XXIlI SNPTEE

aminaio hacerat & mrosucse XKIT SNPTEE

Toristece e GEMINARIO NACIONAL FI/GDS/07

B S DE PRODUCAO E 18 a 21 de Outubro de 2015

( TRANSMISSAO DE Foz do Iguagu - PR
ENERGIA ELETRICA

GRUPO - X ,
GRUPO DE ESTUDOS DE SEMPENHO DE SISTEMAS ELETRICOS- GDS

AVALIAGAO DO IMPACTO DA CONEXAO DE CENTRAIS EOLICAS AOS SISTEMAS ELETRICOS -
EXPERIENCIA DO CIGRE GT-C4-BR.03

Gilson Paulilo (*) Paulo F. Ribeiro Ricardo Penido D. Ross Miguel Pires De Carli
ENERGISA SA UNIFEI ELETROBRAS CEPEL ELETROBRAS
ELETROSUL
RESUMO

Este artigo tem por objetivo apresentar ao setor elétrico brasileiro o conteldo dos trabalhos que vem sendo
conduzidos no ambito do GT C4.03 BR — Tratamento da Distorgdo Harménica da Rede Elétrica, do Comité de
Estudos C4, do CIGRE Brasil. Estes trabalhos sdo decorrentes da necessidade de se aprimorar e estabelecer
procedimentos de estudos prévios para se quantificar o potencial impacto decorrente da integragdo de parques
eolicos no sistema elétrico brasileiro. Este documento apresenta os principais aspectos que serao tratados por este
GT, que envolve o estudo das principais referéncias e experiéncias internacionais, os principais aspectos para a
definicdo de uma metodologia de estudos, os procedimentos para validacdo por meio de medigcées nos parques
eolicos e os estudos de caso para a consolidagao e validagcao dos trabalhos.

PALAVRAS-CHAVE

HarmOnicos, Edlicas, Conexao, Monitoramento, Limites, Indicadores.

1.0 - INTRODUGAO

Dentre as atividades desenvolvidas no ambito do CIGRE BRASIL, uma das mais importantes trata do trabalho dos
Comités de Estudo, estruturados para discutir e propor solugdes para os diversos problemas enfrentados pelo
Sistema Elétrico de Poténcia, tanto a nivel nacional com a nivel internacional. Como consequéncia destas
atividades, os Comités de Estudo, por meio da participacdo ativa de seus membros, estimula a formacao de
Grupos de Trabalho com profissionais especialistas do setor para discutir, analisar e debater estes problemas e
propor solugdes, sendo que muitas vezes os documentos técnicos resultam na proposta de normas técnicas de
importantes entidades internacionais, tais como a IEC e o IEEE.

No contexto destas agdes, encontra-se o0 Comité de Estudos C4, que trata do Desempenho de Sistemas Elétricos.
Em seu escopo, este Comité estuda métodos e ferramentas para analise de sistemas de poténcia, com énfase nos
regimes dindmicos e transitérios e nas interagcbes entre o sistema de poténcia com seus equipamentos e
subsistemas, bem como com outras instalagbes. Um dos temas tratados atualmente trata da questdo da
interconexao de centrais eodlicas a rede elétrica, particularmente do impacto decorrente da distorcdo harménica
produzida por conversores de poténcia utilizados por tais sistemas. Esta acdo decorre da atual necessidade de se
adotar procedimentos de estudo que possam avaliar previamente o impacto desta distorcdo em fungédo da
diversidade de fabricantes, topologias, sistemas conversores e poténcias utilizadas no Brasil, a discussao
internacional sobre diversos métodos e abordagem utilizadas para analisar esta conexdo, as caracteristicas
intrinsecas aos sistemas e subsistemas elétricos de transmissdo e subtransmissdo onde tais sistemas estao
instalados e, por fim, como efetuar a modelagem adequada e o procedimento de estudo para mitigar eventuais
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problemas decorrentes deste procedimento. Destaca-se a importancia deste trabalho pelo expressivo crescimento
das fontes edlicas na matriz energética nacional, cuja previsao é alcancgar cerca de 13.983 MW instalados até 2023,
0 que equivale a uma ltaipu espalhada pelo pais [1].

Este artigo tem por meta compartilhar com o setor elétrico os temas que serdo trabalhados no ambito do Grupo
Técnico GT C4.03 BR - Tratamento da Distorcdo Harménica na Rede Elétrica, do Comité de Estudos C4, do
CIGRE Brasil.

O objetivo do GT é: “Investigar o impacto da geragao renovavel, inicialmente de centrais edlicas, na rede elétrica
nos niveis de distorgdo harmonica, sem perder a composicdo e a influéncia das demais fontes nao lineares, o
proprio sistema elétrico e seu respectivo detalhamento”. Vale destacar a composigao e o perfil técnico do grupo,
que tem a a participacao expressiva de profissionais oriundos das universidades, centros de pesquisa, fabricantes
de equipamentos e de aerogeradores e do Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS). Como resultado dos
trabalhos, encontra-se em elaboragdo uma Brochura Técnica (BT) cuja estrutura é apresentada neste trabalho .

2.0 - CAPITULO 1 — EXPERIENCIAS NACIONAIS E INTERNACIONAIS

Este capitulo tem por objetivo realizar um levantamento acerca das principais referéncias técnicas que, de uma
forma ou de outra, tratam o tema. Isso inclui os seguintes documentos: Codigos de rede, limites e metodologias
adotadas em outros paises para a avaliagdo do impacto de usinas eolicas; Normas e Padrdes; Metodologias
utilizadas nos EUA e na EUR, principalmente destacando-se a diferenga entre as abordagens e critérios e os pros e
contras em cada uma das metodologias; Critérios de representagao das fontes / cargas, incluindo-se os métodos
de agregacao de diversas fontes; Representagdo dos harménicos de “background”, ou seja, os pré existentes na
rede; Indicadores e limites de tensdo ou corrente; Métodos e técnicas de medicdo de harmdénicos em parques
eolicos, incluindo-se a analise qualitativa das grandezas medidas e a correlagédo entre as mesmas nos moldes.

Dentre o conjunto de referéncias, vale mencionar como exemplo a BT 468, do Cigré, intitulada “Review of
Disturbance Emission Assessment Techniques”. Pode-se, ainda, considerar metodologias de determinagdo do
sentido de correntes harménicas no processo de medicdo; Solugbes — critérios de especificacdo de filtros —
considerar uma abordagem conceitual.

Neste trabalho, vale ressaltar os seguintes aspectos:

2.1 Background — Histérico

Esta BT fara um histérico dos principais documentos internacionais, destacando-se: 1967 — Limits for Harmonics in
the United Kingdom Electricity Supply System, The Electricity Council, Engineering Recommendation G.5/2; 1976 -
Limits for Harmonics in the United Kingdom Electricity Supply System, The Electricity Council, Engineering
Recommendation G.5/3; 1982 - EN 61000-3-2 - Harmonic Emissions Standards, publicado como IEC 55-2 1982, e
aplicado para household appliances; 1992 - |EEE 519 United States Standards on Harmonic Limits; 2005 - ER
G5/4-1 Planning Levels for Harmonic Voltage and the Connection of Non-linear Equipment to Transmission
Systems and Distribution Networks in the United Kingdom, Energy Networks Association; IEC Standards 61000;
IEEE 519 2014. Dentre as referéncias nacionais, vale mencionar: Grupo Tragédo - GCOIl — GCPS — CIGRE 36.05 —
Procedimentos de Rede — PRODIST — ABEeolica.

2.2 Comparacdo dos limites e metodologia adotados em outros paises para a avaliacdo do
impacto de usinas edlicas

Dentre os aspectos que serdo tratados, tém-se as diferengas entre as abordagens e critérios adotados nas
metodologias dos EUA e da EUR, os conflitos e paradigmas filoséficos entre os limites imputados para os
acessantes, tais como tensao versus corrente, limites global versus local, ponto de acoplamento comum versus
ponto de conexdo (ICG), equipamento versus sistema, planejamento versus operacdo, os diferentes tipos de
estudos de acesso e a importancia das medigbes e a natureza variante no tempo e demais aspectos probabilisticos
(95% e nao no valor maximo — probabilidade de contingencias — outros cenarios). Destaca-se, ainda, a distor¢cao
de background - revisdo da norma |IEC 61400-21; instabilidade harménica em multiplos conversores, flexibilidade e
compatibilidade dos mesmos; Representagdo das fontes / cargas: Fontes (incluindo a agregagdo): T&D -
Representacédo dos harménicos de “background”, ou seja, os pré existentes na rede — Referéncia: WG B4.47.

2.3 Overview: Resultados e experiéncias da integracdo dos pargues a rede

Nesse topico serdo tratadas as diferencgas filoséficas e conceituais (harménicos) adotadas nos EUA, EUR, Irlanda,
e Japao, incluindo-se ai 0s pros e contras nas diversas abordagens.

De forma pratica, como os limites e indicadores preconizados e associados a tensdo ou corrente, as formas e
metodologias de agregacdo em parques; os métodos e técnicas de medicdo, incluindo-se a analise qualitativa das
grandezas medidas e a correlagcdo entre as mesmas nos moldes. Cita-se como exemplo a BT 468, do Cigré,
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intitulada “Review of Disturbance Emission Assessment Techniques”. Pode-se, ainda, considerar metodologias de
determinagdo do sentido de correntes harmdnicas no processo de medigdo e, no ambito de potenciais solugdes
para a mitigagdo dos problemas, os critérios de especificagao de filtros, sendo que neste caso a abordagem a ser
adotada sera apenas conceitual.

3.0 - CAPITULO 2 - MODELAGEM E SIMULAGAO COMPUTACIONAL

3.1 Introducéo

A adequada modelagem da rede elétrica é fundamental para a obtencédo de resultados confiaveis nas simulagdes
para a obtengéo das distorgdes de tensdo ou correntes harmédnicas de penetragio produzidas por parques eolicos
ou qualquer outra fonte ndo linear. Ou seja, independente do método de andlise harmdnica ou da técnica de
simulacao utilizada, as fontes de correntes harmdnicas e as impedancias da rede, que sdo dados de entrada para
os calculos, devem representar da melhor forma possivel tanto a injegdo harménica da fonte nao linear como a
dependéncia dos parametros da rede CA com a variagao da frequéncia.

Os objetivos do estudo, o tipo de fendmeno a ser estudado e as caracteristicas e requisitos de desempenho da
rede definirdo se as analises deverao ser realizadas no dominio do tempo ou da frequéncia, se as modelagens
devem ser monofasicas ou trifasicas, se as caracteristicas ndo lineares dos equipamentos devem ser
representadas, qual o melhor tipo de simulagdo e o horizonte do estudo, entre outros. Ferramentas de analise no
dominio do tempo ndo sdo adequadas para estudos sistematicos para obtencdo de envelopes de impedancia
harménica. Todavia, tais ferramentas s&o Uteis quando se deseja simular detalhadamente alguns casos
especificos, para entender melhor comportamentos extremos (e.g., ressonancias) ou mesmo para validar modelos
no dominio da frequéncia.

Neste sentido, este capitulo abordara aspectos da modelagem da rede CA incluindo carateristicas particulares das
redes internas dos parques edlicos, da representacdo das fontes harmoénicas dos aerogeradores, bem como dos
métodos de andlise e tipos de simulacdo que podem ser utilizadas para a avaliagdo do desempenho harménico.
Por fim, sera apresentado um estudo de caso com o objetivo de avaliar as diferengas que se obtém nos resultados
dos estudos quando se utilizam diferentes métodos de analise.

Nas préximas segoes sdo apresentados brevemente os principais temas abordados.

3.2 Métodos de Andlise Harmonica

Nesta secdo serdo discutidas as vantagens e desvantagens das andlises no dominio do tempo e da frequéncia,
bem como as aplicagbes indicadas para cada um dos métodos. Algumas das principais ferramentas para estudos
harmonicos, tais como o HarmZs, o PSCAD e o ATP/EMTP serdo apresentadas discutindo as suas funcdes
especificas para os estudos em questao.

Os modelos dos componentes da rede CA serdo apresentados, destacando os aspectos relevantes na
representacdo da impedéancia harménica das Linha de Transmisséo, dos Cabos Isolados, dos Geradores, dos
Transformadores, dos Capacitores e Reatores, das Cargas Lineares e Nao Lineares. Serdo discutidos ainda
métodos para representacao da variagédo da resisténcia com a frequéncia para os principais componentes da rede.
Os principais tipos de Envelopes de Impedéancia representativos da rede CA serdo apresentados com destaque
para os avangos desta representacdo apresentados na BT 553 do Cigré.

3.3 Modelagem da Fonte Harménica

Os principais tipos de geradores e conversores empregados nos aerogeradores serdo descritos, preferencialmente
com a ajuda dos fabricantes, sempre visando estabelecer qual a melhor representagdo de sua maquina para
estudos de distorgdo harmoénica (e.g. fonte de corrente ideal, equivalente de Norton, etc). Aspectos da Norma IEC
61400-21 serao discutidos, inclusive a utilizagdo de outros fatores de agregacao diferentes dos classicos para as
correntes de diversos aerogeradores. A influéncia das distorgdes pré-existentes nas medigdes de corrente também
serao tratadas.

3.4 Representacdo da Rede Interna

Um dos pontos importantes e tem impacto nos resultados dos estudos e simula¢gdes computacionais, encontra-se
na influéncia da representacdo e modelagem dos cabos subterrdneos, dos filtros internos e estator dos
aerogeradores. Estes sdo os topicos tratados neste item, sendo que serdo apresentados exemplos das diferengas
na impedancia da rede interna dos parques quando de considera modelagens diferentes. Ademais, efeitos de
amplificagdes das correntes serdo apresentados.



3.5 Métodos de Avaliacdo das Distorcdes

Em relacdo aos métodos de avaliagcdo das distor¢cdes sera realizada uma pesquisa de como sdo realizados 0s
estudos de avaliacao das distor¢cdes harménicas em diferentes paises, considerando os objetivos da avaliagéo, ou
seja, se sdo para a analise de uma situagdo especifica ou para solicitacdo de um acesso a rede. Métodos com
limites de corrente, fluxo harménico e do Lugar Geométrico serdo abordados.

3.6 Estudos de Caso

Por fim, sera realizado um estudo de caso com as seguintes analises:

— Caso 1: obtencéo do limite de aerogeradores que poderiam ser conectados em um determinado ponto da
rede, seguindo os limites e metodologia de estudo de algum pais que adote limite de corrente;

— Caso 2: célculo das distorgdes provocadas por um parque eélico conectado no mesmo ponto da rede do
caso 1, utilizando o programa HarmZs com a rede interna conectada a externa;

— Caso 3: calculo das distorgbes provocadas por um parque eélico conectado no mesmo ponto da rede do
caso 1, utilizando metodologia semelhante a do Lugar Geométrico, mas neste caso calculando as
distor¢des diretamente nos pontos das impedancias calculadas;

— Caso 4: célculo das distorgdes provocadas por um parque eélico conectado no mesmo ponto da rede do
caso 1, utilizando metodologia do Lugar Geométrico, possivelmente com variagdes do tipo de LG.

Outros estudos poderao ser realizados para outras avaliagdes que o GT entender pertinentes.
4.0 - CAPITULO 3 - MEDIGOES

A medicédo dos harménicos, o processamento dos resultados obtidos, a obteng¢éo dos indicadores e a comparagao
dos mesmos com os limites estabelecidos séo etapas fundamentais no gerenciamento das distor¢ées harmonicas
nos sistemas elétricos.

4.1  Processos e Procedimentos definidos atualmente no Brasil para campanhas de Medicao de
Harmonicos na Rede Bésica e em Pargues Edlicos

Atualmente a medigdo de harménicos na Rede Basica é feita através de campanhas de medigdo com sete dias de
duragdo no barramento da subestagdo que é o Ponto de Acoplamento Comum (PAC) relativamente ao local
(acessante) que se deseja medir. No caso do acessante ser um parque eélico sao medidas as seguintes
grandezas:

— Tenséo harmdnica no PAC;
— Corrente harménica no “bay” PAC - Parque Edlico; e

— Correntes harmoénicas na BT em diversos aerogeradores com tecnologias que usam conversores:
conversor pleno (tipo 4) e conversor no circuito do rotor para tecnologias de gerador de indugdo com dupla
alimentacao (tipo 3).

O objetivo das campanhas no PAC e verificar os niveis globais de distor¢do harménica de tensdo e a corrente que
flui para o parque edlico em cada frequéncia harménica de forma a ser possivel a correlagdo entre tensoes e
correntes e entre a produgao do parque eélico com grandezas harménicas medidas.

Uma das grandes discussdes que permeia o grupo de estudos diz respeito aos harménicos préexistentes
(“background harmonics’) na rede, pois ao se efetuar as campanhas de medi¢édo as tensdes e correntes medidas
no PAC obviamente levam em consideragdo as outras fontes concentradas e distribuidas ao longo da rede. O
principal impacto é relativamente aos harménicos caracteristicos de baixa ordem: 5° e 7°. Portanto, um dos
principais desafios do grupo de estudos é procurar metodologias e técnicas que possam de alguma forma
determinar quantitativamente ou qualitativamente se a fonte dominante de corrente harménica € o sistema, o

parque edlico ou uma interagao entre ambos que propicia algum tipo de ressonancia.

4.2 Normas e Recomendacdes Referentes a Medicdes de Harmdnicos

As medicdes sao executadas de acordo com a recomendacéo IEC-61000-4-7, que define o processo de aquisigao
de dados, a largura da janela para calculo de DFT, que é definida como 12 ciclos, intervalo de agregagao,
consideragéo dos grupos harménicos, subgrupos harmdnicos e interharménicos.
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As medicdes também consideram a recomendagado IEC-61000-4-30, que define diversas classes de exatidao:
classe A para disputas entre acessantes, verificagdo de problemas e aderéncia com relagdo as normas; classe S
para fins de vistoria e levantamentos estatisticos; e, classe B para os medidores mais antigos que nao realizam a
medicao em janelas de 12 ciclos e cujas classes de exatidao sdo menores.

Além disso, também sdo consideradas medicdes de acordo com a recomendacdo |EC-61400-21 Ed 2
(aerogeradores), que definem como devem ser medidas as correntes harménicas em aerogeradores, com
destaque para o fato de que é necessario se dispor de pelo menos trés medidas em cada faixa de poténcia de
saida do aerogerador.

4.3 Transdutores empregados para medicdo de Harmdbnicos de Tenséo e Corrente

Os transdutores sdo elementos importantes no processo de medicdo, pois sdo usados para baixar as tensoes e
correntes aos niveis em que se possam medir so partes integrantes das campanhas de medicdo. Os principais
tipos aplicados a medicdo em parques edlicos sédo:

— Transformadores de Potencial Indutivos (TPI). Usados principalmente em sistemas de distribuicdo: SDAT
e SDMT. Normalmente apresentam uma caracteristica de resposta plana até aproximadamente o décimo
quinto harménico;

— Transformadores de Potencial capacitivos (TPC) sdo usados na rede basica. Devido ao fato de serem
compostos por capacitancias e indutancias apresentam normalmente uma resposta em frequéncia pobre e
muitas vezes seus resultados podem néo ser exatos até para a terceira ou quinta harménica;

— Divisores Capacitivos de Potencial (DPC) sdo usados principalmente em laboratérios e consistem em
divisores capacitivos puros propiciando uma boa resposta em frequéncia. No entanto, modernamente é
muito dificil sua aplicagédo pratica na rede basica para medi¢éo de harmdnicos, pois devido a ao desconto
da remuneracdo da transmissora relativa a parcela varidvel em caso de indisponibilidade de algum
equipamento as concessionarias preferem nao instalar equipamentos externos em suas redes mesmo
temporariamente;

— Tap da Bucha Capacitiva de Transformadores e Reatores (TAP) sdo dispositivos que usam o tap
capacitivo existente em buchas de transformadores de forga ou reatores de alta tensdo. Possuem resposta
plana e necessitam da conexdo de uma unidade capacitiva secundaria que precisa ser fabricada
especialmente para a campanha de medicao;

— Transformadores de Corrente. Normalmente ndo apresentam problemas para medir correntes harmonicas.
No entanto é importante a verificagdo da amplitude da corrente fundamental de regime permanente e da
corrente harmoénica de forma que a classe de exatidao seja respeitada;

— Bobinas de Rogowsky: usadas principalmente na medigdo das correntes em aerogeradores na BT.
Algumas vezes sdo susceptiveis de interferéncia eletromagnética no ambiente ruidoso das naceles.

4.4 Caracteristicas de Analisadores de QEE disponiveis no mercado e em desenvolvimento

E importante verificar as caracteristicas dos principais analisadores disponiveis no mercado para a medicdo de
harménicos, principalmente quanto a sua aderéncia as normas IEC-61000-4-7 e IEC-61000-4-30. Um ponto que
tem ganhado significancia € se possuem ou ndo a medigdo de interharmonicos e se a agregacdo das medigoes
obedece aos intervalos definidos por norma ou se permitem ao usuario acesso aos dados para que este faca a
agregagao.

Os angulos de fase obtidos nos célculos de harm6nicos também sera objeto de discussdo no grupo uma vez que
se sabe que quando se usa o agrupamento em intervalos de 10 minutos os angulos obtidos carecem de sentido
porque ao contrario das amplitudes dificilmente obedecem a um valor médio dentro do intervalo. No entanto com o
aparecimento de analisadores com unidades de PMUs com sincronismo através de GPS torna-se possivel o
acesso ao angulo de fase e a comparagéao entre as fases de diversas medigdes de tensao e correntes harmdnicas.

4.5 Andlise Qualitativa da Medicdo de Harmdnicos

As correlagbes entre grandezas medidas € uma das principais metodologias para se verificar 0 desempenho
qualitativo das medigdes. Dentre as correlagbes possiveis, destacam-se a existente entre tensdes e correntes
harménicas e entre estas e outras grandezas que possam estar correlacionadas. A TB 468, do Cigré Internacional,
“Review of Disturbance Emission Assessment Techniques”, sugere diversas correlagdes entre as medigdes de
tenséo e corrente obtidas no PAC, para uma determinada harmdnica, com a impedéancia do sistema e a impedancia
interna do consumidor, de forma a aferir “Fontes Dominantes”.
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Outras técnicas de andlise de medi¢cdes harmonicas refletirdo sugestdes e ideias propostas ou respaldadas em
conhecimentos dos integrantes do grupo.

4.6 Estudo(s) de Caso(s)

Este topico trata da definicdo de um ou mais casos exemplos que ilustrem os principais pontos a serem discutidos
pelo Grupo de forma a embasar as concussdes e recomendagdes dos trabalhos e que serdo consolidados na
forma de uma BT. Dentre os itens, incluem-se a efetiva execugdo de uma campanha de medicdo em parques
eblicos de referéncia, a analise dos resultados e as conclusoes destes estudos de caso.

5.0 - CONCLUSAO

Este GT esta em plena preparacao de uma BT para ser publicada até Dezembro de 2015 e o GT tera o maior
prazer e interesse de acolher sugestbes e comentarios quanto a aspectos adicionais que possam tornar este
trabalho mais relevante para o setor elétrico brasileiro.
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