figura 12 — Diagrama unifilar simplificado do Complexo de Geragao Edlica.
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No diagrama apresentado na Figura 12, sdo mostrados os 5 parques em questdo com 0s
respectivos aerogeradores e transformadores elevadores. Também sdo informados os cabos
utilizados nas conexdes da rede interna, subestacdo coletora (elevadora) e linha de
transmissao que fard a conexao do parque com a Rede Basica.

Nas Tabelas a seguir, sdo informados os dados técnicos dos componentes apresentados

no diagrama.

Tabela 5 — Dados de cabo 20/35 kV, instalacdo em trifolio.

Se‘f'az’mNn‘:z‘;"“al Rea (/km) | Xy, (Q/km) | Xc (Q.km)
95 0,24676 0,16200 13.639
150 0,15926 0,14998 11.808
240 0,09817 0,14071 10.096
400 0,06344 0,13049 8.417
500 0,05119 0,12643 7.762

Fonte: Tabela de cabos Fibep média tensdo, pag. 12 (Ficap).

Tabela 6 — Dados dos transformadores elevadores dos aerogeradores.

Poténcia XTR Tensao Tensao Tipo de
(MVA) (Base 2,35 MVA) | Primaria (kV) | Secundaria (kV) Ligacio
2,35 10,5% 34,5 0,690 Dynl

Fonte: Dados de placa de transformador equivalente.

Tabela 7 — Dados dos transformadores da subestagdo coletora.

[ e | o | Tivode
(MVA) | (Base 100 MVA) | (Base 100 MVA) (kV) (kV) Ligacao
72 /90 12% 13,33% 230 34,5 YNd1

Fonte: Dados de placa de transformador equivalente.

Tabela 8 — Dados da linha de transmissao entre CGE e SE Morro do Chapéu II - 230 kV.

Secao Nominal
Cabo (AWG) Rca (Q/km) | X, (€/km) L (km)
Greeley 927,2 0,086 0,2517 94

Fonte: Tabela de fios e cabos nus de aluminio para linhas aéreas, pag. 63 (Ficap).
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Conforme mencionado, os aerogeradores sao modelados como fontes de correntes com
os valores da méxima inje¢do de corrente por ordem harmodnica, que podem ser fornecidas
pelo fabricante do aerogerador ou obtidas por meio da medi¢gdo em um dos aerogeradores
instalados nos parques.

Os valores informados pelo fabricante, de méxima injecdo de corrente por ordem
harmonica no aerogerador, sdo apresentados na Tabela 9. Os valores tém por base a corrente
nominal (1849,2 A) na saida do equipamento (690 V). As ordens harmonicas nao
representadas na Tabela 9 foram desconsideradas pelo fabricante por apresentarem valores
maximos de correntes harmodnicas menores que 0,1% da corrente nominal do aerogerador,

conforme sugerido pela IEC-61400-4-21.

Tabela 9 — Correntes harmonicas fornecidas pelo fabricante do aerogerador SG 114 - 2,1MW

-2,21 MVA.
Ordem h Th Max. (%) | Th Max. (A)
3 0,35 6,47
4 0,15 2,77
5 2,05 37,91
6 0,16 2,96
7 0,50 9,25
16 0,19 3,51
17 0,17 3,14
18 0,15 2,77
19 0,21 3,88
20 0,14 2,59
22 0,10 1,85
26 0,12 2,22

Fonte: Fabricante do aerogerador.

J& na Tabela 10, sdo apresentados os valores de correntes harmonicas obtidos por meio
da medicao em um dos aerogeradores dos parques. Os resultados foram agrupados em faixas
de poténcia de 10%, na base da corrente nominal (36,98 A) e na tensdo da saida do
transformador elevador do aerogerador (34,5 kV). Para cada faixa de poténcia de 10%, as
correntes harmdnicas foram compiladas pelo percentil de 95%. Isso significa também que os

dados nao ocorrem ao mesmo tempo.
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Tabela 10 — Correntes harmoénicas obtidas por meio de medi¢ao no aerogerador SG 114 -

2,IMW - 221 MVA.

Ordem h | Th M4x. (%) | Th Max. (A) | Ordemh | Th Max. (%) | Th Max. (A)
2 0,2572 0,0951 27 0,0334 0,0124
3 0,6204 0,2295 28 0,0524 0,0194
4 0,2277 0,0842 29 0,0524 0,0194
5 0,5381 0,1990 30 0,0117 0,0043
6 0,1990 0,0736 31 0,0413 0,0153
7 0,3401 0,1258 32 0,0111 0,0041
8 0,1103 0,0408 33 0,0182 0,0067
9 0,0617 0,0228 34 0,0106 0,0039
10 0,0342 0,0126 35 0,0818 0,0303
11 0,1437 0,0532 36 0,0104 0,0038
12 0,0283 0,0105 37 0,0954 0,0353
13 0,1190 0,0440 38 0,0105 0,0039
14 0,0269 0,0100 39 0,0688 0,0254
15 0,0466 0,0172 40 0,0098 0,0036
16 0,1284 0,0475 41 0,0676 0,0250
17 0,1195 0,0442 42 0,0090 0,0033
18 0,1379 0,0510 43 0,0395 0,0146
19 0,1793 0,0663 44 0,0087 0,0032
20 0,1814 0,0671 45 0,0092 0,0034
21 0,1902 0,0704 46 0,0083 0,0031
22 0,1746 0,0646 47 0,0093 0,0034
23 0,1573 0,0582 48 0,0080 0,0030
24 0,1282 0,0474 49 0,0079 0,0029
25 0,1047 0,0387 50 0,0080 0,0030
26 0,1541 0,0570 - - -

Fonte: Autor (Medi¢ao no Aerogerador).

Visto que o fabricante ndo informou os valores de correntes harmonicas menores que
0,1%, serdo utilizados na modelagem das fontes harmonicas os valores obtidos através das
medicoes, por apresentarem o espectro completo de 2* a 50? ordem harmonica, assim tornando
possivel uma anélise mais fidedigna das tensdes harmonicas no PAC.

Na Figura 13 ¢ apresentada a coleta de correntes harmonica informadas na Tabela 10.
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Figura 13 — Coleta de correntes harmdnicas em um dos aerogeradores dos Parques Edlicos.

Fonte: Autor (Medig@o no Aerogerador).

A partir das correntes informadas na Tabela 10, e por meio da equagdo (5), foram
obtidas as inje¢des de corrente harmonica no PAC referente ao conjunto total de turbinas do
CGE. Essas correntes sdo as utilizadas no calculo da distor¢do harmonica de tensdo. Os

respectivos valores sdo apresentados nas Figuras 14 e 15, na base 100 MV A e 230 kV.
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Figura 14 — Espectro de correntes harmdnicas injetadas no PAC referente ao nimero total de

aerogeradores do CGE - 2 até 25" ordem.
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Figura 15 — Espectro de correntes harmdnicas injetadas no PAC referente ao nimero total de

aerogeradores do CGE - 26 até¢ 50? ordem.
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4.2. Rede Basica

Como j& mencionado, o ponto de conexdo do CGE em analise serd a SE Morro do

Chapéu II em 230 kV, conforme indicado no subsistema da Figura 16.

Figura 16 — Diagrama unifilar simplificado com o ponto de conexdo na Rede Basica.
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Nesse sistema elétrico sdo apresentadas subestagdes, linhas de transmissdo, outras
geracgdes ja existentes, bancos de capacitores e compensadores estaticos. Os niveis de tensao
presentes nesse sistema sao 34,5 kV, 69 kV, 138 kV, 230 kV e 500 kV, e representados pelas
cores laranja, roxa, verde, azul e vermelha, respectivamente.

O ponto de conexdo encontra-se na Barra 6291, na SE Morro do Chapéu II, conforme

destacado no diagrama.

4.3. Simulacio de Distor¢oes Harmonicas de Tensao

Para realizar a simulagdo das inje¢des de correntes harmdnicas e a andlise de distorgdes
harmonicas de tensao, foi utilizado o arquivo base do SIN no ciclo de operagdao de 2018 a
2020. Foi considerado o sistema operando nos patamares de carga leve, média e pesada, em
condicdo da rede completa correspondendo ao caso base (N), e sob operagdo em contingéncia
(N-1). Para o caso em contingéncia, foi considerado o desligamento da linha de transmissao
que conecta a SE Irecé 230 kV (6341) a SE Senhor do Bonfim 230 kV (6331), com
aproximadamente 22 km de extensao, e o desligamento da linha de transmissdo que conecta a
SE Irecé 230 kV (6341) a SE Brotas de Macaubas 230 kV (6334), de aproximadamente 27 km

de extensdo. Os casos informados sdo descritos conforme abaixo.

Quadro 4 — Casos simulados de injecao de correntes harmodnicas no PAC.

Caso Patamar de Carga Condicao de Operacao

01 Leve Caso Base (N)

02 Leve Contingéncia na LT 230 kV IRECE — SBF (N-1)
03 Leve Contingéncia na LT 230 kV IRECE — BROTAS (N-1)
04 Média Caso Base (N)

05 Média Contingéncia na LT 230 kV IRECE — SBF (N-1)
06 Média Contingéncia na LT 230 kV IRECE — BROTAS (N-1)
07 Pesada Caso Base (N)

08 Pesada Contingéncia na LT 230 kV IRECE — SBF (N-1)
09 Pesada Contingéncia na LT 230 kV IRECE — BROTAS (N-1)

Fonte: Autor.
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Para que o CGE seja aprovado no estudo harmonico, ¢ necessario que tanto DTHT

quanto as ordens harmonicas respeitem os limites individuais, conforme Tabela 1.

4.4. Medicao de Distor¢oes Harmonicas de Tensao

As medi¢des de distor¢cdes harmonicas de tensdo foram realizados no TPC de 230 kV da
SE Morro do Chapéu II.
A Figura 17 apresenta a placa com as caracteristicas técnica do equipamento em que foi

instalado o medidor.

Figura 17 — Placa com caracteristicas técnicas do TPC da SE Morro do Chapéu 1.

L ZAA | S350

Fonte: Autor.
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As medigdes pré-operacional e pos-operacional foram executadas em momentos
distintos e condi¢des de operagdo conforme disponibilidade do sistema. Mas ambas etapas
foram executadas no mesmo ponto: nos terminais secundarios do TPC ligados ao relé¢ de
protecdo no painel de prote¢do da SE Morro do Chapéu II.

A Figura 18 apresenta o painél em que foi conectado o medidor em ambas etapas de

medi¢ao de distor¢des harmdnicas de tensao.

Figura 18 — Painél de protecdo em que foi instalado o equipamento de medigao.

-" N éw

Fonte: Autor.
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5. RESULTADOS

Com base no Estudo de Caso mencionado, serdo apresentados os resultados das
distor¢des de tensdo harmonica para cada um dos casos simulados, € para os casos pré e pos
conexao obtidos por meio de medigdes no CGE. Os resultados das simulagdes e medi¢des
serdo comparados com os limites do ONS, conforme Tabela 1 e Tabela 2, respectivamente.

Para complementar a apuragao dos resultados, serd apresentada uma analise dos valores

obtidos por meio da simulagdo e da medigao.

5.1. Resultados das Simulacoes

Os resultados detalhado com o espectro de DTHT e DTHI, de 2* a 50* ordem harmdnica
para os Casos simulados, conforme Quadro 4, podem ser observados nos Apéndices B ao J.
Na Figura 19 ¢ apresentado o comportamento da DTHT no ponto de conexao da CGE,

para cada um dos casos simulados.

Figura 19 — Analise da DTHT das simulagdes.
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Fonte: Autor.
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Analisando os casos simulados, ¢ possivel verificar que os valores de DTHT dos
mesmos ndo ultrapassaram os seus respectivos limites estipulados pelo ONS. Também ¢
possivel observar nos casos simulados que, comparando cada grupo de simulagdes de acordo
com o patamar de carga, Leve (Caso 1, Caso 2 e Caso 3), Média (Caso 4, Caso 5 e Caso 6), e
Pesada (Caso 7, Caso 8 e Caso 9), foram obtidos resultados bem proximos. A variagdo mais
significativa ocorre conforme a alteragdo nas condigdes de operagdo, com ou sem

contingéncia.

5.2. Resultados das Medi¢oes

Para cada medicao, pré-operacional e pos-operacional, foram obtidos os resultados das
harmonicas de tensao (DTHT e DTHI;) nas fases A, B ¢ C no PAC em 230 kV. Os dados
registrados sdo didrios em amostras de 10 minutos, durante 7 (sete) dias consecutivos.

Os valores maximos do percentil de 95% dos valores obtidos no periodo de 7 (sete)
dias, considerando as 3 (trés) fases, sao observados nos Apéndices K ao N.

O comportamento da DTHT no ponto de conexao da CGE, para as medigdes pré e pds-

operacional, ¢ observado na Figura 20.
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Figura 20 — Analise da DTHT das medigdes.
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Fonte: Autor.

Para os casos medidos, observamos que ambos as etapas da campanha de medi¢ao
estiveram abaixo dos seus respectivos limites estipulados pelo ONS. Uma observagdo a se
fazer, ¢ que o caso pré-operacional obteve DTHT maior que o caso pods-operacional. Visto
que as medi¢des ocorreram em momentos diferentes, as condi¢des de carga e de operagao do
sistema também podem ter sido diferentes. Outro ponto a se levar em consideragdo, ¢ o fato
de que a injecdo de correntes harmodnicas pelas aerogeradores ndo devem estar em fase,

causando a atenuagao da medi¢do pos-operacional em relagdo a medigdo pré-operacional.
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5.3. Analise Comparativa: Simulaciao x Medicao

Fazendo o comparativo da DTHT no ponto de conexdo da CGE, entre os casos
simulados e as medig¢des pré e pds-operacional, tem-se o seguinte comportamento apresentado

na Figura 21.

Figura 21 — Anélise comparativa da DTHT das simulagdes e medigdes.
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Fonte: Autor.

Levando em consideracdo que as simulagdes foram executadas com a maxima injecao
de correntes harmonicas pelo aerogeradores, ou seja, considerando o angulo das mesmas em
fase, foram obtidos valores proximos da medi¢cdo pds-operacional, que também possui a

influéncia do parque no resultado da DTHT.
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6. CONCLUSOES

Este trabalho teve como objetivo a avaliagao da distor¢ao harmoénica de um Complexo
de Geracao Eolica conectado na Subestagdo Morro do Chapéu II em 230 kV, localizada na
cidade de Cafarnaum no estado da Bahia, através de simula¢des e campanha de medicao.
Ambos os procedimentos de analise tém carater complementar, pois cada um se refere a uma
etapa diferente no processo de conexao da geragao na Rede Bésica.

As simulagdes tiveram como método para a analise do sistema um equivalente de
Norton, em que a geracao eolica foi modelada como fonte de correntes harmodnicas em fase,
utilizando dados medidos no aerogerador. As contribui¢des de correntes harmonicas geradas
por cada um dos aerogeradores foram combinadas de modo a analisar o CGE como uma unica
fonte harmodnica conectada no ponto de acoplamento na Rede Basica. Além disso, foram
aplicadas corregdes sobre os valores das resisténcias das linhas de transmissdo,
transformadores e geradores em funcao da frequéncia, visando resultados mais precisos.

A campanha de medi¢ao de distor¢des harmodnicas foi feita em dois momentos distintos:
antes da conexao da geracao edlica, e apos a conexao da mesma. Os resultados obtidos pelas
medicoes permitiram verificar o desempenho e o efeito da instalagdo no PAC. Visto que as
medi¢des ocorrem em um periodo de 7 dias corridos, o sistema pode operar em diversas
condi¢des durante a coleta das informagoes.

Através dessas abordagens, os resultados obtidos para DTHT no PAC conforme
descritos no Capitulo 5, tanto para simulacao quanto para medicao, estiveram bem abaixo dos
seus respectivos limites conforme ONS, sendo o valor maximo para simulagdo de 0,6546%
verificado no Caso 8, em que o sistema operava em carga pesada com a contingéncia da LT
230 kV Irecé — Senhor do Bonfim, e o valor maximo entre os casos da campanha de medigao
foi de 0,8122%, verificado na etapa pré-operacional, sem a influéncia da CGE.

Assim, através de analises notou-se a proximidade dos resultados obtidos nos métodos e
abordagens utilizadas para quantificar as distor¢des harmonicas na conexdo de uma usina de

geragao eolica na Rede Basica.
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6.1. Trabalhos Futuros

No ambito de simulagdes, uma sugestdo para trabalhos futuros seria o estudo do
desempenho harmoénico baseado no método do “lugar geométrico” (LG) da impedancia
harmodnica da Rede Basica no plano complexo X versus R, ou da adimitancia complexa no
plano B versus G. Os tipos de LG utilizados para representagao da Rede Basica nos pontos de
acoplamento comum, conforme recomendagdao do ONS, sdo o do Setor Anular ou o do tipo
Poligono de “n” Lados.

Outra sugestao, agora voltada a campanha de medicao de distor¢des harmonicas, ¢ a
determinag¢do da resposta em frequéncia dos transdutores de tensdo. A caracteristica da
resposta em frequéncia de transdutores, como o TPC, permite qualificar e quantificar o
sistema de medi¢ao no dominio da frequéncia, para faixa de frequéncia utilizada nas medigdes
pré e pdés-operacionais. Por meio de técnicas, conforme recomendagdes do ONS, ¢ possivel
linearizar a forma de onda de tensdo gerada pelos transdutores, obtendo valores de distorgao
harmoénica de tensdo mais precisos através da aplicagdo de fatores de corre¢dao obtidos pela
resposta nao-linear em relagdo a resposta linearizada do equipamento no dominio da

frequéncia.
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APENDICE A: Medicio no Aerogerador — Formas de Onda

e Periodo de Medicao: 18/03/2019 —25/03/2019
e DTHI da 2* ordem até a 10* ordem

" Max 95%
2 030 Al HG02 AVG | 0.3940 | 0.06944
ERRLE |= " - BI HG02 AVG | 0.4149 | 0.07927
0.00 CIHG02 AVG | 0.3345 | 0.06328
AIHGO3 AVG | 0.2048 | 0.1850
BI HG03 AVG | 0.2168 | 0.1792
2 0.200 CIHG03 AVG | 0.2298 | 0.2050
£ 0150 ATHG04 AVG | 0.1394 | 0.06680
e BI HG04 AVG | 0.1470 | 0.06572
' CIHG04 AVG | 0.1186_| 0.06671
0.150 AIHGO5 AVG | 0.1985 | 0.1607
2 0100 BI HG05 AVG | 0.1819 | 0.1379
3 CIHG05 AVG | 0.2296 | 0.1658
< 0.050 AIHG06 AVG | 0.08739 | 0.05706
-0.000 BI HG06 AVG | 0.09208 | 0.05831
CI HG06 AVG | 0.08114 | 0.05599
w 020 ATHGO7 AVG | 0.1287 | 0.07678
g o0l BI HGO7 AVG | 0.1335 | 0.07696
< CIHGO7 AVG | 0.1240 | 0.07535
0.00 AIHGO8 AVG | 0.06427 | 0.01857
= A | HGO5 (avg) = B | HG05 (avg) =—C | HGO5 (avg) BI HG08 AVG | 0.06762 [ 0.02051
, 009 7 = 5 i CI HG08 AVG | 0.05457 | 0.01804
2 0.06 ] —— ATHG09 AVG | 0.05677 | 0.01978
E 03 - = n BI HG09 AVG | 0.05971 | 0.01902
0.00 3¢ L ST A A i AR Aaiem o CI HG09 AVG | 0.04822 | 0.01752
—— A | HG06 (avg) = B | HG06 (avg) = C | HG06 (avg) Al HG10 AVG | 0.05082 | 0.009257
T - T T T T BI HG10 AVG | 0.05353 | 0.01004
2 0.100 } ; Lt CIHG10 AVG | 0.04316 | 0.008405
£ 0.05
-0.000
—— A | HGO7 (avg) =B | HGO7 (avg) = C | HGO7 (avg)
» 0.06 I I
g 0.04 . 1
< 0.02 n 13
0.00
= A | HG08 (avg) =B | HG08 (avg) ==C | HG08 (avg)
o 0.05
o
£ om
0.013
—— A 1 HG09 (avg) =B | HG09 (avg) = C | HG09 (avg)
2 0.04
£ 002 - -
0.00

= A | HG10 (avg) =B | HG10 (avg) ==C | HG10 (avg)
T T T T T T T T T T T T T T T
19/03/2019 20/03/2019 21/03/2019 22/03/2019 23/03/2019 24/03/2019 25/03/2019
Tuesday Wednesday Thursday  Friday Saturday Sunday  Monday




Amps Amps Amps Amps Amps Amps Amps Amps Amps

Amps

Periodo de Medigao: 18/03/2019 —25/03/2019
DTHI da 112 ordem até a 20* ordem
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——A 1 HG11 (avg) =B | HG

I 1
1

yowes s 117 . -
T XTI M

11 (avg)
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!

= C | HG11 (avg)

AN WY  TWw FT
B W WAT2VWIR .
M- T

Max

95%

Al HG11 AVG

0.05222

0.03272

BI HG11 AVG

0.04851

0.02121

CI HG11 AVG

0.06982

0.04350

Al HG12 AVG

0.04215

0.007727

Bl HG12 AVG

0.04443

0.008479

P ===

S

= A | HG12 (avg) =B | HG12 (avg) == C | HG12 (avg)

—

CI HG12 AVG

0.03584

0.007090

Al HG13 AVG

0.06895

0.01500

BI HG13 AVG

0.04909

0.01517

CI HG13 AVG

0.08243

0.02163

Al HG14 AVG

0.03612

0.007819

Bl HG14 AVG

0.03804

0.008171

CI HG14 AVG

0.03066

0.007320

Al HG15 AVG

0.03482

0.01045

Bl HG15 AVG

0.03544

0.01102

CI HG15 AVG

0.03602

0.01015

= A | HG14 (avg) =B | HG14 (avg) == C | HG14 (avg)

Al HG16 AVG

0.07942

0.03798

Bl HG16 AVG

0.07952

0.03763

CI HG16 AVG

0.08125

0.03887

Al HG17 AVG

0.06609

0.03195

Bl HG17 AVG

0.06630

0.03263

—— A 1 HG15 (avg) — B | HG15 (avg) = C | HG15 (avg)

CI HG17 AVG

0.06798

0.03233

Al HG18 AVG

0.07679

0.03482

Bl HG18 AVG

0.07748

0.03472

CI HG18 AVG

0.07961

0.03562

Al HG19 AVG

0.08990

0.04507

Bl HG19 AVG

0.09059

0.04517

CI HG19 AVG

0.09364

0.04679

1 | [

Al HG20 AVG

0.1036

0.04519

—— A | HG17 (avg) = B | HG17 (avg) = C | HG17 (avg)

Bl HG20 AVG

0.1062

0.04580

CI HG20 AVG

0.1094

0.04695

PO Ve

B | HG18 (avg) =

i
bl . 4

= A | HG19 (avg
1 1

B | HG19 (avg) = C | HG19 (avg)

1

=

—— A 1 HG20 (avg) = B | HG20 (avg) = C | HG20 (avg)

1 I I
19/03/2019 20/03/2019 21/03/2019
Tuesday Wednesday Thursday

I
22/03/2019
Friday

I
23/03/2019
Saturday

I
24/03/2019
Sunday

T

1
25/03/2019
Monday



Amps
e
&

0.03

g

slliilalalals  dabbdaks  ouldaahiddd  dskddabddal 0 LLLLLL] LLLLLLL LLLLLLL  LLLLLLLL  LLLLLLLLI  LLLLLLLLLL
P

=)
&

0.03

Amps
S
8

Amps
999
S8

0.05
0.02

Amps
S
8

0.05
0.02

Amps
e 9o
& 8

Amps
e
SR

Periodo de Medigao: 18/03/2019 —25/03/2019
DTHI da 21? ordem até a 30* ordem

68

Max

95%

Al HG21 AVG

0.08392

0.04285

Bl HG21 AVG

0.08664

0.04372

CI HG21 AVG

0.08876

0.04491

Al HG22 AVG

0.07232

0.03838

T
-y | T

[

= A | HG22 (avg) =B | HG22 (avg) == C | HG22 (avg)

Bl HG22 AVG

0.07458

0.03900

CI HG22 AVG

0.07625

0.03995

Al HG23 AVG

0.07181

0.02990

Bl HG23 AVG

0.07386

0.03149

CI HG23 AVG

0.07530

0.03105

Al HG24 AVG

0.05767

0.01969

Bl HG24 AVG

0.05924

0.01854

CI HG24 AVG

0.05959

0.01872

Al HG25 AVG

0.05894

0.01764

Bl HG25 AVG

0.06049

0.01628

I Il | | Il |
I

= A | HG24 (avg) =B | HG24 (avg) = C | HG24 (avg)
i i i i
4 N 1

—— A 1 HG25 (avg) — B | HG25 (avg) = C | HG25 (avg)

CI HG25 AVG

0.06057

0.01955

Al HG26 AVG

0.05700

0.01604

Bl HG26 AVG

0.05833

0.01547

CI HG26 AVG

0.05786

0.01465

Al HG27 AVG

0.01898

0.005550

Bl HG27 AVG

0.01964

0.005950

CI HG27 AVG

0.01587

0.004998

Al HG28 AVG

0.01972

0.005625

Bl HG28 AVG

0.01895

0.005982

— = He

—— A | HG26 (avg) — B | HG26 (avg) = C | HG26 (avg)

—— A | HG27 (avg) — B | HG27 (avg) = C | HG27 (avg)

—— A | HG28 (avg) — B | HG28 (avg) = C | HG28 (avg)

—— A 1 HG30 (avg) = B | HG30 (avg) = C | HG30 (avg)

I 1 I I I I 1
19/03/2019 20/03/2019 21/03/2019 22/03/2019 23/03/2019 24/03/2019 25/03/2019
Tuesday Wednesday Thursday Friday Saturday  Sunday Monday

CI HG28 AVG

0.01731

0.005090

Al HG29 AVG

0.01749

0.01615

Bl HG29 AVG

0.01991

0.01845

CI HG29 AVG

0.01678

0.01521

Al HG30 AVG

0.01680

0.003138

Bl HG30 AVG

0.01769

0.003492

CI HG30 AVG

0.01427

0.002888




Amps Amps Amps Amps Amps Amps Amps

Amps

Periodo de Medigao: 18/03/2019 —25/03/2019
DTHI da 312 ordem até a 40* ordem

69

Max

95%

Al HG31 AVG

0.01628

0.01011

BI HG31 AVG

0.01714

0.01099

CI HG31 AVG

0.01551

0.01449

Al HG32 AVG

0.01576

0.002977

Bl HG32 AVG

0.01661

0.003322

CI HG32 AVG

0.01339

0.002767

= A | HG32 (avg) =B | HG32 (avg) == C | HG32 (avg)
I I

Al HG33 AVG

0.01529

0.004430

Bl HG33 AVG

0.01614

0.006402

CI HG33 AVG

0.01302

0.005695

Al HG34 AVG

0.01484

0.002871

Bl HG34 AVG

0.01566

0.003238

CI HG34 AVG

0.01264

0.002684

Al HG35 AVG

0.02356

0.02219

Bl HG35 AVG

0.03186

0.02989

CI HG35 AVG

0.03062

0.02833

Al HG36 AVG

0.01407

0.002811

Bl HG36 AVG

0.01484

0.003144

CI HG36 AVG

0.01197

0.002755

Al HG37 AVG

0.02844

0.02495

Bl HG37 AVG

0.03060

0.02761

CI HG37 AVG

0.03528

0.03217

—— A 1 HG35 (avg) — B | HG35 (avg) = C | HG35 (avg)

Al HG38 AVG

0.01335

0.002787

Bl HG38 AVG

0.01406

0.003094

CI HG38 AVG

0.01141

0.002738

Al HG39 AVG

0.02404

0.01789

—— A 1 HG36 (avg) — B | HG36 (avg) =—C | HG36 (avg)

Bl HG39 AVG

0.02393

0.02140

CI HG39 AVG

0.02851

0.02365

§ T 1

Al HG40 AVG

0.01271

0.002628

Bl HG40 AVG

0.01341

0.002941

CI HG40 AVG

0.01085

0.002576

—— A | HG37 (avg) = B | HG37 (avg) = C | HG37 (avg)

—— A 1 HG38 (avg) — B | HG38 (avg) = C | HG38 (avg)

—— A 1 HG39 (avg) — B | HG39 (avg) = C | HG39 (avg)

—— A 1 HG40 (avg) = B | HG40 (avg) = C | HGA0 (avg)

I 1 I
19/03/2019 20/03/2019 21/03/2019
Tuesday Wednesday Thursday

I
22/03/2019
Friday

I
23/03/2019
Saturday

I
24/03/2019
Sunday

1
25/03/2019
Monday



a
£ 0.0075

< 0.0025

é 0.0075
< 0.0025

4
2 0.0075
< 0.0025

é 0.0075
< 0.0025

Periodo de Medigao: 18/03/2019 —25/03/2019
DTHI da 41? ordem até a 50 ordem

70

—— A | HGA4T (avg) — B | HGA47 (avg) = C | HGAT (avg)

—— A | HG48 (avg) — B | HG48 (avg) = C | HG48 (avg)

—— A | HG49 (avg) — B | HG49 (avg) = C | HG49 (avg)

—— A 1 HG50 (avg) = B | HG50 (avg) = C | HG50 (avg)

Max 95%
; 2, Y VT ATHG41 AVG | 0.01757 | 0.01382
A a1 BI HG41 AVG | 0.02502 | 0.02354
CI HG41 AVG | 0.02063 | 0.01906
- A | HG41 (avg) =B | HG41 (avg) = C | HG41 (avg) AIHGA42 AVG | 0.01211 0.002485
BI HGA42 AVG | 0.01279 | 0.002766
CI HG42 AVG | 0.01037 | 0.002353
ATHGA43 AVG | 0.01499 | 0.009616
— A | HG42 (avg) — B | HG42 (avg) =—C | HG42 (avg) g: :gﬁ :zg gg}gg g-g‘;gggz
" AR ATHG44 AVG | 0.01156 | 0.002384
1A% e AR 2k - BI HG44 AVG | 0.01222 | 0.002667
/ ] . y ] CI HG44 AVG | 0.009890 | 0.002237
— A | HG43 (avg) — B | HG43 (avg) = C | HG43 (avg) ATHG45 AVG | 0.01141 | 0.003290
BI HG45 AVG | 0.01201 | 0.003129
CI HG45 AVG | 0.009861 | 0.003115
ATHG46 AVG | 0.01108 | 0.002308
BI HG46 AVG | 0.01168 | 0.002568
= A |1 HG44 (avg) — B | HG44 (avg) = C | HG44 (avg) CI HG46 AVG | 0.009450 | 0.002150
ATHGA47 AVG | 0.01085 | 0.003084
BI HG47 AVG | 0.01145 | 0.003331
Tevrw——v 1 CI HG47 AVG | 0.009250 | 0.002812
ATHGA48 AVG | 0.01060 | 0.002245
—— A | HG45 (avg) — B | HG45 (avg) = C | HG45 (avg) BINCAS AVG | 0.01123 1 0.002497
CI HGA48 AVG | 0.009043 | 0.002123
ATHG49 AVG | 0.01041 | 0.002308
BI HGA49 AVG | 0.01101_| 0.002509
—— A | HG46 (avg) — B | HG46 (avg) = C | HG46 (avg) ﬁ: :ggg :xg g-g‘;ggi*’ 8%%
BI HG50 AVG | 0.01078 | 0.002446
CI HG50 AVG | 0.008716 | 0.002086

T T T T T T T

I I I I 1 I I
19/03/2019 20/03/2019 21/03/2019 22/03/2019 23/03/2019 24/03/2019 25/03/2019
Tuesday Wednesday Thursday  Friday Saturday Sunday Monday
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lacdo — Caso 1

1mu

Resultados da S

A

APENDICE B

Espectro com DTHT e DTHI da 2* até 25* ordem no PAC

1,60

1,50

1,30 -

1,20 |

1,10

1,00 -

0,90 -

0,80 -

0,70 -

DTHT e DTHi [%]

0,60 -

0,50 -

0,40 -

0,30 -

0,20 -

0,10 -

0,00

DTHT

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

B LIMITE ONS

M PAC (6291)

21

22

23

24

25

LIMITE ONS

15

0,3

0,6

0,3

0,6

0,3

0,6

0,3

0,6

0,3

0,6

0,3

0,6

0,3

0,6

0,3

0,6

0,3

0,6

0,3

0,6

0,3

0,6

0,3

0,6

PAC (6291)

0,6406

0,1657

0,5403

0,1120

0,0491

0,0260

0,2514

0,0381

0,0219

0,0121/0,0162
ORDEM HARMONICA

0,0027

0,0105

0,0023

0,0041

0,0120

0,0126

0,0179

0,0268

0,0269

0,0376

0,0587

0,0443

0,0197

0,0074
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Espectro com DTHI da 26* até 50* ordem no PAC

1,00

0,90 -

0,80 -

0,70 -

0,60 -

0,50 -

DTHT e DTHi [%]

0,40 -

0,30 |

0,20 -

0,10 -

0,00 -

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

41

42

43

45

46

B LIMITE ONS

m PAC (6291)

47

49

50

LIMITE ONS

0,3

04 | 03

0,4

0,3

0,4

0,3

0,4

0,3

0,4

0,3

0,4

0,3

0,4

0,3

0,4

0,3

0,4

0,3

0,4

0,3

0,4

0,3

0,4

0,3

PAC (6291)

0,0052

0,0040

0,0026

0,0026

0,0003

0,0017

0,0011

0,0012

0,0004

0,00390,0006

0,0139

0,0010

0,0059

0,0008

0,0056

0,0005

0,0029

0,0005

0,0006

0,0008|0,0008

0,0009

0,0006

0,0012

ORDEM HARMONICA
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lagao — Caso 2

1mu

Resultados da S

A

APENDICE C

Espectro com DTHT e DTHI da 2* até 25* ordem no PAC

1,30 -

1,10

1,00 -

0,90 -

0,80 -

0,70 |

DTHT e DTHi [%]

0,60 -

0,50 -

0,40 -

0,30 -

0,20 -

0,10 -

0,00 -

DTHT

2

3

4

5

6

7

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

M LIMITE ONS

M PAC (6291)

21

22

23

24

25

LIMITE ONS

1,5

0,3

0,6

0,3

0,6

0,3

0,6

0,3

0,6

0,3

0,6

0,3

06 |

0,3

0,6

0,3

0,6

0,3

0,6

0,3

0,6

0,3

0,6

0,3

0,6

PAC (6291)

0,6537

0,2674

0,5158

0,1058

0,0423

0,0196

0,2487

0,0358

0,0155

0,0106 0,0165

0,0027

0,0105/0,0023

0,0041

0,0121

0,0127

0,0186

0,0363

0,0249

0,0367

0,0860

0,0258

0,0096

0,0036

ORDEM HARMONICA
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Espectro com DTHI da 26* até 50* ordem no PAC

1,00

0,90

0,80 -

0,70 -

0,60 -

0,50

DTHT e DTHi [%]

0,40 -

0,30 -

0,20 -

0,10

0,00 -

26

27

28

29

30

31

32

33

35

36

37

38

39

41

42

43

45

46

® LIMITE ONS

B PAC (6291)

47 48 49 50

LIMITE ONS

0,3

0,4

0,3

0,4

0,3

0,4

0,3

0,4

0,3

0,4

0,3

0,4

0,3

0,4

0,3

0,4

0,3

0,4

0,3

0,4

0,3

0,4 0,3 0,4 0,3

PAC (6291)

0,0036

0,0049

0,0022

0,0024

0,0002

0,0012

0,0018

0,0018

0,0007

0,0089 0,0006

0,0130

0,0010

0,0060

0,0009

0,0070

0,0005

0,0030

0,0007

0,0009

0,0013/0,0015 0,0008 0,0004 0,0012

ORDEM HARMONICA
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—Caso 3

lacdo

1mu

Resultados da S

Espectro com DTHT e DTHI da 2* até 25* ordem no PAC

1,60
1,50 -
1,40
1,30
1,20
1,10
H LIMITE ONS
1,00
M PAC (6291)
0,90

0,80 -

0,70 |

DTHT e DTHi [%]

0,60 -

0,50 -

0,40 -

0,30 -

0,20 -

0,10 -

0,00 -
! DTHT | 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

LIMITEONS 1,5 0,3 0,6 0,3 0,6 0,3 0,6 0,3 0,6 0,3 0,6 0,3 0,6 0,3 0,6 0,3 0,6 0,3 0,6 0,3 0,6 0,3 0,6 0,3 0,6

A
[}

APENDICE D

PAC (6291) |0,5622/0,2087 0,4832|0,1297 0,0767 0,0296 0,0639/0,0312|0,0268|0,0125 0,0162|0,0027 0,0105 0,0023/0,0041| 0,012 |0,0128| 0,018 0,0295 0,0435 0,0529/0,0206 0,042 0,0188|0,0077

ORDEM HARMONICA
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Espectro com DTHI da 26* até 50* ordem no PAC

1,00

0,90

0,80 -

0,70 -

0,60 -

0,50

DTHT e DTHi [%]

0,40 -

0,30 -

0,20 -

0,10

0,00 -

26

27

28

29

30

31

32

33

35

36

37

38

39

41

42

43

45

46

® LIMITE ONS

B PAC (6291)

47 48 49 50

LIMITE ONS

0,3

0,4

0,3

0,4

0,3

0,4

0,3

0,4

0,3

0,4

0,3

0,4

0,3

0,4

0,3

0,4

0,3

0,4

0,3

0,4

0,3

0,4 0,3 0,4 0,3

PAC (6291)

0,0066

0,0008

0,0013

0,0022

0,0004

0,002

0,0011

0,0019

0,0005

0,00330,0024

0,0115

0,001

0,0059

0,0008

0,0056

0,0008

0,0045

0,0005

0,0007

0,0008/0,0009 0,0012 0,0029 0,0012

ORDEM HARMONICA
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lacao — Caso 4

1mu

Resultados da S

A

APENDICE E

Espectro com DTHT e DTHI da 2* até 25* ordem no PAC

1,30 -

1,10

1,00 -

0,90 -

0,80 -

0,70 |

DTHT e DTHi [%]

0,60 -

0,50 -

0,40 -

0,30 -

0,20 -

0,10 -

0,00 -

DTHT

2

3

4

5

6

7

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

M LIMITE ONS

M PAC (6291)

21

22

23

24

25

LIMITE ONS

1,5

0,3

0,6

0,3

0,6

0,3

0,6

0,3

0,6

0,3

0,6

0,3

06 |

0,3

0,6

0,3

0,6

0,3

0,6

0,3

0,6

0,3

0,6

0,3

0,6

PAC (6291)

0,6416

0,1658

0,5415

0,1121

0,0491

0,0259

0,2512

0,0381

0,0218

0,0121 0,0162

0,0027

0,0105/0,0023

0,0041

0,012

0,0126

0,0179

0,0269

0,0269

0,0375

0,0583

0,045

0,0196

0,0074

ORDEM HARMONICA
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Espectro com DTHI da 26* até 50* ordem no PAC

1,00

0,90

0,80 -

0,70 -

0,60 -

0,50

DTHT e DTHi [%]

0,40 -

0,30 -

0,20 -

0,10

0,00 -

26

27

28

29

30

31

32

33

35

36

37

38

39

41

42

43

45

46

® LIMITE ONS

B PAC (6291)

47 48 49 50

LIMITE ONS

0,3

0,4

0,3

0,4

0,3

0,4

0,3

0,4

0,3

0,4

0,3

0,4

0,3

0,4

0,3

0,4

0,3

0,4

0,3

0,4

0,3

0,4 0,3 0,4 0,3

PAC (6291)

0,0052

0,0041

0,0026

0,0026

0,0003

0,0017

0,0011

0,0012

0,0004

0,0039 0,0006

0,0138

0,001

0,0059

0,0008

0,0056

0,0005

0,0029

0,0005

0,0006

0,00080,0008 0,0009 0,0006 0,0012

ORDEM HARMONICA
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lagdo — Caso 5

1mu

Resultados da S

A

APENDICE F

Espectro com DTHT e DTHI da 2* até 25* ordem no PAC

1,60

1,50

1,40 -

1,30

1,20 |

1,10

1,00

0,90 -

0,80 -

0,70 -

DTHT e DTHi [%]

0,60 -

0,50 -

0,40 -

0,30 -

0,20 -

0,10 -

0,00 -

DTHT

2

3

4

6

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

M LIMITE ONS

M PAC (6291)

21

22

23

24

25

LIMITE ONS

15

0,3

0,6

0,3

0,6

0,3

0,6

0,3

0,6

0,3

0,6

0,3

0,6

0,3

0,6

0,3

0,6

0,3

0,6

0,3

0,6

0,3

0,6

0,3

0,6

PAC (6291)

0,6539

0,2674

0,5161

0,1058

0,0424

0,0196

0,2486

0,0358

0,0155

0,0106/0,0165

ORDEM HARMONICA

0,0027

0,0105

0,0023

0,0041

0,0121

0,0127

0,0186

0,0363

0,0249

0,0367

0,0859

0,0258

0,0096

0,0036
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Espectro com DTHI da 26* até 50* ordem no PAC

1,00

0,90

0,80 -

0,70 -

0,60 -

0,50

DTHT e DTHi [%]

0,40 -

0,30 -

0,20 -

0,10

0,00 -

26

27

28

29

30

31

32

33

35

36

37

38

39

41

42

43

45

46

® LIMITE ONS

B PAC (6291)

47 48 49 50

LIMITE ONS

0,3

0,4

0,3

0,4

0,3

0,4

0,3

0,4

0,3

0,4

0,3

0,4

0,3

0,4

0,3

0,4

0,3

0,4

0,3

0,4

0,3

0,4 0,3 0,4 0,3

PAC (6291)

0,0036

0,0049

0,0022

0,0024

0,0002

0,0012

0,0018

0,0018

0,0007

0,0089 0,0006

0,013

0,001

0,006

0,0009

0,007

0,0005

0,003

0,0007

0,0009

0,0013/0,0015 0,0008 0,0004 0,0012

ORDEM HARMONICA
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—Caso 6

a0

lac

1mu

Resultados da S

Espectro com DTHT e DTHI da 2* até 25* ordem no PAC

A

APENDICE G

1,60
1,50 -
1,40
1,30
1,20
1,10
H LIMITE ONS
1,00
M PAC (6291)
0,90

0,80 -

0,70 |

DTHT e DTHi [%]

0,60 -

0,50 -

0,40 -

0,30 -

0,20 -

0,10 -

0,00 -
! DTHT | 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

LIMITEONS 1,5 0,3 0,6 0,3 0,6 0,3 0,6 0,3 0,6 0,3 0,6 0,3 0,6 0,3 0,6 0,3 0,6 0,3 0,6 0,3 0,6 0,3 0,6 0,3 0,6

PAC (6291) |0,5621/0,2086 0,4832|0,1297 0,0767 0,0296 0,0638|0,0312|0,0268|0,0125 0,0162|0,0027 0,0105 0,0023/0,0041| 0,012 |0,0128| 0,018 0,0295 0,0435 0,0529|0,0207 0,042 0,0188|0,0077

ORDEM HARMONICA
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Espectro com DTHI da 26* até 50* ordem no PAC

1,00

0,90

0,80 -

0,70 -

0,60 -

0,50

DTHT e DTHi [%]

0,40 -

0,30 -

0,20 -

0,10

0,00 -

26

27

28

29

30

31

32

33

35

36

37

38

39

41

42

43

45

46

® LIMITE ONS

B PAC (6291)

47 48 49 50

LIMITE ONS

0,3

0,4

0,3

0,4

0,3

0,4

0,3

0,4

0,3

0,4

0,3

0,4

0,3

0,4

0,3

0,4

0,3

0,4

0,3

0,4

0,3

0,4 0,3 0,4 0,3

PAC (6291)

0,0066

0,0008

0,0013

0,0022

0,0004

0,002

0,0011

0,0019

0,0005

0,00330,0024

0,0115

0,001

0,0059

0,0008

0,0056

0,0008

0,0045

0,0005

0,0007

0,0008/0,0009 0,0012 0,0029 0,0012

ORDEM HARMONICA
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—Caso 7

lacdo

1mu

Resultados da S

Espectro com DTHT e DTHI da 2* até 25* ordem no PAC

1,60
1,50 -
1,40
1,30
1,20
1,10
H LIMITE ONS
1,00
M PAC (6291)
0,90

0,80 -

0,70 |

DTHT e DTHi [%]

0,60 -

0,50 -

0,40 -

0,30 -

0,20 -

0,10 -

0,00 -
! DTHT | 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

LIMITEONS 1,5 0,3 0,6 0,3 0,6 0,3 0,6 0,3 0,6 0,3 0,6 0,3 0,6 0,3 0,6 0,3 0,6 0,3 0,6 0,3 0,6 0,3 0,6 0,3 0,6

A

APENDICE H

PAC (6291) |0,6406/0,1657 0,5402| 0,112 |0,0491 0,026 |0,2516/0,0381|0,0219|0,01210,0162|0,0027 0,0105 0,0023/0,0041| 0,012 |0,0126|0,0179 0,0269 0,0269 0,0376|0,0588 0,0443 0,0197|0,0074

ORDEM HARMONICA
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Espectro com DTHI da 26* até 50* ordem no PAC

1,00

0,90

0,80 -

0,70 -

0,60 -

0,50

DTHT e DTHi [%]

0,40 -

0,30 -

0,20 -

0,10

0,00 -

26

27

28

29

30

31

32

33

35

36

37

38

39

41

42

43

45

46

® LIMITE ONS

B PAC (6291)

47 48 49 50

LIMITE ONS

0,3

0,4

0,3

0,4

0,3

0,4

0,3

0,4

0,3

0,4

0,3

0,4

0,3

0,4

0,3

0,4

0,3

0,4

0,3

0,4

0,3

0,4 0,3 0,4 0,3

PAC (6291)

0,0052

0,004

0,0026

0,0026

0,0003

0,0017

0,0011

0,0012

0,0004

0,0039 0,0006

0,0139

0,001

0,0059

0,0008

0,0056

0,0005

0,0029

0,0005

0,0006

0,00080,0008 0,0009 0,0006 0,0012

ORDEM HARMONICA
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lagao — Caso 8

1mu

Resultados da S

A

APENDICE I

Espectro com DTHT e DTHI da 2* até 25* ordem no PAC

1,60

1,50

1,40 -

1,30

1,20 |

1,10

1,00

0,90 -

0,80 -

0,70 -

DTHT e DTHi [%]

0,60 -

0,50 -

0,40 -

0,30 -

0,20 -

0,10 -

0,00 -

DTHT

2

3

4

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

M LIMITE ONS

M PAC (6291)

21

22

23

24

25

LIMITE ONS

15

0,3

0,6

0,3

0,6

0,3

0,6

0,3

0,6

0,3

0,6

0,3

0,6

0,3

0,6

0,3

0,6

0,3

0,6

0,3

0,6

0,3

0,6

0,3

0,6

PAC (6291)

0,6546

0,2677

0,5166

0,1059

0,0424

0,0195

0,2492

0,0358

0,0155

0,0106/0,0165

ORDEM HARMONICA

0,0027

0,0105

0,0023

0,0041

0,0121

0,0127

0,0186

0,0363

0,0248

0,0367

0,0857

0,0258

0,0096

0,0036
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Espectro com DTHI da 26* até 50* ordem no PAC

1,00

0,90

0,80 -

0,70 -

0,60 -

0,50

DTHT e DTHi [%]

0,40 -

0,30 -

0,20 -

0,10

0,00 -

26

27

28

29

30

31

32

33

35

36

37

38

39

41

42

43

45

46

® LIMITE ONS

B PAC (6291)

47 48 49 50

LIMITE ONS

0,3

0,4

0,3

0,4

0,3

0,4

0,3

0,4

0,3

0,4

0,3

0,4

0,3

0,4

0,3

0,4

0,3

0,4

0,3

0,4

0,3

0,4 0,3 0,4 0,3

PAC (6291)

0,0036

0,0049

0,0022

0,0024

0,0002

0,0012

0,0018

0,0018

0,0007

0,0089 0,0006

0,013

0,001

0,006

0,0009

0,007

0,0005

0,003

0,0007

0,0009

0,0013/0,0015 0,0008 0,0004 0,0012

ORDEM HARMONICA
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lacdo — Caso 9

1mu

Resultados da S

A

APENDICE J

Espectro com DTHT e DTHI da 2* até 25* ordem no PAC

1,60

1,50

1,40 -

1,30 -

1,20

1,10

1,00

0,90 -

0,80 -

0,70 -

DTHT e DTHi [%]

0,60 -

0,50 -

0,40 -

0,30 -

0,20 -

0,10 -

0,00 -

DTHT

2

3

4

5

6

7

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

® LIMITE ONS

B PAC (6291)

21 22 23

24

25

LIMITE ONS

15

0,3

0,6

0,3

0,6

0,3

0,6

0,3

0,6

0,3

0,6

0,3

0,6

0,3

0,6

0,3

0,6

0,3

0,6

0,3

0,6 0,3 0,6

0,3

0,6

PAC (6291)

0,5622

0,2087

0,4832

0,1297

0,0767

0,0296

0,0638

0,0312

0,0268

0,0125 0,0162

0,0027

0,0105

0,0023

0,0041

0,012

0,0128

0,018

0,0295

0,0435

0,0529/0,0206 0,042

0,0188

0,0077

ORDEM HARMONICA
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Espectro com DTHI da 26* até 50* ordem no PAC

1,00

0,90 -

0,80 -

0,70

0,60 -

0,50 -

DTHT e DTHi [%]

0,40 -

0,30

0,20 -

0,10 -

0,00 -

26

27

28

29

30

31

32

33

35

36

37

38

39

41

42

43

45

46

M LIMITE ONS

M PAC (6291)

47 48 49

50

LIMITE ONS

0,3

0,4

0,3

0,4

0,3

0,4

0,3

0,4

0,3

0,4

0,3

0,4

0,3

0,4

0,3

0,4

0,3

0,4

0,3

0,4

0,3

0,4 0,3 0,4

0,3

PAC (6291)

0,0066

0,0008

0,0013

0,0022

0,0004

0,002

0,0011

0,0019

0,0005

0,0033/0,0024

0,0115

0,001

0,0059

0,0008

0,0056

0,0008

0,0045

0,0005

0,0007

0,0008/0,0009/0,0012 0,0029

0,0012

ORDEM HARMONICA
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APENDICE K: Medicdo Pré-Operacional — Formas de Onda

e Periodo de Medicao: 25/05/2018 — 01/06/2018
e DTHT e DTHI da 2* ordem até a 10* ordem

Max 95%

AVThd AVG 0.9540 0.8122

BVThd AVG 0.8843 0.7590

CVThd AVG 0.6905 0.6251

AV HG02 AVG | 0.05062 | 0.03165

BV HG02 AVG | 0.03856 | 0.02362

%

CV HG02 AVG | 0.04387 | 0.03577

AV HGO03 AVG | 0.2972 0.2669

BV HGO03 AVG | 0.1803 0.1645

CV HGO3 AVG | 0.2560 0.2294

o 025y " _ AV HG04 AVG | 0.06888 | 0.05815
2015 % IR A BV HG04 AVG | 0.08204_| 0.06902
0.05 ' = CV HG04 AVG | 0.10000 | 0.08492

= A V HGO3 (avg) =B V HG03 (avg) =——C V HGO03 (avg) AV HGO05 AVG | 0.8716 0.7629

BV HG05 AVG | 0.8311 0.7137

CV HGO5 AVG | 0.6315 0.5541

AV HGO06 AVG | 0.01509 | 0.009186

BV HG06 AVG | 0.02198 | 0.01032

CV HGO06 AVG | 0.02154 | 0.01453

AV HGO7 AVG | 0.2878 0.2370

BV HG07 AVG | 0.3361 0.2902

CV HGO7 AVG | 0.3540 0.3079

AV HG08 AVG | 0.007330 | 0.005012

BV HG08 AVG | 0.02458 | 0.01282

CV HGO08 AVG | 0.01120 | 0.007121

AV HG09 AVG | 0.01597 | 0.01086

BV HG09 AVG | 0.009621 | 0.007355

CV HGO09 AVG | 0.01018 | 0.008181

AV HG10 AVG | 0.006221 | 0.004844

BV HG10 AVG | 0.006550 | 0.005555

CV HG10 AVG | 0.007873 | 0.006212

T T T T T T T T T T T T T T
26/05/2018 27/05/2018 28/05/2018 29/05/2018 30/05/2018 31/05/2018 01/06/2018
Saturday Sunday Monday Tuesday Wednesday Thursday  Friday
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e Periodo de Medigao: 25/05/2018 — 01/06/2018
e DTHI da 11? ordem até a 20* ordem

Max 95%

AV HG11 AVG | 0.06993 | 0.04512

%

BV HG11 AVG | 0.07367 | 0.05161

CV HG11 AVG | 0.07536 | 0.05796

— AV HG11 (avg) — B V HG11 (avg) — C V HG11 (avg) AVHG12 AVG | 0.006976 | 0.005916

BV HG12 AVG | 0.007585 | 0.006134

%

CV HG12 AVG | 0.007035 | 0.005267

AV HG13 AVG | 0.1969 0.1447

BV HG13 AVG | 0.1096 0.08323

CV HG13 AVG | 0.1608 0.1177

IF ATy e n d AV HG14 AVG | 0.007732 | 0.006962

A A ce R AL M BV HG14 AVG | 0.01014_| 0.009543
' | AN PP CV HG14 AVG | 0.007910 | 0.007371

AV HG15 AVG | 0.01175 | 0.009106

BV HG15 AVG | 0.009130 | 0.007365

CV HG15 AVG | 0.01170 | 0.009672

AV HG16 AVG | 0.007914 | 0.005622

BV HG16 AVG | 0.006797 | 0.005430

CV HG16 AVG | 0.007846 | 0.005986

AV HG17 AVG | 0.03145 | 0.02169

BV HG17 AVG | 0.04661 | 0.02928

CV HG17 AVG | 0.06815 | 0.04178

AV HG18 AVG | 0.005543 | 0.004820

BV HG18 AVG | 0.004877 | 0.004077

CV HG18 AVG | 0.005295 | 0.004554

AV HG19 AVG | 0.02052 | 0.01583

BV HG19 AVG | 0.02362 | 0.01676

CV HG19 AVG | 0.02226 | 0.01763

AV HG20 AVG | 0.004808 | 0.004259

BV HG20 AVG | 0.004682 | 0.004159

CV HG20 AVG | 0.005321 | 0.004385

—— AV HG20 (avg) = B V HG20 (avg) = C V HG20 (avg)

I
26/05/2018 27/05/2018 28/05/2018 29/05/2018 30/05/2018 31/05/2018 01/06/2018
Saturday Sunday Monday Tuesday Wednesday Thursday  Friday



%

%

%

%

%

%

%

%

Periodo de Medigao: 25/05/2018 — 01/06/2018
DTHI da 21? ordem até a 30* ordem

91

Max 95%
AV HG21 AVG | 0.01645 | 0.008942
(Wi BV HG21 AVG | 0.008418 | 0.006122
CV HG21 AVG | 0.01088 | 0.008763
AV HG22 AVG | 0.004061 | 0.003360
i BV HG22 AVG | 0.003930 | 0.003452
v CV HG22 AVG | 0.004104 | 0.003810
e AV HG23 AVG | 0.03347 | 0.02416
BV HG23 AVG | 0.02614 | 0.01758
CV HG23 AVG | 0.04930 | 0.02947
AV HG24 AVG | 0.01427 | 0.005642
BV HG24 AVG | 0.007232 | 0.005473
CV HG24 AVG | 0.01363_| 0.004995
AV HG25 AVG | 0.04136 | 0.02984
BV HG25 AVG | 0.04122 | 0.03390
CV HG25 AVG | 0.04313_| 0.03042
! ! : ﬂ - AV HG26 AVG | 0.02101 | 0.01949
s BV HG26 AVG | 0.02835 | 0.02499
——A V HG24 (avg) =B V HG24 (avg) = C V HG24 (avg) CV HG26 AVG | 0.02383 | 0.02223
T T - T T T AV HG27 AVG | 0.01755 | 0.01364
. BV HG27 AVG | 0.01695 | 0.01331
CV HG27 AVG | 0.01577 | 0.01410
AV HG28 AVG | 0.02283 | 0.01786
= A V HG25 (avg) =B V HG25 (avg) == C V HG25 (avg) BV HG28 AVG | 0.02377 1 0.01976
: : — CV HG28 AVG | 0.02182_| 0.01771
AV HG29 AVG | 0.03412 | 0.02378
BV HG29 AVG | 0.02120 | 0.01458
CV HG29 AVG | 0.03077 | 0.02271
AV HG30 AVG | 0.009363 | 0.007038
BV HG30 AVG | 0.009644 | 0.006963
CV HG30 AVG | 0.005288 | 0.005023

—— AV HG27 (avg) = B V HG27 (avg) = C V HG27 (avg)

I | | | |
1 1 T

—— AV HG28 (avg) = B V HG28 (avg) = C V HG28 (avg)

= A V HG29 (avg) =B V HG29 (avg)
1 1 1

= C V HG29 (avg)

—— AV HG30 (avg) = B V HG30 (avg) = C V HG30 (avg)

1
26/05/2018
Saturday

I
27/05/2018
Sunday

1
28/05/2018
Monday

I 1 I
29/05/2018 30/05/2018 31/05/2018
Tuesday Wednesday Thursday

1
01/06/2018
Friday



e Periodo de Medigao: 25/05/2018 — 01/06/2018
e DTHI da 31? ordem até a 40* ordem

%

—— AV HG31 (avg) =B V HG31 (avg) = C V HG31 (avg)

T
T
1
T

92

Max

95%

AV HG31 AVG

0.03618

0.02914

BV HG31 AVG

0.03543

0.02642

CV HG31 AVG

0.03029

0.02107

AV HG32 AVG

0.01100

0.008499

BV HG32 AVG

0.01329

0.01010

CV HG32 AVG

0.009995

0.008567

AV HG33 AVG

0.01091

0.007967

BV HG33 AVG

0.009779

0.007668

CV HG33 AVG

0.009855

0.007879

= A V HG34 (avg) =B V HG34 (avg) == C V HG34 (avg)
1 1 1 1

%
o
<
8

-
i
M

AV HG34 AVG

0.004649

0.004120

BV HG34 AVG

0.005152

0.004558

CV HG34 AVG

0.005511

0.004933

AV HG35 AVG

0.01928

0.01431

BV HG35 AVG

0.01104

0.007126

CV HG35 AVG

0.01660

0.01290

AV HG36 AVG

0.005045

0.004560

BV HG36 AVG

0.005386

0.005050

CV HG36 AVG

0.005260

0.004376

AV HG37 AVG

0.02066

0.01235

BV HG37 AVG

0.01240

0.008979

CV HG37 AVG

0.01839

0.01187

AV HG38 AVG

0.004826

0.004379

BV HG38 AVG

0.004454

0.004042

CV HG38 AVG

0.004970

0.004567

AV HG39 AVG

0.01114

0.009462

BV HG39 AVG

0.01078

0.009506

) - |
= A V HG36 (avg) =B V HG36 (avg) == C V HG36 (avg)

CV HG39 AVG

0.01081

0.009321

AV HG40 AVG

0.005334

0.005104

T T
1 1
1 1
| 1

3
|
|
3
s ...;..is_'I;_L;_;.T;;;::._:;;«,-;-.\.:;_:;'Ae? i
; =R e e
3
|
3
!

—— A V HG40 (avg) = B V HG40 (avg) = C V HG40 (avg)

I 1 I I I I 1
26/05/2018 27/05/2018 28/05/2018 29/05/2018 30/05/2018 31/05/2018 01/06/2018
Saturday Sunday Monday Tuesday Wednesday Thursday  Friday

BV HG40 AVG

0.005900

0.005252

CV HG40 AVG

0.005650

0.005413
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e Periodo de Medigao: 25/05/2018 — 01/06/2018
e DTHI da 41? ordem até a 50* ordem

Max 95%

AV HG41 AVG | 0.01055 | 0.007778

BV HG41 AVG | 0.01021 | 0.007826

CV HG41 AVG | 0.01174 | 0.008704

AV HG42 AVG | 0.005815 | 0.004547

BV HG42 AVG | 0.005781 | 0.004817

CV HG42 AVG | 0.006112 | 0.004640

] v s AV HGA43 AVG | 0.009904 | 0.009346

— AV HG42 (avg) — B V HG42 (avg) — C V HG42 (avg) 2‘\; :gg 2‘\52 g-%g;gg g-%gfs

. 0.009 — Tl g PN AV HG44 AVG | 0.005195 | 0.003573
= 0.007 - WS e | i i i BV HG44 AVG | 0.005556 | 0.003742
0.005 ! : | | ! CV HG44 AVG | 0.006153 | 0.004056

= A V HG43 (avg) =B V HG43 (avg) = C V HG43 (avg) AV HG45 AVG | 0.007861 | 0.006423

BV HG45 AVG | 0.008650 | 0.006969

CV HG45 AVG | 0.009555 | 0.006859

AV HG46 AVG | 0.007106 | 0.005512

BV HG46 AVG | 0.007850 | 0.006349

CV HG46 AVG | 0.01181 | 0.009170

AV HG47 AVG | 0.01349 | 0.009545

BV HG47 AVG | 0.009999 | 0.007609

CV HG47 AVG | 0.01413 | 0.009487

AV HG48 AVG | 0.006292 | 0.005645

BV HG48 AVG | 0.007654 | 0.006761

CV HG48 AVG | 0.008294 | 0.007198

AV HG49 AVG | 0.02016 | 0.01492

BV HG49 AVG | 0.01645 | 0.01183

CV HG49 AVG | 0.01791 | 0.01063

AV HG50 AVG | 0.005850 | 0.004776

BV HG50 AVG | 0.006413 | 0.005188

CV HG50 AVG | 0.007079 | 0.005537

| |
|
INTIENF'T WY IR T
O New ’ =t

[P STV SR ol Y

vy %
—— A V HG50 (avg) =B V HG50 (avg) = C V HG50 (avg)

I 1 I I I I 1
26/05/2018 27/05/2018 28/05/2018 29/05/2018 30/05/2018 31/05/2018 01/06/2018
Saturday Sunday Monday Tuesday Wednesday Thursday  Friday
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Resultados da Medicao — Pré-Operacional

A

APENDICE L

Espectro com DTHT e DTHI da 2* até 25* ordem no PAC

3,20
3,10
3,00
2,90
2,80
2,70
2,60
2,50
2,40
2,30
2,20
2,10
2,00
1,90
1,80
1,70
1,60
1,50
1,40
1,30
1,20
1,10
1,00
0,90
0,80
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10
0,00

DTHT e DTHi [%]

DTHT

2

3

4

5

6

7

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

m LIMITE ONS

® PRE OPERACIONAL

20

21

22

23

24

25

LIMITE ONS

3

1

2

1

2

|

2

0,5

1,5

0,5

15

0,5

15

0,5

1

0,5

0,5

1

0,5

0,5

1

0,5

1

PRE OPERACIONAL

0,8122

0,0358

0,2669

0,0849

0,7629

0,0145

0,3079

0,0128

0,0109

0,0062

0,0580

0,0061

0,1447

0,0095

0,0097

0,0060

0,0418

0,0048

0,0176 0,0044

0,0089

0,0038

0,0295

0,0056

0,0339
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Espectro com DTHI da 26* até 50* ordem no PAC

1,00

0,90 -

0,80 -

0,70 -

0,60 -

DTHT e DTHi [%]

0,30 -

0,20 -

0,10 -

0,00 -

0,50 -

0,40 -

26

27 28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

41

42

43

45

® LIMITE ONS

® PRE OPERACIONAL

46

47

48

49

50

LIMITE ONS

0,5

05 | 05

0,5

0,5

0,5

0,5

0,5

0,5

0,5

0,5

0,5

0,5

0,5

0,5

0,5

0,5

0,5

0,5

0,5

0,5

0,5

0,5

0,5

0,5

PRE OPERACIONAL

0,0250

0,0141/0,0198

0,0238

0,0070

0,0291

0,0101

0,0080

0,0049

0,0143

0,0051

0,0124

0,0046

0,0095

0,0054

0,0087

0,0048

0,0093

0,0041

0,0070/0,0092

0,0095

0,0072

0,0149

0,0055
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APENDICE M: Medicio Pés-Operacional — Formas de Onda

e Periodo de Medicao: 18/03/2019 —25/03/2019
e DTHT e DTHI da 2* ordem até a 10* ordem

Max 95%
* ™ S——— - ] AVThd AVG 0.6972 | 0.5640
A TN £ i, A—— | BVThd AVG 0.7558 | 0.6158
CVThd AVG 0.7127 | 0.5628
A VThd (avg) =B VThd (avg) == C VThd (m) AV HGO02 AVG__| 0.09695 | 0.08363
# ooso | IRGme A st e e 7 e Tos Tors
i - i AVHGO3 AVG | 0.3305 | 0.2638
— — — BVHGO3AVG | 0.2522 | 0.2131 |
‘A V HG02 (a‘vg) B V HGO2 (avg) cv HGO2 (avg) TV HGO3 AVG 0.2811 0.2583
- ; AV HGO4 AVG | 0.08864 | 0.04722
e —" . "BV HGO4 AVG | 0.08267 7
CV HGO4 AVG | 0.09238 | 0.07494
AV HGO5 AVG | 0.6135 | 0.4809
BV HGO5 AVG | 0.7170 | 0.5648
CV HGO5 A 0.6576 | 0.4910
AV A 0.0679 2
BV HGO6 A 0.07449 | 0.03750
CV HGO6 AVG 543 | 0.03031
AV HGO7 AVG | 0.2873 | 0.1918
AVG | 0.245% | 0.1843
CV HGO7 AVG | 0.2354 | 0.1617
AV HGO8 AVG | 0.03994 | 0.02092
BV HGO8 AVG | 0.01580 | 0.009827
CV HGO8 AVG | 0.007000 | 0.002605
AV HGO9 A 03939 | 0.02075
BV HGO9 A 0.02139 | 0.01497
CV HGO09 AVG | 0.01931 | 0.01220
AV HG10 AVG | 0.03918 | 0.01744
AL 3 [BVHGIOAVG | 0.01712 | 0.0123%
r v w‘n —.-n b A ‘ Ny “'—".;d -*.v A ‘o’ A CV HG10 AVG 0.008077 | 0.004311

Al B A AR A i .L.--.__u..“ “-

w==A V HG10 (avg) =B V HG10 (avg) === C V HG10 (avg)

L] b T b L] b L] b L] b L] b L] b
19/03/2019 20/03/2019 21/03/2019 22/03/2019 23/03/2019 24/03/2019 25/03/2019
Tuesday Wednesday Thursday Friday  Saturday Sunday  Monday
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e Periodo de Medigao: 18/03/2019 — 25/03/2019
e DTHI da 11? ordem até a 20* ordem

Max 95%
AVHG11 AVG | 0.1199 | 0.09259
"BVHG11 AVG | 0.08718 | 0.05213
CVHGI1AVG | 0.1213 | 0.08177
A V HG11 (avg) =B V HG11 (avg) == C V HG11 (avg) AV HG12 AVG 1 0.03810 | 0.01805
0.030 : =i —H : 1 1 —— i "BVHG12AVG | 0.01731 | 0.01475 |
® + 1+ : CVHGIZA 0.004493 | 0.001121
AVHGI3 A 0.1614 1153

JAVG | 0.07618 | 0.05526

1
CV HG13 AVG 0.1343 0.09623
14 A 0.03895 | 0.02024

BV HG14 A 0.02405 | 0.01808

CV HG14 AVG | 0.01852 | 0.009619

AV HG15 AVG | 0.03790 | 0.01992

BV HG15 AVG | 0.0190; 01497 |
5A 0.01902 | 0.01047

AV HG16 AVG | 0.03693 | 0.01895

BV HG16 AVG | 0.01358 | 0.01132

CV HG16 AVG | 0.006565 | 0.004309

AV HG17 A 0.03800 | 0.02426
’ "BV HGIT A 0.03672 | 0.02738
v e CV HG17 AVG 504 | 0.02842
. AVHG18 AVG | 0.03776_| 0.01732
BV HGI8 AVG | 0.01526 | 0.01252
0.030 : T —H 3 T T —— | CVHGI8 A 0.01144 | 0.001212
EY : % + : H AV HG19 AVG 325 | 0.01935
BV HGI9AVG | 0.05280 | 0.01413
’ CVHG19 AVG | 0.05582 | 0.008899 |
AV HG20 A 0.05720 | 0.01937
) ""'l V‘I""I-‘ s 4 -"lﬂl.l-"“l A 39 0.01210
# oo o R Kia 4 L dl anl W CVHG20 AVG | 0.06004 | 0.01147
X 3T . 4..‘.&‘... AR Mamt s AN el o b ‘.AL hl_
0.030 i =5 —H 3 1 1 —F— !

—AVHG)O(avg)—BVHG)O(m)—CVHGZO(uvg)
L] b L] . 1] b T b L] b T b L] b
19/03/2019 20/03/2019 21/03/2019 22/03/2019 23/03/2019 24/03/2019 25/03/2019
Tuesday Wednesday Thursday Friday Saturday Sunday  Monday
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e Periodo de Medigao: 18/03/2019 — 25/03/2019
e DTHI da 21? ordem até a 30* ordem

HG26 AVG | 0.03223 | 0.01846
HG26 AVG | 0.03920 | 0.02430
321 A 0.03736 | 0.01735 |
321 A 0.008873 | 0.006481
TAVG | 0.007122 | 0.003473

Max 95%
AV HG21 A 0.05917 | 0.04526
"BV HG21 A ).05121 51
CVHG21 A 0.06031 | 0.04779
AV HG22 A 0.06548 | 0.05776
BV HG22 AVG | 0.06026 | 0.05615
CV HG22 AVG | 0.06358 | 0.
TAVHG23 A ).05985 | 0.03952
BV HG23 A 0.06415 | 0.05418
CVHG23AVG__| 0.07463 | 0.05941
AV HG24 AVG | 0.03934 | 0.02068
"BV HG24 AVG__ | 0.006735 | 0.005224
CVHG24 A 0.002387 | 0.000912
AV HG25 AVG | 0.06475 | 0.05073
BV HG25 AVG | 0.08558 | 0.06391
CV HG25 A 0.06006 | 0.04053
AV AVG | 0.03715 | 0.02068
BV
v
AV
BV
v
AV

AV HG28 AVG__| 0.03610_| 0.01788
BV HG28 AVG | 0.01621 | 0.007360
CVHG28 A .01239 | 0.004571

TAVHG29 A ).0. 0.02031
BV HG29 AVG | 0.01431_| 0.008966 |
CVHG29 AVG | 0.02723 | 0.01679
AV HG30 AVG | 0.03673 | 0.01344

"BV HG30 A ).007798 | 0.005939
CVHG30 A 0.002131 | 0.001138

g
» . ) »
H b4 2 g
! e -
—
=8
bt
-
—
222
_—
-
-—
2%

—AVHGJO (avg)—BV HG30 (avg) —CV uc:o favg)

L b b L bl L] L] bl
19/03/2019 20!03'2019 21/03/2019 22/0312019 23/03/2019 20030019 25/03/2019
Tuesday Wednesday Thursday Friday Saturday Sunday  Monday



e Periodo de Medigao: 18/03/2019 — 25/03/2019
e DTHI da 31? ordem até a 40* ordem

Max
AV HGI A 0.04058
"BV HG3 A 0.02769
CVHGH A 0.02448
AV HG32 A 0.03607
"BV HG32 AVG | 0.005757
CV HG32 AVG 001785

>
2
3

AVG | 0.03648

SBIB[e

AVG 006941

-
=
C

bt bed Bed DSOS b bt b B B B e e
>

i - AV
BV
v
AV
"BV HG.
. <. = CV HG3 AVG 001644
AV HG35 AVG__| 0.03789
BV HG35 AVG | 0.02600
CV HG35 A 0.01984
" AV HG36 A\ 0.03617
— BV HG36 AVG__| 0.01155
CV HG36 AVG | 0.01147
AV HG37 AVG | 0.08595
; "BV HG3T AVG | 0.08604
e CVHG3TA 0.08711
AV HG38 AVG | 0.08528
"BV HG38 AVG | 0.08512
$ CV HG38 AVG 0.08646
"AVHG39AVG | 0.06385
| 8 : ! BV HG39 AVG | 0.06307
— — pa— CV HG39 AVG__| 0.06386
AV HG36 (avg) B V HG36 (avg) C V HG36 (wg) AV HC 10 AVC 0.0906¢
0.06 : "BV HGA0 AVG | 0.09035
* 0m 3 5 —= CVHGA0 AVG | 0.09183
20.00
. — A V HG37 (avg) =B V HG37 (avg) = C V HG37 (avg)
0.06 3
* 003 ; T o — =
£0.00
—A V HG38 (avg)—B V HG38 (avg) == C V HG38 (avg)
0.06 I : : 3 : :
2 i T { +
AV HG39 (avg)—B V HG39 (ovg)—C V HG39 (avg)
|
# 0,05 1

—AVHGCO(.vg)—BVHG‘O(m)—CV”G‘O(m)
T v v v v v v v v - - v -
19/03/2019 20/03/2019 21/03/2019 22/03/2019 23I03/2019 20030019 25!03!1019
Tuesday Wednesday Thursday Friday S y y M y




1 b ] b ] v | o 1 o L] v 1] .
19/03/2019 20/03/2019 21/03/2019 22/03/2019 23/03/2019 24/03/2019 25/03/2019
Tuesday Wednesday Thursday Friday Saturday Sunday Monday

Periodo de Medigao: 18/03/2019 —25/03/2019
DTHI da 41? ordem até a 50 ordem

100

bS S Max 95%
: : AV HGAT A 0.09123 | 0.03755 |
e —— — - & = BV HGA1 A 0.08906 | 0.03364
CVHGAT A 0.09100 | 0.03387
1 1 "BV HGAZ A 0.09525 | 0.06270 |
; — CVHGAZ A 0.09725 | 0.06351
AVHGA3 A 0.09719_| 0.07760
AV HG2 (evg) — BV HGA2 favg) —CV HG42 fevg) CViHCE Ave—oureToorr
1 t + AV HG44 AVG 0.1010 | 0.08872 |
BV HG44 A 0.1003 | 0.08871
CVHGH A 0.1019 | 0.08987
—— A V HGA3 (avg) = B V HG43 (avg) = C V HG43 (avg) AV HG45 A 0.08134 | 0.02110
— — e BV HGA45 A 0.08174 | 0.01454
CV HGA5 A 0.08308 | 0.01370 |
" | AVHGA6 A 0.03738_| 0.01607
BV HG46 AVG 0.01054 | 0.005744
==—A V HG44 (avg) =B V HG44 (avg) = C V HGA4 (avg) CV HG46 AVG 0.006132 | 0.002084
AV HGAT A 0.03707 | 0.01906
BV HGAT A 0.01138 | 0.006956
i — L CV HGAT A 0.01944 | 0.01436
— AV HG48 AVG 0.03584 | 0.01761
oA V HGAS (avg) =B V HGA45 (avg) == C V HG45 (avg) "BV HGAS A 0.009760 | 0.003668 |
¥ ¥ ¥ e CV HGA48 AVG 0.001355 | 0.000439
¥ ) & AV HGA9 A 0.03634 | 0.01629
BV HG49 A 0.01165 | 0.004612 |
— A V HG46 (avg) — B V HG46 (avg) — C V HG46 (avg) R OIS e
i 3 3 BV Emm 0.009760 | 0.003668 |
. CcV (avg) 0.001355 | 0.000439

-
-
-
' 44

-—
p—

—— AV HG50 (avg) == B V HG50 (avg) == C V HG50 (avg)
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Resultados da Medi¢cao — Pés-Operacional

A

APENDICE N

Espectro com DTHT e DTHI da 2* até 25* ordem no PAC

DTHT e DTHi [%]

3,20
3,10

3,00
2,90 |

2,80
2,70
2,60

2,50 -
2,40

2,30
2,20
2,10

2,00 -
1,90 -

1,80
1,70
1,60
1,50

1,40 -

1,30
1,20
1,10
1,00
0,90
0,80
0,70

0,60 -

0,50
0,40
0,30
0,20

0,10 -

0,00

DTHT

2

3

4

5

6

7

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

H LIMITE ONS

m POS OPERACIONAL

20

21

22

23

24

25

LIMITE ONS

3

1

2

1

2

1

2

0,5

1,5

0,5

15

0,5

1,5

0,5

1

0,5

1

0,5

1

0,5

1

0,5

1

0,5

1

POS OPERACIONAL

0,6158

0,0836

0,2638

0,0749

0,5648

0,0529

0,1918

0,0209

0,0208

0,0174

0,0926

0,0181

0,1153

0,0202

0,0199

0,0190

0,0284

0,0173

0,0194/0,0194

0,0478

0,0594

0,0594

0,0207

0,0639
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Espectro com DTHI da 26* até 50* ordem no PAC

1,00

0,90

0,80

0,70

" m LIMITE ONS

m POS OPERACIONAL

0,60
—
X
S
s
5 0,50
)
-
I
-
(=) 0,40
0,30
0,20
0,10
0,00
26 | 27 | 28 | 29 | 30 | 31 | 32 | 33 | 34 | 35 | 36 | 37 | 38 | 39 | 40 | 41 | 42 | 43 | 44 | 45 | 46 | 47 | 48 | 49 | 50
LIMITE ONS 05 05 05|05 05|05 05 05 05 05 05 05|05 05 05 05 05 05 05 05| 05, 05 05 05 05
PGS OPERACIONAL 0,0243)0,0174/0,0179 0,0203 0,01340,0231/0,0129 0,0159 0,0132/0,0182 0,0179 0,0168(0,0164 0,0183/0,0231 0,0376 0,0638 0,076 0,0899 0,0210 0,0161/0,0191 0,0176/0,0163 0,0176
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