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RESUMO 

 

LEMOS, J.L.A de. ANÁLISE DE MODELOS DE EXCITAÇÃO DE GERADORES 

DISTRIBUÍDOS NA VIABILIZAÇÃO DO ILHAMENTO INTENCIONAL. 2022. 19f. 

Trabalho Final de Curso (Graduação em Engenharia Elétrica) Universidade Federal de Mato 

Grosso. Cuiabá, 2022. 

 

O objetivo deste documento é aplicar uma metodologia de viabilização da operação isolada de 

um gerador síncrono distribuído, no suprimento de uma região após a falta da concessionária. 

Isso será possível através da escolha de um método de excitação que evite a desconexão do 

gerador pelas proteções no ponto de acoplamento comum entre a geração distribuída e a rede 

da concessionária durante o transitório da operação em paralelo para a operação isolada, em 

que o gerador passará a controlar toda a tensão e frequência para as cargas. Para viabilizar a 

escolha da excitação serão construídas curvas que relacionam o tempo de detecção da 

operação isolada, com o período necessário para que as proteções desconectem o gerador em 

função da diferença entre a potência gerada e consumida. Com isso, será possível obter uma 

metodologia que indique qual a excitação mais praticável na manutenção do fornecimento de 

energia para as cargas evitando assim apagões locais. 

 

Palavras-chave: Geração distribuída, desbalanço de potência, gerador síncrono, ilhamento, 

simulação dinâmica, sistema de excitação. 

  



 

 

ABSTRACT 

 

The aim of this document is to apply a methodology for the viability of the isolated operation 

of a distributed synchronous generator in the supply of a region after the failure of the utility. 

This will be possible through the choice of an excitation method that avoids the disconnection 

of the generator by the protections at the common coupling point between distributed generation 

and the utility's grid during the transient from parallel operation to isolated operation, in which 

the generator will control the entire voltage and frequency for the loads. To make the choice of 

excitation feasible, curves will be constructed relating the time of detection of isolated operation 

to the period required for the protections to disconnect the generator depending on the 

difference between generated and consumed power. With this, it will be possible to obtain a 

methodology that indicates the most practical excitation in maintaining the supply of energy to 

the loads, thus avoiding local blackouts. 

 

Keywords: Distributed generation, dynamic simulation, excitation system, islanding, power 

imbalance, synchronous generator.  
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Resumo - O objetivo deste documento é aplicar uma 

metodologia de viabilização da operação isolada de um 

gerador síncrono distribuído, no suprimento de uma 

região após a falta da concessionária. Isso será possível 

através da escolha de um método de excitação que evite a 

desconexão do gerador pelas proteções no ponto de 

acoplamento comum entre a geração distribuída e a rede 

da concessionária durante o transitório da operação em 

paralelo para a operação isolada, em que o gerador 

passará a controlar toda a tensão e frequência para as 

cargas. Para viabilizar a escolha da excitação serão 

construídas curvas que relacionam o tempo de detecção da 

operação isolada, com o período necessário para que as 

proteções desconectem o gerador em função da diferença 

entre a potência gerada e consumida. Com isso, será 

possível obter uma metodologia que indique qual a 

excitação mais praticável na manutenção do fornecimento 

de energia para as cargas evitando assim apagões locais. 

 

Palavras-Chave – Geração distribuída, desbalanço de 

potência, gerador síncrono, ilhamento, simulação 

dinâmica, sistema de excitação.  

 

ANALYSIS OF GENERATOR 

EXCITATION MODELS ON ENABLING 

INTENTIONAL ISLANDING ON ELECTRIC 

POWER DISTRIBUTION SYSTEMS 

Abstract - The aim of this document is to apply a 

methodology for the viability of the isolated operation of a 

distributed synchronous generator in the supply of a 

region after the failure of the utility. This will be possible 

through the choice of an excitation method that avoids the 

disconnection of the generator by the protections at the 

common coupling point between distributed generation 

and the utility's grid during the transient from parallel 

operation to isolated operation, in which the generator will 

control the entire voltage and frequency for the loads. To 

make the choice of excitation feasible, curves will be 

constructed relating the time of detection of isolated 

operation to the period required for the protections to 

disconnect the generator depending on the difference 

between generated and consumed power. With this, it will 

be possible to obtain a methodology that indicates the most 

practical excitation in maintaining the supply of energy to 

the loads, thus avoiding local blackouts. 

 

Keywords - Distributed generation, dynamic simulation, 

excitation system, islanding, power imbalance, 

synchronous generator. 

 

NOMENCLATURA 

Vc Tensão de saída da excitação DC1A. 

Vref Tensão de referência da excitação DC1A. 

Vs Realimentação positiva da excitação DC1A. 

Vf Realimentação negativa da excitação DC1A. 

Vref Tensão de referência da excitação DC1A. 

Vs Realimentação positiva da excitação DC1A. 

𝛥𝑃 Desbalanço de potência. 

𝛥𝑃𝑐 Desbalanço de potência crítica. 

I. INTRODUÇÃO 

As novas das cargas instaladas, juntamente com a ligação 

de geradores distribuídos (GD) na rede tem aumentado a 

fragilidade do sistema elétrico, deixando-o cada vez mais 

suscetível a distúrbios e desligamentos inesperados [1]. 

Assim, cenários como a desconexão do sistema elétrico da 

área metropolitana de Nova Orleans nos Estados Unidos em 

2008 em decorrência do furacão Gustav, fizeram com que toda 

a região ficasse isolada, sendo sustentada por GDs, até que a 

conexão com a rede principal fosse recuperada [2]. Dessa 

forma, o conceito de ilhamento caracteriza o momento que os 

geradores distribuídos passam a sustentar eletricamente uma 

região durante o período de falta da rede de alimentação [3].   

No instante do ilhamento, os geradores síncronos 

distribuídos (GSD) experimentam uma súbita diferença entre 

a potência gerada e a potência demandada pela carga, o que 

causa oscilações no eixo mecânico que impactam diretamente 

não só na qualidade de energia para carga, mas também na 

estabilidade do sistema quando exposto ao novo modo de 

controle. Assim, em meio a grandes perturbações, caso o 

gerador não consiga manter a estabilidade transitória; ele será 

desconectado pelas proteções no ponto de acoplamento 

comum (PAC) com a rede de distribuição [4]. Por outro lado, 

a medição da variação da frequência de um gerador no 

momento do ilhamento é capaz de demonstrar a viabilidade 

técnica da operação isolada, pois está diretamente relacionada 

ao desbalanço de potência ativa (DPA), ou seja, a diferença 

entre a potência ativa gerada e a potência ativa consumida [5]. 

Assim, o estudo dos métodos de excitação de geradores 

síncronos evita a perda de sincronismo da máquina durante 

variações bruscas da carga, mitigando oscilações de tensão e 

frequência, através da injeção de corrente DC nos 

enrolamentos de campo e consequentemente reduzindo a 

probabilidade de desconexão do GSD [6]. É importante que, a 

mudança para a operação isolada seja rápida o bastante para 

evitar problemas de qualidade de energia e afundamentos de 

tensão, e devagar o suficiente para evitar falsas atuações e até 

desgaste prematuro da máquina [7]. 

Desse modo, este trabalho visa abordar o ilhamento de um 

sistema de distribuição de energia com 6 barras suprido por 
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um gerador síncrono quando isolado da rede. A análise será 

feita mediante a metodologia combinada desenvolvida por [5] 

para a escolha dos ajustes dos relés de detecção e proteção 

através da sobreposição das curvas de desempenho e restrição 

de um gerador síncrono para duas formas de excitação. A 

partir disso, será possível identificar qual a excitação mais 

indicada para viabilizar o ilhamento para um determinado 

arranjo de carga ou topologia da rede. 

II. SISTEMAS DE EXCITAÇÃO E MODELOS DE 

SIMULAÇÃO 

O sistema de excitação de um gerador síncrono ligado a 

uma rede de distribuição, visa garantir a estabilidade da tensão 

e frequência para a carga por meio da injeção de corrente nos 

enrolamentos de campo [8]. De modo geral, como mostrado 

na figura 1, a excitação é composta por transdutores de tensão, 

compensadores de carga e estabilizadores de potência. O 

transdutor converte a leitura de tensão na saída para que ela 

seja interpretada por um regulador automático de tensão que, 

proporcionalmente ao desvio medido, controla a excitação do 

gerador, simultaneamente, o compensador de carga mitiga 

oscilações no eixo e o estabilizador garante que as os limites 

físicos do sistema não sejam violados.   

Existem 3 principais tipos de excitação empregados 

atualmente nos geradores síncronos são [9]: 

• Tipo DC, injeta corrente contínua diretamente nos 

enrolamentos de campo através de um gerador DC ligado 

ao eixo do gerador síncrono. 

• Tipo AC, possui um gerador AC ligado ao eixo do 

gerador síncrono que posteriormente passa por um 

retificador de potência e injeta corrente DC nos 

enrolamentos de campo. 

• Tipo ST, neste caso, a corrente é gerada pelo próprio 

enrolamento do estator do gerador, sem a necessidade de 

um gerador externo. A intensidade da corrente é controlada 

por um sistema de regulação automático, para manter a 

tensão gerada pelo gerador síncrono constante. 

 
Fig.  1.  Diagrama de blocos geral para o controle de excitação de 

máquinas síncronas adaptado de [9]. 

 

Este trabalho é baseado na comparação de dois tipos de 

excitação, de modo que, a metodologia desenvolvida permitirá 

estender o estudo para as demais existentes. Logo as 

excitações que serão abordadas foram obtidas em [9] e suas 

características seguem abaixo: 

• Tipo DC1A, é mostrado na figura 2, é largamente 

implementada nas indústrias e seu funcionamento se dá 

através de um campo controlado através de comutador DC 

que compara um sinal de tensão na saída (Vc) com a tensão 

de referência (Vref) juntamente com as realimentações Vs 

e Vf que quando Vc está próximo de Vref, ambos tendem a 

zero. Dessa forma, permitindo que o regulador de tensão 

injete corrente contínua nos enrolamentos de campo afim 

de garantir a tensão nominal na saída do gerador síncrono. 

• Tipo ST1A, é mostrado na figura 3, usa a potência 

proveniente de um transformador externo, para suprir 

proporcionalmente o sinal de entrada de um retificador 

controlado em que o sinal enviado ao regulador de tensão é 

diretamente proporcional a tensão de saída do gerador 

síncrono. Com isso, as constantes envolvidas são muito 

pequenas de forma que o que permite o sistema se 

estabilizar para grandes variações, é o valor expressivo das 

constantes de tempo que diminuem o ganho do sistema no 

decorrer da atuação, a fim de mitigar oscilações no eixo e 

entregar a tensão nominal do gerador. 

 
Fig.  2.  Arquitetura da excitação DC1A [9]. 

 
Fig.  3.  Arquitetura da excitação ST1A [9]. 

Para a realização das simulações utilizou-se uma extensão 

do Matlab/Simulink chamada SimPowerSystems a qual 

fornece bibliotecas de componentes e parâmetros, juntamente 

com ferramentas de modelagem para criação de sistemas 

elétricos [10].  

Assim, usando como base o sistema proposto por [11], o 

qual recria no SimPowerSystems um sistema de distribuição 

de 132 kV/33kV e 60 Hz alimentando 6 barras com carga total 

de 20 MVA e fator de potência de 0,95 indutivo apresentado 

na figura 4. Para a simulação do ilhamento é feita a abertura 

do disjuntor CB1. O gerador síncrono quando ilhado supre a 

potência ativa e reativa, de modo que caso esteja dentro da sua 

capacidade, o sistema de excitação empregado deverá auxiliar 

a manter a tensão e a frequência constantes na carga durante o 

momento de transição da operação paralela com a rede para a 

operação ilhada evitando que o GSD seja desconectado da 

rede devido a uma brusca variação de frequência. 
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Fig.  4.  Diagrama unifilar do Sistema elétrico usado [5]. 

 

III. CURVAS DE DESEMPENHO E RESTRIÇÃO 

Durante a transição do modo paralelo para a operação 

ilhada, o gerador deixa de somente injetar a potência ativa e 

reativa, e passa a controlar a tensão e frequência da rede [12]. 

Desse modo, em função do desbalanço de potência, ou seja, a 

diferença entre a potência gerada para a potência demandada 

pela carga, durante a transição do modo de controle PQ para 

V-f, é natural que ocorram bruscas variações na tensão e 

frequência, a ponto de hoje ser recomendada a imediata 

desconexão pelas proteções no PAC do GD afim de mitigar 

problemas de qualidade de energia [13]. 

Assim, denota-se por tempo de restrição o período máximo, 

em função do desbalanço de potência, para a conversão dos 

modos de controle PQ para V-f sem que, as proteções anti-

ilhamento atuem durante o transitório [3]. A coordenação da 

velocidade do eixo juntamente com o método de excitação 

aplicado no gerador síncrono impacta diretamente no tempo 

de restrição [7]. 

Concomitante a isso, é caracterizado como tempo de 

detecção do ilhamento, o período em função do desbalanço de 

potência que, se detecta que o gerador está isolado após a saída 

da concessionária, o que permite o envio de um sinal para a 

mudança dos modos de controle do GSD [14].  

Este trabalho é baseado na detecção do ilhamento por meio 

de relés de sub/sobre frequência, levando em consideração o 

desbalanço de potência ativa, pois é a medida que impacta 

diretamente na variação da frequência do gerador [15]. 

Logo, é possível medir o tempo de detecção e restrição em 

função do desbalanço de potência durante o ilhamento, o que 

dá origem as seguintes curvas: 

• Curvas de desempenho: representam o tempo de 

detecção do ilhamento em função do desbalanço de 

potência ativa, de modo que quanto menor o desbalanço 

mais demorado e improvável é a detecção [15]. 

• Curvas de restrição: é gerada ilhando um gerador e 

verificando se o relé de frequência atua desconectando o 

GD para o atual desbalanço de potência. Se ele atuar, o 

último tempo de restrição medido é usado para o respectivo 

desbalanço e a simulação continua aumentando a diferença 

entre a potência gerada e consumida [4-6]. 

As simulações geradas respeitam as características do 

sistema já apresentado de distribuição feito no 

SimPowerSystems através do Matlab/Simulink de modo que 

as curvas de desempenho e restrição são subdivididas em dois 

cenários: 

• Déficit de PG: varia a potência do gerador enquanto as 

cargas se mantêm constantes, assim gerando um déficit de 

potência gerada. 

• Excesso de PG: varia a potência das cargas enquanto a 

potência do gerador se mantém constante, assim gerando 

um excesso de potência gerada. 

Com isso, o objetivo deste projeto será estudar o 

comportamento das curvas de desempenho e restrição para 

dois tipos diferentes de excitação, a fim de compreender como 

a metodologia de escolha da excitação pode aumentar a 

probabilidade de sucesso do ilhamento intencional de 

geradores síncronos. 

As figuras 5 e 6 representam o tempo de detecção do 

ilhamento em função do desbalanço de potência para os dois 

tipos de excitação estudados. Com isso, percebe-se que quanto 

maior o desbalanço, menor é o tempo necessário para 

detecção, ao passo que, quanto maior o ajuste do relé de 

frequência, para um mesmo desbalanço, o tempo de detecção 

tende a ser maior também. 

Já a figura 7 representa a curva de desempenho para a 

excitação DC1A com ajuste do relé para ±1Hz, com uma reta 

vertical em 34,42% de desbalanço, ou seja, caso o DPA seja 

maior que esse valor, o ilhamento tem grandes chances de ser 

detectado com um tempo bem definido, ao passo que, para 

valores menores, o tempo de detecção pode ser muito grande 

ou até mesmo o sistema pode falhar e não perceber o 

ilhamento. Logo, caso o projetista opte por um tempo de 

detecção superior a 200ms, por exemplo, há grandes chances 

de que o ajuste de ±1Hz não seja eficiente, sendo necessário 

escolher um ajuste maior. É importante salientar que a escolha 

do ajuste deve respeitar a sensibilidade da carga, ou seja, um 

ajuste muito amplo na frequência iria expor a carga a uma 

variação de frequência muito grande antes da sua detecção 

podendo assim causar prejuízos a ela. 

 
Fig.  5.  Curva de desempenho com déficit de PG para a excitação 

DC1A. 

 
Fig.  6.  Curva de desempenho com excesso de PG para a excitação 

ST1A. 
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Fig.  7.  Regiões de segurança e desbalanço de potência crítica PG 

para a excitação ST1A. 

Já as figuras 8 e 9 apresentam as curvas de restrição para 

déficit e excesso de potência gerada para as excitações DC1A 

e ST1A, respectivamente. Dessa forma, é perceptível que 

quanto maior o DPA, menor é o tempo disponível para realizar 

a mudança dos modos de controle, porém quanto menor o 

desbalanço, maior é o tempo de restrição. Esse cenário é 

compreensível uma vez que, se o DPA é muito grande, a 

mudança do modo de controle PQ para V-f deve ocorrer mais 

rapidamente a fim de não ativar as proteções no PAC, 

analogamente, quando o desbalanço é pequeno, há uma 

margem de tempo maior para realizar a mudança sem 

interferir na QEE. 

 
Fig.  8.  Curva de restrição com déficit de PG para a excitação 

DC1A. 

 

 
Fig.  9.  Curva de restrição com excesso de PG para a excitação 

ST1A 

IV. METODOLOGIA COMBINADA 

A partir das curvas de desempenho e restrição obtidas, para 

que o ilhamento de um gerador tenha maior probabilidade de 

sucesso sem atuação das proteções, é preciso que o tempo de 

detecção seja menor que o tempo de mudança do modo de 

controle PQ para V-f, como mostrado na figura 10 [5]. Com 

isso, caso o tempo de restrição seja menor que o tempo de 

detecção, o gerador será desconectado pelas proteções antes 

mesmo de ser detectado e posteriormente realizar os ajustes 

nos modos de controle, uma vez que, os relés de medida de 

frequência são influenciados diretamente com o desbalanço de 

potência ativa [5]. 

 
Fig.  10.  Fluxograma para a metodologia combinada [5]. 

As figuras 11 a 14 mostram o método gráfico aplicado tanto 

para o cenário de déficit, quanto de excesso de potência gerada 

para as excitações ST1A e DC1A. Com isso, a análise que 

deve ser feita é baseada na escolha do ajuste dos relés de sub 

e sobre frequência das curvas de restrição e desempenho de 

modo a satisfazer a condição de tempo de restrição ser maior 

que o tempo de detecção. 

 
Fig.  11.  Metodologia combinada para déficit de potência gerada 

para ST1A. 

 

 
Fig.  12.  Metodologia combinada para excesso de potência gerada 

para ST1A. 
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Fig.  13.  Metodologia combinada para déficit de potência gerada 

para DC1A. 

 
Fig.  14.  Metodologia combinada para excesso de potência gerada 

para DC1A. 

Logo, a excitação escolhida será a que apresentar a maior 

quantidade de cenários que o ilhamento é viável, ou seja, a 

operação isolada terá maior probabilidade de ocorrer para um 

intervalo maior de desbalanços de potência. Tendo em vista a 

figura 15, a partir de um desbalanço crítico de potência obtido 

pela sobreposição das curvas de 36,34%, é possível dividir a 

análise em dois cenários, o primeiro quando o desbalanço é 

menor que 36,34% de modo que o tempo de restrição é maior 

que o tempo de detecção e o ilhamento é viável, e o segundo 

cenário ocorre quando o desbalanço é maior que 36,34% e o 

tempo de restrição passa a ser menor que o tempo de detecção, 

com isso, a mudança dos modos de controle não irá ocorrer e 

as proteções desconectarão o gerador, dessa forma 

inviabilizando o ilhamento. 

 

 
Fig.  15.  Definição da metodologia combinada para um ajuste de 

curva de restrição de ±0,5Hz e da curva de desempenho para 

±1,0Hz. 

Com as tabelas 1 a 4 são feitas as sobreposições das curvas 

de restrição com as curvas de desempenho para déficit e 

excesso de potência gerada referente a cada tipo de excitação. 

As tabelas são construídas a partir da sobreposição das curvas, 

de modo que, quando ela existe, há seletividade entre as 

configurações, possibilitando definir um valor de desbalanço 

de potência crítica através do valor da abscissa no ponto de 

cruzamento entre a curva de restrição e desempenho. 

De modo geral analisando as tabelas, percebe-se que o 

gerador síncrono ligado ao sistema de distribuição, quando 

operando com a excitação do tipo DC1A apresenta 18 

combinações de ajustes que permitem viabilizar o ilhamento, 

ao passo que quando utiliza a excitação ST1A apresenta 15 

casos favoráveis ao ilhamento. Porém, é interessante salientar 

que caso o sistema seja posto em uma situação de déficit de 

potência gerada, para DC1A existem 9 combinações viáveis, 

enquanto para ST1A existem 12, e para excesso de potência 

gerada, DC1A possuí 9 combinações viáveis e ST1A apenas 

3. 

Portanto para a escolha da excitação é importante conhecer 

a natureza da carga para que assim seja possível estimar a faixa 

de valores do desbalanceamento de potência juntamente com 

a sensibilidade para oscilações de frequência. Assim, em meio 

a uma situação de ilhamento intencional não programado a 

escolha correta da excitação irá auxiliar muito na manutenção 

da QEE durante o transitório além de viabilizar mais cenários 

em que o ilhamento é bem-sucedido. 

 

 

Tabela I Desbalanço Crítico de Potência do Relé de Sub/Sobre Frequência com Déficit de Geração para ST1A. 

 

 

±0.5 ΔPC ±1.0 ΔPC ±1.5 ΔPC ±2.0 ΔPC ±2.5 ΔPC

±0.5 sim 22,49% Não ---- Não ---- ---- ---- Não

±1.0 Não ---- Não ---- Não ---- ---- ---- Não

±1.5 sim 43,43% sim 40,93% sim 38,93% ---- ---- Não

±2.0 sim 52,42% sim 50,42% sim 48,42% sim 48,02% Não

±2.5 sim 61,43% sim 59,42% sim 57,42% sim 56,97% Não

Ajustes (Hz) e ΔPC (%)

C
u

rv
as

 d
e 

re
st

ri
çã

o
 (

H
z)

Curvas de desempenho

Inviável 

Viável 

36,34% 

Inviável 
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Tabela II Desbalanço Crítico de Potência do Relé de Sub/Sobre Frequência com Excesso de Geração para ST1A. 

 
 

Tabela III Desbalanço Crítico de Potência do Relé de Sub/Sobre Frequência com Déficit de Geração para DC1A. 

 

 

 

Tabela IV Desbalanço Crítico de Potência do Relé de Sub/Sobre Frequência com Excesso de Geração para DC1A. 

 
 

V. CONCLUSÕES 

Este trabalho teve por objetivo compreender como a 

escolha da forma de excitação de um gerador síncrono 

distribuído, pode auxiliar na viabilização do seu ilhamento 

intencional não planejado por meio da redução dos transitórios 

de tensão e frequência após a detecção e posterior mudança do 

modo de operação PQ para fV. Isso foi possível por meio do 

estudo das características das curvas de desempenho e 

restrição para cada tipo de excitação [4, 15]. Logo, utilizou-se 

a metodologia combinada proposta por [5], ou seja, sobrepor 

as curvas de desempenho e restrição para situações de déficit 

e excesso de potência gerada e com isso construir tabelas que 

relacionem ambas as curvas a fim de encontrar as 

combinações que possibilitem o ilhamento juntamente com o 

conhecimento do desbalanço crítico de potência para cada 

combinação viável. Por tanto, um dos indicativos de escolha 

da excitação mais adequada, é aquela que apresenta o maior 

número de combinações positivas (“Sim”) nas tabelas 

geradas. Com isso, o ilhamento poderá ser viável para uma 

faixa maior de valores de desbalanço de potência, o que 

permite mais variações da carga na região ilhada, reduz a 

probabilidade de desconexão pelas proteções no PAC e 

aproxima as simulações de uma situação real, uma vez que é 

imprevisível qual será o estado da carga no momento de falta 

da concessionária. 

±0.5 ΔPC ±1.0 ΔPC ±1.5 ΔPC ±2.0 ΔPC ±2.5 ΔPC

±0.5 Não ---- Não ---- Não ---- Não ---- Não ----

±1.0 Não ---- Não ---- Não ---- Não ---- Não ----

±1.5 sim 25,89% Não ---- Não ---- Não ---- Não ----

±2.0 sim 37,63% Não ---- Não ---- Não ---- Não ----

±2.5 sim 47,94% Não ---- Não ---- Não ---- Não ----

Ajustes (Hz) e ΔPC (%)

Curvas de desempenho

C
u

rv
as

 d
e 

re
st

ri
çã

o
 (

H
z)

±0.5 ΔPC ±1.0 ΔPC ±1.5 ΔPC ±2.0 ΔPC ±2.5 ΔPC

±0.5 Não ---- Não ---- Não ---- Não ---- Não ----

±1.0 sim 33,51% Não ---- Não ---- Não ---- Não ----

±1.5 sim 45,34% sim 44,43% Não ---- Não ---- Não ----

±2.0 sim 57,16% sim 55,34% sim 55,34% Não ---- Não ----

±2.5 sim 68,99% sim 68,08% sim 67,17% Não ---- Não ----

Curvas de desempenho

Ajustes (Hz) e ΔPC (%)

C
u

rv
as

 d
e 

re
st

ri
çã

o
 (

H
z)

±0.5 ΔPC ±1.0 ΔPC ±1.5 ΔPC ±2.0 ΔPC ±2.5 ΔPC

±0.5 Não ---- Não ---- Não ---- Não ---- Não ----

±1.0 sim 26,22% Não ---- Não ---- Não ---- Não ----

±1.5 sim 28,13% sim 33,41% Não ---- Não ---- Não ----

±2.0 sim 40,19% sim 36,62% sim 33,77% Não ---- Não ----

±2.5 sim 55,33% sim 48,15% sim 46,70% Não ---- Não ----

Curvas de desempenho

Ajustes (Hz) e ΔPC (%)

C
u

rv
as
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e 

re
st

ri
çã

o
 (

H
z)
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