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RESUMO

O presente Informe Técnico (IT) propde uma metodologia para atribuicdo de responsabilidades sobre as distor¢cdes
harmoénicas medidas em pontos de acoplamento com mais de um empreendimento com fontes ndo lineares
conectado, a qual foi denominada Método da Superposicdo com Multiplas Fontes e Impedancias. Para isto, o artigo
contextualiza o problema, apresenta as principais metodologias existentes e detalha a metodologia proposta,
apresentando a sua fundamentagao tedrica, os dados necessarios e o0 seu processamento. Para isto, o IT apresenta
um estudos de caso realizado em um PAC com dois conjuntos de parques edlicos conectados de forma
independente, onde o objetivo é determinar quais as contribuicbes da rede e de cada um dos parques para a
tensdes harmonicas em andlise. O artigo conclui que a metodologia proposta tem aplicagcéo vidvel e pratica para a
atribuicdo de responsabilidades sobre as distor¢cbes harménicas e deveria ser utilizada de forma complementar aos
estudos como forma permitir uma alocagéo justa de custos relativos a instalagdo de equipamentos para a redugao
de distor¢gdes harmonicas.
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1.0 - INTRODUCAO

O aumento do numero de cargas utilizando conversores eletrénicos e dos sistemas de geracdo de energia
baseados em inversores tem tornado o tema distor¢gdo harménica objeto de preocupagdo ndo sé no Brasil, mas
também em ambito internacional. Esta preocupagdo se manifesta tanto na definicio de metodologias para a
avaliagdo do desempenho harmdnico, como na atribuicdo de responsabilidades sobre as distor¢des harmonicas
verificadas em um determinado ponto do sistema.

Com relagédo a atribuicdo de responsabilidades sobre as distor¢des harmdnicas, existe um grupo de trabalho
internacional denominado JWG C4.42 - Continuous Assessment of Low-Order Harmonic Emissions from Customer
Installations que tem o objetivo de propor diretrizes praticas para monitoramento on-line e avaliagdo continua de
emissdes harmonicas de baixa ordem causadas por instalagdes ndo lineares. No Brasil, em fungdo da relevancia
do tema, também existem trabalhos sendo desenvolvidos visando propor metodologias para a atribuicdo de
responsabilidades sobre as distor¢gdes de tenséo, quais sejam: método da superposigdo modificado (1), que utiliza
filtros passivos adicionais instalados no PAC, e metodologia que utiliza o conceito de “isolamento harmoénico”
através de filtros ativos aplicados no ponto de avaliagéo, a qual tem sido desenvolvida pelo CEPEL.

A Eletrosul, no sentido de investigar se os seus parques edlicos elevam ou reduzem o conteudo harménico no
PAC, ou mesmo se eventuais elevagdes superam os requisitos de rede, desenvolveu uma metodologia de
atribuicdo de responsabilidades sobre as distorgdes de tensdo baseada no Método da Superposi¢ao (2, 3), a qual
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foi denominada Método da Superposicdo com Mdltiplas Fontes e Impedancias, onde pretende-se refletir, de forma
criteriosa, sobre as reais necessidades de instalagao de filtros, inicialmente identificadas em estudo.

A metodologia proposta tem como principal vantagem, o fato de n&o necessitar da instalacdo de equipamentos
adicionais como os filtros ativos ou passivos e necessita apenas das correntes e tensdes harmdnicas medidas no
Ponto de Acoplamento Comum (PAC) e das impedancias harmdnicas das redes interna e externa. Além disto, o
método proposto constitui-se em uma generalizagdo do método tradicional, uma vez que permite atribuir
responsabilidades sobre as distor¢des medidas em um PAC com mais de um empreendimento conectado; assim,
em uma subestagdo com dois empreendimentos edlicos distintos conectados, por exemplo, é possivel determinar
quantos por cento ou qual o nivel de contribuicdo para a formagéo da distorcdo medida é de responsabilidade do
sistema e quanto é de responsabilidade de cada um dos parques. Outra diferenca do método proposto para o
método tradicional € que no médoto proposto, visando contornar dificuldades de representacdo da impedancia da
rede externa e cobrir um maior nimero de cenérios para o sistema, a analise é feita para diversas impedancias
representativas da rede externa.

Neste sentido, o IT apresenta brevemente algumas das metodologias existentes e que estdo sendo estudadas no
JWG C4.42 e em maiores detalhes a metodologia proposta. Como estudo de caso, sdo apresentados resultados da
aplicacdo da metodologia em parques edlicos da Eletrosul. Os valores das responsabilidades atribuidas aos
parques edlicos sdo comparados a resultados de estudos e a resultados da aplicagdo de outras metodologias como
forma de verificar a coeréncia entre os resultados.

2.0 - METODOLOGIAS EXISTENTES PARA A ATRIBUIGAO DE RESPONSABILIDADES SOBRE AS DISTORGOES HARMONICAS

Esta secdo faz um breve resumo a respeito dos principais métodos encontrados na literatura para a realizagdo do
compartilhamento de responsabilidades sobre as distorgées harmdnicas.

O artigo (4) apresenta fundamentagbes tedricas e resultados de estudos computacionais para a avaliagdo do
desempenho de diversos métodos e conclui que apenas os métodos da Superposicdo e da Superposicao
Modificado apresentam desempenhos adequados, inclusive, em fungdo de o método da Superposicdo se basear
em principios solidos, este € tomado como gabarito para avaliagdo dos outros métodos. Todavia, o artigo ressalta
que existem dificuldades de ordem pratica, principalmente relacionadas a obtengdo das impedancias harménicas,
que acabam por inibir a aplicagdo dos métodos da Superposicdo e da Superposi¢cdo Modificado. Em fungéo de tais
dificuldades, o artigo sugere investigagdes adicionais, a respeito dos dois métodos, no sentido de conduzir a uma
aplicagdo confiavel e pratica. Com relagdo aos outros métodos (Fluxo de Poténcia Harménica, da Corrente
Conforme e Nao-Conforme, e da Analise dos Espectros de Frequéncias), o artigo conclui sobre a inviabilidade de
aplicacdo destes em sistemas reais, pois resultam em erros relevantes em relagao aos resultados esperados.

A Brochura Técnica (BT) 468 (5) do Cigré-Cired trata da avaliagdo dos niveis de emiss&o por parte de acessantes
individuais relativas aos disturbios de Qualidade de Energia Elétrica (QEE), dentre eles a distorgado de tensdo. De
acordo com a BT 468, o circuito equivalente apresentado na Figura 1a pode ser usado para avaliar o nivel de
emissdo harmoénica de um acessante, onde Uy, é o fasor da tensdo harménica no PAC, I, é o fasor da corrente
harménica, E;, é o fasor da tensdo harmoénica pré-existente e Zn e Zn; s80, respectivamente, as impedancias da
rede e do consumidor; e I}, é a fonte harménica presente na instalagdo do consumidor.

Zn - Un
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B
= o emiss&o
Eh, T Un Zhe

En,

REDE ELETRICA

INSTALAGCAO DO ACESSANTE Th
Figura 1a — Circuito equivalente para harménica h Figura 1b — Nivel de emissdo de harménicos (6)

A IEC 61000-3-6 (6) define o nivel de emissdo harménica como sendo a magnitude do fasor tenséo Ey. que &
causado pela instalagéo sob consideragao no PAC, conforme apresentado na Figura 1b. De acordo com a BT 468,
o nivel de emissao de tensdo do acessante pode ser calculado com a Equacéo 1.

Ehc = Z_hl_h = Uh - Eho M

Como primeira abordagem para a avaliagdo do nivel de emissdo harmdbnica de uma instalacdo, (5) recomenda
avaliar se os niveis de distor¢cdo pds-conexdo do acessante diminuem ou aumentam em relagdo aos niveis pré-
conexao em bases estatisticas. Se os niveis diminuirem, entende-se que a conexdo é aceitavel e ndo sao mais
necessarias investigagbes; todavia, se os niveis de distorgdo no PAC aumentarem é necessario determinar a
emissao da instalagdo sob consideragado e compara-la com os limites estabelecidos. Para avaliar este Ultimo caso a
brochura apresenta 3 métodos, sendo o primeiro baseado na comparagdo de medigdes sem e com a instalagédo
avaliada e o segundo, em medi¢gdes de longa duragdo das magnitudes das tensdes e correntes harmonicas
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medidas no PAC. Estas duas primeiras abordagens foram descritas e aplicadas em casos reais apresentados em
(7). A terceira abordagem proposta na BT 468 sera descrita a seguir como Método Vetorial IEC.

No ambito do JWG C4.42, os principais métodos sob avaliagdo sdo o Método Vetorial IEC, o Método da
Superposi¢do (denominado no JWG C4.42 como Voltage Harmonic Vector Method (2)) e o Método do Fluxo de
Poténcia Harménica. Este ultimo, como ndo permite calcular os niveis de contribuicdo das fontes avaliadas e
somente é capaz de indicar a fonte dominante dos harménicos nao sera detalhado aqui.

2.1 Método Vetorial IEC

O Método Vetorial IEC (2, 5 e 6) é baseado na avaliagcao da diferenga entre os fasores de tensdo harménica antes
e apos a conexdo da fonte sob avaliagéo. A definigdo do fasor de emissao (E;,.) € a mesma ilustrada na Figura 1b,
onde o fasor U, representa a tensdo harménica registrada apos a conexdo da fonte a rede externa. O fasor Ey,
representa o nivel harménico de tensdo da rede externa, prévio a conexao da fonte. De acordo com (6) a instalagédo
s6 emite harmonicos se a magnitude da tensdo harménica medida no PAC, Uy, for maior que a magnitude da
tensdo harmonica preexistente. O valor do fasor Ep, € determinado a partir dos valores das tensdes e correntes
harmoénicas medidas no PAC e da impedancia da rede externa Z,, conforme a Equagéo 2.

Eho = Uh - Z_hl_h (2)

O nivel de emissdo harménica, para cada ordem, é definido como sendo o moédulo do fasor Ey,, calculado a partir
da diferenga dos fasores Uy, e E,,. Com esta abordagem, a metodologia permite calcular o nivel de distorgéo
preexistente (ou de fundo) a cada intante das medigdes realizadas e com estes valores, verificar se a instalagdo
sob avaliagdo reduz ou eleva as distor¢des ao longo do tempo, bem como seu nivel de emissdo em caso de
elevagéao das distor¢gdes. Um exemplo da aplicagdo desta metodologia é apresentado em (8).

2.2 Meétodo da Superposicédo

O Método da Superposigéo utiliza o circuito representativo do sistema, para cada ordem harménica em andlise,
ilustrado na Figura 2, onde a fonte V;_;, representa a tensdo harménica gerada pelas cargas n&o lineares internas
ao PAC (consumidor) e a fonte Vi;_,, representa tensdo harménica proveniente da rede externa ao PAC (sistema
supridor). As impedancias Z¢_,, e Zy_,, representam as impedancias harménicas do consumidor (rede interna ao
PAC) e do sistema supridor (rede externa ao PAC), respectivamente. A tensdo Vpsc_p representa a tenséo
harmonica de ordem h e Ipsc_p, representa a corrente harménica de ordem h, ambas mensurada no PAC. Os
valores das fontes de tensdo de cada uma das fontes podem ser calculados com as Equagdes 3 e 4.

A partir da analise do circuito equivalente, tendo em vista a aplicagdo do teorema da superposigao de tensdes, com
atuacao isolada de cada uma das fontes, & possivel obter os fasores representativos das emissdes individuais das
partes envolvidas na tensao total mensurada no PAC com as Equagbes 5 e 6. A tensao total no PAC é dada pela
soma das componentes obtidas anteriormente, conforme a Equacdo 7. Por fim, o Método da Superposicdo
estabelece que o compartilhamento das responsabilidades entre as partes deve ser feito por meio dos valores das
projecdes dos fasores Vypac— © Vepac—n, representativos das emissdes individuais de tensdo sobre o fasor de
tenséo total no PAC - procedimento que sera ilustrado na apresentacdo da metodologia proposta.

Vu-n = Voac-n = Zy-nlpac-n (3)
Ve-n = Vpac—n + Zc-nlpac-n 4)
—_— Y7 7 Z_C—h
Vc1-h Vupac-n = Vy—n (—Z_C—h+ZU—h) (5)
8 _ i Zy-n
= — VCPAC_h - VC_h (Z_C—h+ZU—h) (6)
Figura 2 - Circuito equivalente de Thévenin para = = =
? haqrm(“)nica h P Voac—n = Vypac—n + Vepac-n (7)

Conforme ja comentado, a definicdo dos valores das impedancia utilizadas nos métodos propostos na BT 468 ou
no JWG C4.42 sdo um ponto critico, por isso em alguns casos é sugerido o uso de impedancias de referéncia,
baseadas na poténcia de curto-circuito do ponto avaliado ou na poténcias ativa despachada pelo consumidor. Vale
lembrar que estas impedancias podem ser obtidas por métodos invasivos e nao invasivos (2), ou simulagdes.

3.0 - METODO DA SUPERPOSICAO COM MULTIPLAS FONTES E IMPEDANCIAS

Visando a identificagdo de responsabilidades de forma individualizada, no caso de pontos de acoplamento comum
a varios acessantes com fontes ndo lineares em suas instalagdes, este item apresenta uma generalizagdo do
Método da Superposicao classico, denominado Método da Superposi¢cdo com Multiplas Fontes e Impedancias.
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Além das multiplas fontes, o método proposto permite utilizar multiplas impedéancias representativas da rede
externa (sistema supridor) como forma se obter uma representacéo abrangente das configuragdes sistémicas.

Para a aplicagdo da metodologia proposta considera-se um sistema com “n” fontes n&o lineares, conforme
apresentado na Figura 3. Aplicando-se a teoria de circuitos elétricos a topologia apresentada, pode-se representar

as tensdes harmonicas associadas as fontes da rede supridora, da carga nao linear “1” e da carga nao linear “n
conforme as Equagdes 8, 9 e 10, respectivamente.

_PAC
Voach = » —
I Zenn o o )
Zyy Venn Voen = Veac = ZyUpaci— + -+ lpacn-n) (8)
_ _ 1 Ver-n = Voac—n * Zc1-nUpac1- ) )
VU»h VCZ-h
Ven-n = Veac-n + Zen-nUpacn-n) (10)

Figura 3 - Circuito equiva_lente de Thévenin para um
sistema com multiplas fontes harménicas

De posse das informagdes das impedancias das redes externa e internas de cada uma das conexdes, bem como
dos valores medidos das tensdes e correntes, em moédulo e angulo, no PAC, as parcelas individuais de emissao de
cada uma das fontes (rede externa e cargas individuais) sdo determinadas com uso da técnica da superposigao,
Equagdes 11, 12 e 13. A tenséo total, Vpac_j,, corresponde ao somatério das emissées, conforme a Equagéo 14.

Por fim, o compartiihamento de responsabilidades entre as partes é definido por meio dos valores das projegbes
dos fasores correspondentes as emissdes da rede externa (Vypac ) € das cargas (Veipac—h @ Venpac—n) Sobre o
fasor resultante das medigdes (Vpac—p), conforme € ilustrado na Figura 4, onde, a titulo de exemplo, s&o
considerados, individualmente, 2 centros de carga C1 e C2. A Equacgao 15 exemplifica o calculo da contribuicao da
rede, Vuproj, COMO a projegéo do vetor Vypac sobre Vpac.

Vopac-n = Vy—n (M) (1)

Zc1//Zc2/).ZcntZu VClPAC

V

i 7 Zu//Zcz2//.Zcn C2PAC

Verpac-n = Ver-n <—u// ) (12) V
ZujiZca)). Zent2 A
u//Zc2//).ZcntZe1 UPAC \’P[C

= T Zuj)Zc1)).Zcn-1
Venpac— = Ven-n (Zu//261//..ZCn—1+Zn) (13) i
— — — _ \IUp\‘OK
Voac =V, _ +V _pt..+V, _ 14
pac upac cLpac=h cnpac (14) Figura 4 — Exemplo da projegéo dos fasores das
Vuproj = Vupac * €0S(Ovp,c — Ovypac) (15) emissdes sobre o fasor Vpac

3.1 Representacdo das Multiplas Impedancias dos Sistema

A utilizacdo de multiplas impedancias representativas do sistema no meétodo proposto visa contornar as
dificuldades de representagéo e obtengéo dos valores destas impedancias em programas de simulagéo devido ao
seu comportamento dindmico no tempo. Para tanto, o método proposto permite utilizar multiplos valores de
impedancias simuladas, que buscam representar, de forma conservadora e abrangente, as possiveis condigbes de
rede associadas ao periodo de medigdo das distorgées harmonicas. Este procedimento também evita a utilizagédo
de impedancias de referéncia, simplificagdo que pode negligenciar efeitos de ressonancias. Desta forma, a
aplicagdo do método proposto é realizada de forma sequencial para as varias impedancias representativas das
condigdes da rede, conforme segue:

- impedéancias simuladas na condi¢cédo de rede completa nos patamares de carga pesada, média e leve;

- impedancias dos vértices (pontos de A a F) do Lugar Geométrico representativo da rede externa da harménica em
analise calculado para os periodos de carga citados acima e englobando contingéncias até a terceira vizinhanga do
PAC para o ano em que foram realizadas as medigoes.

Com relagcdo ao tipo de LG, nos exemplos deste artigo foram utilizados poligonos hexagonais, conforme
apresentado na Figura 5, mas outras formas de LG poderiam ser utilizadas. Definidas as impedancias harménicas
da rede externa, os calculos das contribuicdes de cada uma das fontes s&o realizados, entdo, de forma sequencial
para cada uma das impedancias consideradas.
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Figura 5 - Exemplo de poligono hexagonal e seus vértices

3.2 Tratamento do Dados Processados

O processamento dos dados na aplicagdo da metodologia é feito com tensbes e correntes harmdnicas medidas e
integralizadas pelo medidor de qualidade de energia em um curto periodo de tempo, de forma a garantir que as
variagbes angulares da tensdo e da corrente durante o periodo de integralizacdo sejam pequenas. Conforme as
caracteristicas das fontes analisadas, este periodo pode ser ajustado. Nos casos deste relatério foram utilizadas
medigdes integralizadas a cada 1 ou 3 segundos. Desta maneira, para cada medida (1 ou 3 s) de tensao e corrente
harménica no PAC (Veac € Ipac) se determina os valores de contribuicdo da rede e das fontes nédo-lineares. O
processo é executado sequencialmente para todos os valores medidos ao longo do periodo de medigao.

Assim, para que os valores das contribuicdes de cada uma das fontes consideradas no processamento sejam
comparados com os limites previstos para os indicadores de distor¢do harmonica, apos o calculo das contribui¢gdes
de cada fonte em cada intervalo de medigdo, é calculada a média das contribuicdes de cada fonte em um periodo
de 10 minutos. Este procedimento é repetido para todas as medidas de forma que se obtenham as contribuigbes de
todas as fontes a cada 10 minutos ao longo do periodo de medigdo. Este processo é repetido para cada uma das
impedancias consideradas para a rede externa. Com este procedimento considera-se um conjunto amplo de
impedancias criticas que resultam em variados graus de contribuigbes para as fontes envolvidas. Como resultado
final para determinagcéo das participagdes efetivas ao longo do periodo de monitoragdo, a presente metodologia
propde o calculo das médias das contribuicbes obtidas para cada uma das impedéancias consideradas, conforme
sera apresentado nas segdes de resultados praticos. Por fim, o percentil 95 diario de cada contribui¢cdo é calculado
e pode ser comparado com os limites dos Procedimentos de Rede (PR).

4.0 - ESTUDO DE CASO

O estudo de caso deste IT é realizado em um complexo edlico composto por 27 parques localizados no extremo sul
do estado do Rio Grande do Sul, os quais entraram em operagdo gradativamente, conforme segue: os de Geribatu
e Chui entre 30/01/15 e 21/10/15 e os de Hermenegildo entre 15/10/15 e 15/01/16. A conexao destes parques ao
sistema elétrico é realizada via dois transformadores 525/230 kV na SE 525 kV Santa Vitéria do Palmar 2 (SPA2),
conforme mostrado na Figura 6. Nos parques edlicos de Geribatu e Chui, conectados ao PAC através do TF 3 da
SE SPA2, estdo instalados 211 aerogeradores, que totalizam uma poténcia de 419,9 MW. Nos parques de
Hermenegildo existem 91 aerogeradores, os quais se conectam ao PAC através do TF 4 da SE. Desta forma, o
complexo edlico tem uma poténcia instalada de 582,8 MW. Todos os aerogeradores do complexo s&o do tipo DFIG.

S.V. Palmar

u " Subcoletora Geribatu
N.S.Rita 525 kv P.Novo 525 kv Marmeleiro 525 kv 525kV TF3 18w RO
138 kV-CS-2x1113 MCM-11
230kv n! 200 Muar DO a NN | @) GeribatulaV
580
¢ Quinta 230kv y Geribatu ViaX
p1d H_O 138kV 34,56V
672MVA

—
Camaqua 3230kv 225MVA _

1002+200 Mvar

281km 154km 52km CD—
I TF4
150 Mvar 150 Mvar| 50 Mvar 100 Mvar %100 Mvar  S0Mvar

Subcoletora Chui

190 MVA

Chui
165,9 MW

SV 345KV

beoletora Hermenegildo
210 MVA

[—> Distribuidora

75 MVA

Hermenegildo
162,9 MW
138KV 345KV

Figura 6 — Esquematico simplificado do complexo edlico e rede externa

As Ultimas versdes dos estudos de desempenho harmdnico, submetidas separadamente ao ONS por estes dois
conjuntos de parques, indicam violagdes dos limites individuais previstos nos procedimentos de rede, conforme
apresentado na Tabela 1. Situagdo que obrigou os parques de Geribatu e Chui a dimensionar 2 filtros Tipo C com
poténcias de 44 e 31 Mvar e um capacitor de 65 Mvar para atender, nos estudos, os limites de distor¢cdo e
requisitos de poténcia reativa. Detalhes desta solucéo de filtragem e poténcia reativa foram apresentados em (9).
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Tabela 1 — Distorgbes simuladas nos estudos de desempenho harménico
Vh (%
2 3 4 5 6 7 DTHT
Geribatu e Chui | 0,66 | 1,34 | 0,72 | 0,70 | 0,08 | 0,90 | 1,82
Hermenegildo | 0,26 | 0,97 | 0,68 | 0,40 | 0,27 | 0,56 | 1,48

Parques

No entanto, com base no monitoramento continuo das distor¢des de tenséo verificadas no PAC destes parques e
em outras experiéncias, os proprietarios dos empreendimentos contestam os resultados dos estudos e a
necessidade de se instalar filtros. Os resultados estatisticos deste monitoramento, com comparag¢des dos valores
médios das distor¢cdes e do maximo percentil 95 diario das medicdes pré e pds parque, durante quase 3 anos de
operagdo, foram apresentados em (9) e sdo reproduzidos na Tabela 2. Vale ressaltar que tais medigbes foram
realizadas sem qualquer filtro instalado. Resumidamente, (9) constata que para as ordens pares, mesmo em
medi¢cdes de longo prazo, as distorgbes medidas sdo bastante inferiores aos valores previstos nos estudos,
inclusive para a 22 e 32 harmonicas, apds a entrada dos parques em operagao, as distor¢des sdo menores que as
medidas sem os parques. Para as ordens impares, especialmente a 5% e a 72, as distorgbes preexistentes em
conjunto com provavel ressonancia no sistema tem efeito predominante na elevagéo das distor¢des, independente
da operacéo do parque. No entanto, como as distor¢gdes de 52 e 72 ordens ja tem valores prévios relativamente
elevados, ndo é tarefa trivial demonstrar que os parques nido elevam tais distor¢cbes nos niveis previstos nos
estudos.

Tabela 2 — Distor¢gbes medidas no PAC antes e apds a entrada em operagéo - Vh (%) médios e percentil 95
Indicador | Periodo 2 3 4 5 6 7 DTHT

Média Pré 0,084 | 1,067 | 0,051 | 0,478 | 0,049 | 0,232 | 1,422
Pos 0,045 | 0,247 | 0,072 | 0,603 | 0,055 | 0,547 -
Pré 0,197 | 1,448 | 0,084 | 0,828 | 0,085 | 0,545 | 1,909
Pos 0,175 | 1,138 | 0,498 | 1,689 | 0,329 | 1,794 | 2,182

P95

Neste sentido, a metodologia proposta neste IT foi aplicada tanto para os parques edlicos objeto deste estudo de
caso como no Complexo Edlico de Cerro Chato com o intuito demonstrar ao ONS que a contribuicdo efetiva dos
parques edlicos para as distor¢cdes de tensdo é inferior aos valores previstos nos estudos. As sec¢des a seguir
descrevem os dados utilizados para o processamento da metodologia e as avaliagdes das responsabilidades
através do processamento da metodologia.

4.1 Dados Utilizados

As tensdes e correntes harménicas utilizadas nas analises foram obtidas em campanha de medigdo conjunta entre
CEPEL e Eletrosul empregando analisadores de QEE em todos os bays da SE SPA2 e em um aerogerador do
parque de Hermenegildo com o objetivo de realizar analises mais amplas que as apresentadas neste IT.
Especificamente nos transformadores 3 e 4 foram realizadas medi¢des simultdneas com medidores Fluke 435-Il,
com periodo de integralizacdo de 1s, e com o medidor Arbiter 1133, com periodos de 1 ou 3 s, a fim de se
comparar os resultados. As medigbes de tensdo nos dois transformadores utilizaram TPC de mesmo modelo e as
medic¢des de corrente foram realizadas no secundario de TC utilizados em circuitos de protecao.

As impedancias dos dois conjuntos de parques foram calculadas individualmente considerando os elementos
desde o PAC até os aerogeradores, representando ou n&o as impedancias internas dos aerogeradores (filtros
passivos e estatores), modelagens que representam situagcdes com os aerogeradores gerando energia ou com
poténcia nula (sem vento), respectivamente. Como durante o periodo avaliado as situagdes com vento
predominaram, as anadlises apresentadas neste IT foram realizadas com as impedancias internas dos
aerogeradores representadas. A Figura 7a mostra as impedancias internas dos parques de Geribatu e Chui (GC) e
Hermenegildo (HM) com as impedancias internas dos aerogeradores representadas (CZint) ou ndo representadas
(SZint). As impedancias harménicas da rede externa foram calculadas nas condigdes descritas na Segdo 3.1 e
representam a impedancia vista da barra da SE SPA2 com os parques edlicos em analise desconectados. A Figura
7b ilustra o comportamento da impedancia da rede externa nos patamares de carga pesada, média e leve em
regime normal de operagdo. O lugar geométrico hexagonal ilustrado na Figura 5 mostra, a titulo de exemplo, as
impedancias consideradas na analise do 5° harménico (regime normal e vértices).

90000

80000 < —GC_SZint 2000 —PESADA
70000 —GC_Czint —MEDIA
60000 —HM_szint| 1500 —LEVE
E 50000 HM_CZint| E A
\'g’ 40000 / \ A S 1000
3 S0 /\ / }(\ : 500
T
B 20000 3
= A - N =
10000 .
S AN e
898835928858938383888838823 S38338838888588853288883¢888
TABYSRESENOIBEEORINRRERER TR o e eeRe NENIAENES
Freq. (Hz) Freq. (Hz)

Figura 7a — Impedancia harménica da rede interna dos Figura 7b — Impedancia harménica da rede externa dos
parques Geribatu/Chui e Hermenegildo parques Geribatu/Chui e Hermenegildo
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Vale destacar as significativas diferencas das magnitudes das impedancias das redes interna e externa para certas
ordens harménicas, bem como a influéncia da representacdo das impedéancias internas dos aerogeradores no
comportamento da impedancia da rede interna dos parques.

4.2 Avaliacdes das Responsabilidades com Impedéancia Zy de Regime Normal

Esta segdo apresenta resultados de uma analise mais ampla realizada para os harmoénicos que apresentaram
violagbes nos estudos de desempenho harménico com o objetivo de se identificar casos que merecem atencgéo ou
detalhamento em fungéo de distor¢bes ou contribuicées elevadas. Em fungdo dos tempos de processamento, para
esta analise, utilizou-se apenas a impedancia da rede externa (Zy) para o patamar de carga média com a rede
integra. Os resultados para o 3° harménico nao s&do apresentados aqui, uma vez que as distor¢gdes pos parque sao
significativamente inferiores as medidas antes da entrada dos empreendimentos em operagéo, de acordo com a
Tabela 2, e conforme (9) apresentou, as distor¢des desta ordem se elevam durante desconexdes dos parques,
portanto, entende-se que os parques nao elevam as distor¢des como previsto em estudo.

As Figuras 8 a 11 apresentam resultados da aplicagédo da metodologia proposta para os harménicos de 22, 42, 5% e
72 ordens com dados obtidos com o medidor Arbiter. Os graficos sdo compostos pela tensdo harmdénica medida no
PAC (hVpac) e pelas contribuigdes do sistema (hV_Rede) e dos complexos edlicos Geribatu/Chui (hV_TF3) e
Hermenegildo (hV_TF4). Os valores que compdem os graficos sdo médias de 10 minutos obtidas da aplicagdo da
metodologia em dados medidos em periodos de 1 em 1 segundo.

0,40%
0,08%

0,06% 0,30%

—aVpac
0,20%

0,04% —4V_Rede

av_TF3

0,10%

0,02% —av_TF4

-0,01% 0,00%

-0,03% -0,10%
14/9/17 0:00 15/9/17 12:00 17/9/17 0:00 18/9/17 12:00 20/9/17 0:00 21/9/17 12:00 14/9/17 0:00 15/9/17 12:00 17/9/17 0:00 18/9/17 12:00 20/9/17 0:00 21/9/17 12:00

Figura 8 - Vpac2 medida e contribui¢cdes calculadas Figura 9 - Vpac.4 medida e contribui¢cdes calculadas

Os resultados demonstram que as distorgdes totais de 22 ordem durante todo o periodo de medigao tiveram valores
muito baixos, da ordem 0,05 % da tensdo fundamental, a contribuigdo da rede é levemente inferior a tensao total
medida e a contribuicdo dos parques edlicos € baixissima, normalmente inferior a 0,02%. Para o 4° harménico os
resultados indicam que a distorgcdo total estd abaixo do limite individual, assim como a 22 ordem, e os parques
ligados ao transformador 3 e a rede sdo as fontes que mais contribuem para a distor¢cdo total. Na maior parte do
tempo os parques ligados ao transformador 4 contribuem para a reducgéo da distorgao total de 22 e 42 ordens.

1,25%

1,15% A

1,05%
0,95%
0,85%
0,75% —S5Vpac —7Vpac

0,65%
—5V_Rede

—7V_Rede

0,55% 5V_TF3 V_TF3

0,45%
—5V_TF4 —7V_TF4

035% 0,25%

0,15% 0,05%

-0,05% -0,15%
14/9/17 0:00 15/9/17 12:00 17/9/17 0:00 18/9/17 12:00 20/9/17 0:00 21/9/17 12:00 13/9/1712:00  15/9/170:00 16/9/1712:00 18/9/170:00 19/9/1712:00 21/9/170:00  22/9/17 12:00

Figura 10 - Vpacs medida e contribui¢des calculadas Figura 11 - Vpac.7 medida e contribuigbes calculadas

As analises de responsabilidade realizadas para a 5% ordem harménica, apresentada na Figura 10 demonstram que
a distorgéo total medida no PAC é gerada quase em sua totalidade pela rede, com contribuigao insignificante dos
parques edlicos. Este resultado esta de acordo com o que foi mostrado no artigo (9) que demonstrou que as
distorcées desta ordem praticamente ndo se alteravam durante momentos anteriores e posteriores a desconexao
dos parques edlicos em questéo, devido ao baixo nivel de emissdo harmdnica dos parques nesta ordem. Para o 7°
harmdnico, as andlises indicam que a contribuicdo da rede é predominante para a distor¢ao total medida, sendo
inclusive um pouco superior a distor¢do total. Ja a contribuicdo dos parques ligados aos transformadores 3 e 4 sdo
muito baixas e em certos dias da analise contribuiram para a redugéo das distor¢des.

Apds o processamento desta analise foi possivel calcular o percentil 95 diario das distor¢des harmdnicas medidas
no PAC (Vpac) e das contribuicdes de cada uma das fontes para a distorgao total. Assim, a Tabela 3 mostra os
méaximos percentis 95 diarios das distorges de 22 a 72 ordem obtidos durante os sete dias de analise. E importante
comentar que durante o periodo analisado ocorreram desligamentos de LT (inclusive simultaneos para controle de
tensdo), os quais impactaram significativamente nos niveis de tensido da 52 e 72 harménica. Tais desligamentos, de
maior impacto, ocorreram relativamente afastados do PAC, de modo que em simulagdes digitais ndo se verificou
variagbes nas impedancias do sistema que justificassem as variagbes de tensdo. O evento mais interessante
ocorreu no desligamento de duas LT 525 kV entre as regibes Sul e Sudeste e quando a LT 525 kV Bateias — Ibiuna
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foi reenergizada as 08:01 do dia 16, a tensdo de 5% harménico se elevou abruptamente em mais de 1 kV. Este caso
pode ser visualizado na Figura 10 e na Figura 5-20 da Brochura Técnica 766 do Cigré (Working Group C4/B4.38).

Tabela 3 — Maximos P95 diarios da Veac € das contribuicdes de cada fonte

Grandezas 2h 3h 4h 5h 6h 7h
Vpac 0,068% 0,241% 0,279% 1,226% |0,123% | 1,178%
Rede 0,048% 0,192% 0,143% 1,223% |0,118% | 1,219%
TF3 0,023% 0,071% 0,188% 0,008% |0,006% | 0,059%
TF4 0,007% 0,004% 0,007% 0,004% | 0,002% | 0,023%

4.3 Avaliacdes das Responsabilidades com Multiplas Impedancias

Nesta segdo sdo apresentadas as contribuicdes da rede, dos parques de Geribatu e Chui (TF3) e dos parques de
Hermenegildo (TF4) para a distorgao total medida quando utilizadas multiplas impedancias da rede externa para o
calculo das contribuigbes. Assim, em cada figura, para cada uma das fontes nado lineares analisadas sao
apresentadas a distorg¢do total da ordem em questdo medida no PAC (hVpac) e as contribui¢cdes calculadas para as
diversas impedancias consideradas — relativas aos trés patamares de carga (pesada, média e leve) e aos vértices
do poligono considerado (pontos A-F). Os resultados apresentados s&o restritos a 5% e 72 ordens, harmonicos que
apresentaram maior nivel de distorgdo e sdo objeto de maiores discussdes quanto a responsabilidade sobre os
niveis de distor¢do. Esta analise foi realizada apenas para o dia em que se observou os maiores niveis de distorgdo
para cada uma das ordens.

Pelos resultados nas Figuras 12 e 13, verifica-se que independente da impedancia da rede considerada para o 5° e
0 7° harménicos, os valores das contribuicbes da rede sdo muito préximos da distor¢do total medida. Por outro
lado, os resultados apresentados nas Figuras 14 a 17 em relagéo as contribuicbes dos parques para a tenséo de 52
e 72 ordens harménicas evidenciam que mesmo nas condigbes mais criticas, ou seja, as piores combinagdes de
tensdo e impedancia, as contribuicbes dos parques s&o inferiores ao limite individual de distor¢cdo, havendo
inclusive condigdes em que os parques contribuem para a redugao das distorgées. As maximas contribuicdes dos 2
parques para a 52 e 72 ordem foram dos parques de Hermenegildo (TF4), respectivamente 0,15% e 0,11%.
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Figura 12 - Vpac.s medida e contribuicbes da rede
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Figura 14 - Vpacs medida e contribuigdes do TF3
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Figura 16 - Vpac.s medida e contribuigdes do TF4
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Figura 13 - Vpac.7 medida e contribui¢gdes da rede
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Figura 15 - Vpac.7 medida e contribuigdes do TF3
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Figura 17 - Veac.7 medida e contribuigdes do TF4

As Figuras 18 e 19 mostram a média das contribuigdes da rede e dos parques ligados ao TF3 e TF4, calculadas a
partir das diversas impedancias avaliadas, para a distor¢cdo de 5° e 7° harmdnico. A Tabela 4 apresenta o percentil
95 diario das contribuicbes médias para o 5° e 7° harmodnico. Estes resultados s&o bastante proximos aos



9

calculados pelo CEPEL em um estudo realizado para a Eletrosul utilizando a técnica estabelecida em (5), por
exemplo, as distor¢des calculadas pelo CEPEL para os parques ligados ao TF4 eram da ordem de 0,02% para o 5°
harmdnico e entre 0,05 e 0,06 % para o 7°, ou seja, muito proximas aos valores calculados com a metodologia
proposta apresentados na Tabela 4. Além disto, o resultado de que os parques de Geribatu e Chui (TF3)
contribuem para a reducéo das distor¢cdes de 72 ordem esta de acordo com o que foi mostrado na Figura 5b de (9),
ou seja, a figura mostra que a medida que a poténcia instalada e despachada por estes parques se elevava, as
distorgées mostravam uma tendéncia de redugao.

12% 1,2%
1,0%
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0,8% —svpac —7Vpce

—Rede_Average %% 7Re:e;Average
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Figura 18 - Contribuicbes médias da rede, TF3 e TF4 e Figura 19 - Contribuicbes médias da rede, TF3 e TF4 e
tensao VpAc.5 tensao VpAc.7

Tabela 4 — P95 diario das contribuicdes médias do 5° e 7° harménico

Dia 5Vpac | 5V Rede | 5V TF3 | 5V TF4
20 1,226% | 1,217% | 0,019% | 0,014%
Dia 7Vpac | 7V Rede | 7V TF3 | 7V _TF4
17 1,178% | 1,263% | -0,059% | 0,042%

4.4 Demonstracdes Analiticas e Fasoriais

Esta secdo apresenta, a titulo ilustrativo, os calculos das contribuigdes da rede e dos parques ligados aos
transformadores 3 e 4 a partir da tenséo e correntes de 5% ordem medidas as 13:30:00 do dia 20/09/2017, bem
como das impedancias da rede interna e externa em carga média, as quais s&o apresentadas na sequéncia. Este
horario foi 0 que se registrou a maior distorcao de 5° harménico (1,27%) durante a campanha.

A tens&o de 5% ordem medida no PAC foi Vj,,. = 3860,02 — 36,8 V, as correntes medidas nos transformadores 3 e 4
foram respectivamente, I,,., = 2,247£66,0 A € I,., = 1,0892 —90,5A e as impedancias da rede e dos parques
ligados aos transformadores 3 e 4 sédo Z, =52,124-33,1Q, Z; =3731,44859Q0 e Z;, = 7236,264£82,9 Q,
respectivamente. Para o calculo das tensdes das fontes V,;, V.; e V., foram utilizadas as equa¢bes apresentadas na
secéo 3, conforme apresentado abaixo.

Vi = Voae = Zu(Ipac, + Ipac,) = 3860,02 — 36,8 — 52,12 — 33,1 * (2,247£66,0 + 1,0892 — 90,5) = 3816,72 — 37,6 V
Ver = Voae + Zes (Ipaer) = 3860,02 — 36,8 + 3731,4285,9 = (2,247£66,0) = 46092159,4 V
V., = 3860,0£ — 36,8 + 7236,26482,9 * (1,0892 — 90,5) = 114082 — 17,2V
Os valores das tensdes Vipaer Vetyae € Vezp, produzidas, respectivamente, pela rede e parques edlicos ligados aos

transformadores 3 e 4 no PAC sdo calculadas com as equagdes abaixo, sendo VCZW apresentado de forma
resumida.

Upac

( Zc1y1Zca
u

3731,44£85,9//7236,26,82,9 )
Zc1y1Zca + 2y

= /4 —
) 3816,7 37,6 * (3731,4485,9//7236,26482,9 +52,12-33,1

2462,7,84,9
2462,7484,9 + 52,12 - 33,1

14

ipac = 3816,74 — 37,6 * ( ) = 3816,724—37,6 *1,0121,08 = 3854,32— 36,6 V
A

Vo =V (2222
“lpac °t (Zu//Zcz +Zn

) 460921504 + ( 52,14 —33,1//7236,26482,9 )
’ 52,12 —-33,1//7236,26482,9 + 3731,44285,9
52,252 —-32,7
52,252 — 32,7+ 3731,4485,9
52,42 -324
52,42 — 32,4+ 7236,26482,9

Ve = 46092159,4 = ( ) =4609£159,4 x 0,0142 — 118 = 64,92£41,4V

1pac

chpac = 114082 - 17,2 ( ) = 114082 —-17,2%0,0072 —115=82,92—-132,0V

Como é possivel observar, embora as tensdes das fontes V., e V., sejam maiores que V, neste caso, a tensdo
produzida pela rede no PAC (Vupac) é significativamente maior que as produzidas pelos parques no PAC (V, e
chpac). Isto ocorre devido as grandes diferengas das magnitudes das impedancias das redes internas e externa.
Desta forma, os efeitos das fontes de tensdo representativas dos parques no PAC sao atenuados fortemente e o
efeito da fonte representativa das tensdes de background é marginalmente aumentado. Além disto, outro efeito que
atenua a contribuigdo efetiva de cada uma das fontes para a tensdo medida no PAC sao as diferengas angulares

1pac
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das tensées V;, , V. eV, com relagdo ao angulo da tensdo medida no PAC. Nas equacgdes abaixo sado
pac pac pac

calculadas as projegdes das tensbes de cada uma das fontes sobre o eixo da tensdo medida no PAC, as quais se
constituem nas efetivas contribuicbes para a tensdo medida.

Vip = Vo * €0S(Oy,,, — Bvupac):3854,3 * cos(—36,8 — (—36,6)) = 3854,3V

Veiy = Vet * €05(0y,,, — 6Vc1pac):64'9 * cos(—36,8 —41,4) = 13,237V

Vezp = Vg, * €0S(B,,, — chzpac):82,9 * cos(—36,8 — (—132,0)) = —7,497V

2pac
Estas duas ultimas questdes abordadas em relagédo as diferentes magnitudes das impedancias da rede interna e
externa, bem como os angulos dos fasores de tensdo gerados por cada uma das fontes no PAC s&o determinantes
para a definigdo da fonte predominante e da contribuicdo efetiva de uma fonte. No caso das impedancias, quanto
maior for a impedancia da rede interna em relagdo a da rede externa, a tendéncia é que a tensdo proveniente da
rede seja mais elevada ou proxima de seu valor original e as tensdes dos acessantes tenham seus valores
reduzidos. Com relagéo as diferencas angulares das contribuicées das fontes no PAC em relagdo ao angulo da
tensdo medida no PAC, a depender destas diferencgas, as contribuicdes da nova fonte ndo linear podem ser no
sentido de elevar ou reduzir a tens&o total em maior ou menor magnitude, conforme as Figuras 20a e 20b, que
mostram graficamente a soma das tensbes de 5% ordem gerada por cada uma das fontes no PAC para a
composicdo da tensdo total desta ordem na avaliagdo realizada com a medi¢cdo das zero hora do dia 20,
respectivamente, para a impedancia de carga leve e para a impedancia do ponto B do LG mostrado na Figura 5.
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\

Figura 20a — Situagéo em que os parques elevam Vpac Figura 20b — Situagdo em que os parques reduzem Vpac

4.5 Resultados resumidos das analises para o Complexo Edlico Cerro Chato

Esta secdo apresenta resumidamente os resultados obtidos com a aplicagdo da metodologia proposta para os
parques do Complexo Edlico de Cerro Chato (163,2 MW), que tem seu PAC na SE Livramento 2 230 kV. Neste
caso a analise com multiplas impedancias foi realizada durante todo o periodo da campanha de medi¢do. As
Figuras 21a e 21b mostram, respectivamente, para a 5% e 72 harmoénica, a tensdo medida no PAC e as
contribuicbes da rede e dos parques edlicos calculadas ao longo do periodo. Pelos resultados apresentados,
verifica-se que a contribuicdo média dos parques para o 5° harménico € baixa, tendo o maximo P95 diario igual a
0,096%. Por outro lado, os parques tem contribuicdo média para 7° harménico levemente superior a rede, com o
maximo P95 diario igual a 0,63% - valor superior ao limite individual de distor¢géo. As distor¢cdes previstas nos
estudos para a 5% e 72 ordens eram respectivamente 4,14% e 0,6%. Neste caso, as diferengas nas magnitudes das
impedancias das redes interna e externa ndo sio tdo elevadas como no caso anterior, por exemplo, para o 5°
harménico as impedancias das redes interna e externa sdo respectivamente Z., 5, = 564,6£—8890Q0 e Z,, 55 =
147,2476,7 Q; e para o 7° harménico, Z; ,, = 174,74 —-81,1Q e Z,, ;, = 367,4260,7 Q.
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Conforme esperado, no caso do 7° harmdnico, como a impedancia da rede externa tem valor superior ao da rede
interna, as duas fontes tem contribuicdes equivalentes para as distorgdes. No caso do 5° harménico a contribuicdo
atribuida aos parques edlicos é pequena, o que esta de acordo com analises realizadas pelo CEPEL utilizando a
metodologia estabelecida em (5) e em andlise de atribuicdo de responsabilidades utilizando filtros ativos nos
terminais de um aerogerador. Ademais, a conclusdo que as distorcbes provenientes da rede tem efeito
predominante na definicdo da distor¢ao total do 5° harménico para o complexo edlico Cerro Chato também esta de
acordo com a experiéncia operativa da Eletrosul, que demonstrou em (7) que mesmo em periodos com os parque
desconectados da rede, as distorgdes se mantinham em niveis bastante elevados, podendo chegar a 5%. Vale
mencionar que durante o periodo de medigbes ocorreram eventos sitémicos que impactaram nos niveis de
distorgdo de 5% e 72 ordem e os valores de tensao utilizados nas analises foram medidos com TPC da subestagdo e
de acordo com analise do CEPEL realizada com TAP capacitivo, os valores das tensdes de 52 e 72 ordens devem
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ser corrigidos por fatores de correcéo 0,92 e 0,8, respectivamente.

5.0 - CONCLUSAO

O artigo apresentou o Método da Superposigdo com Multipla Fontes e Impedancias, o qual se constitui em uma
generalizagdo do Método da Superposicao e é baseado em técnicas classicas e consolidadas aplicadas na solugao
de circuitos elétricos. A metodologia proposta tem como principais vantagens: (1) o fato de ndo necessitar da
instalagdo de equipamentos adicionais no PAC, além dos medidores de QEE; (2) permitir atribuir responsabilidades
sobre as distorgbes medidas em um PAC com mais de um empreendimento conectado e (3) utilizar multiplas
impedancias para representar a rede externa, o que permite uma representacdo abrangente das condi¢gbes
sitémicas e evita a utilizacdo de impedancias de referéncia. Assim como outras metodologias, seus resultados
dependem da qualidade das tensdes e correntes medidas, bem como das impedancias harménicas utilizadas.

Com relagéo aos estudo de caso, de acordo com os resultados obtidos, os parques edlicos de Geribatu/Chui e
Hermenegildo tem baixa responsabilidade sobre as distor¢des medidas no seu PAC. As contribuicdes dos parques
eolicos para a distorgéo total foram sempre inferiores aos limites permitidos e aos valores previstos nos estudos.
Além disto, verificou-se que especialmente para ordens harménicas como a 5% e a 72, a contribuigdo percentual dos
parques edlicos para a distorgdo medida pode ser insignificante. A mesma conclusdo foi verificada em analise
adicional para a 5% harmoénica nos parque de Cerro Chato. Tal conclusdo é contraria a resultados tipicos de
estudos, mas é reforgada por analises utilizando técnica da BT 468 do Cigré e evidencias verificadas na operacao
dos parques. Tais conclusées, sdo reforcadas no IT com analises graficas e analiticas, evidenciando que para
certas relagbes entre os valores das impedéancias das redes interna e externa existe uma tendéncia de fonte
dominante, independente das outras variaveis. Outra questdo importante que se verifica no IT é que, a depender
das defasagens angulares entre as contribuigbes para a distor¢do, um determinado agente podera agravar as
distorgées harmdnicas pré-existentes ou auxiliar na redugdo das mesmas.

Por fim, o IT conclui que a metodologia proposta tem aplicagdo viavel e pratica para a atribuicdo de
responsabilidades sobre as distorgdes em pontos do sistema com um ou mais empreendimentos conectados, o que
é de fundamental importancia para a alocagéo justa de custos relativos a instalagdo de equipamentos para a
reducgao de distor¢des harmdnicas. Além disto, em fungdo das evidancias de que os estudos podem estar gerando
resultados superestimados, resultando em elevada necessidade de filtros, seria recomendavel avaliar
criteriosamente a metodologia e critérios considerados nos estudos visando tornar seus resultados mais aderentes
ao real impacto causado pelos parques nas distorcoes.
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