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RESUMO

O aumento de cargas nao lineares no sistema elétrico, principalmente aquelas que se enquadram como Fontes de
Energia Renovaveis, dentre as quais as Centrais Edlicas, tém contribuido gradativamente como fontes geradoras de
correntes harmonicas para o sistema elétrico e vem merecendo uma atengéo desse setor no quesito qualidade no
fornecimento de energia elétrica.

O objetivo desse trabalho €, portanto, discutir sobre os atuais e futuros problemas na qualidade de energia
provocados pelos parques edlicos envolvendo a comunidade do setor elétrico através da criacdo de um Grupo de
Trabalho ABEeodlica para um aperfeicoamento das praticas e, consequente aprimoramento de processos dos
Procedimentos de Rede no que tange ao gerenciamento do nivel de conteudo harménico da Rede Basica.

PALAVRAS-CHAVE

Parques edlicos, harmonicos, Rede Basica, gerenciamento, processo.
1.0 - INTRODUGAO

O ONS, como responsavel pelo gerenciamento dos indicadores de qualidade das atuais e de novas solicitagdes de
instalacdes para conexao a Rede Baésica, propés um Grupo de Trabalho juntamente com os agentes de geradores
eolicos, para discutir sobre questdes relevantes de gerenciamento de harménica causadas pelos parques edlicos.

Os pontos propostos de discussao desse grupo de trabalho, que envolve diversos participantes do setor elétrico,
desde agentes, fabricantes de equipamentos, consultores e que ultimamente merecem destaques podem ser
resumidos em discussdes sobre as normas que descrevem as praticas de medicdo, estudos e de monitoramento
bem como proposi¢des de melhoria das metodologias vigentes de representacéo da rede externa e interna para um
melhor gerenciamento no que refere a distorgdo harménica. Nesse trabalho destacam-se as praticas atualmente
recomendadas pelo ONS para as campanhas de medigado e estudos informando os detalhes de cada processo,
bem como as tratativas da apresentagdo dos resultados obtidos dessas campanhas para o acesso e conexao
definitiva dos parques edlicos.

Dentre outros temas vale salientar um comparativo de correntes harménicas certificadas de um gerador edlico e
aquelas obtidas em campo de campanhas ja realizadas anteriormente, como também recomendacdes na utilizagao
do tipo de transformadores de instrumento e seus respectivos acessérios na realizagdo das campanhas de
medicao.

Adicionalmente, do ponto de vista de desempenho harmdnico, este trabalho descreve sobre a abertura para novas
tecnologias como a aplicagao de filtros ativos para mitigar os efeitos na distorgdo harmonica de tensédo na operagao
de aerogeradores.

(*) ONS - Rua Julio do Carmo, n° 251 - 52 andar - Cidade Nova - CEP 20.211-160 Rio de Janeiro, RJ - Brasil
Tel: (+55 21) 3444-9281 - Fax: (+55 21) 3444-9463 - Email: fabiano.oliveira@ons.or.br
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2.0 - GERENCIANENTO DAS DISTORGOES HARMONICAS

Dentre as diversas atribuicbes do ONS, o gerenciamento do desempenho da Rede Basica do Sistema Interligado
Nacional (SIN) no tocante a qualidade de energia elétrica (QEE) vem sendo férum de discussbes para o
aprimoramento dos procedimentos existentes [1]. Em virtude de duvidas frequentes de agentes com cargas nao
lineares, principalmente no caso de parques eodlicos, para acesso a Rede Basica e da forma de avaliagdo quanto
as condigdes necessarias para a conexdo ao sistema elétrico, 0 ONS propds um Grupo de Trabalho juntamente
com os agentes de geradores eodlicos, para discutir sobre questdes relevantes de gerenciamento de harmdnica
causadas pelos parques edlicos. O documento [1] citado anteriormente esta dividido basicamente em uma parte
referente a Estudos e outra nas Campanhas de Medigéo.

2.1 Visao geral do processo de gerenciamento das distorcdes harmdnicas

Os procedimentos de Estudos e Campanhas de Medigdo tém carater complementar, pois se referem a etapas
sequenciais bem definidas no documento de apoio [1] para futuros acessantes da Rede Basica ou aqueles que ja
acessam a rede e buscam um novo ponto de conexao ou ampliacdo de suas instalagdes.

2.2 Estudos de desempenho harménico

Os estudos de desempenho harménico tém como finalidade sinalizar eventuais providéncias a serem tomadas
antecipadamente pelo acessante, antes da conexao da sua planta no sistema de transmissao, de forma a atender
os limites individuais dos indicadores de qualidade estabelecidos pelo ONS. Além disso, avaliam situacdes futuras
e mais abrangentes sobre o comportamento da rede elétrica frente as injecdes de correntes harménicas efetuadas
pela instalacdo do acessante.

Dentre algumas questdes discutidas atualmente pelo Grupo de Trabalho da ABEedlica para a melhoria do processo
atual de avaliagdo de desempenho harmdnico de parques edlicos e que esta diretamente ligado aos estudos de
QEE, ¢ a metodologia do LG (Lugar Geométrico) representado pelo Setor Circular ou Anular no plano complexo
B(w)(suscepténcia) X G(w)<conduténcia) - FIgUI’a 1 e recomendado pe|0 ONS
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FIGURA 1 - Representagdo do LG - Setor Circular ou Anular

Independentemente da metodologia adotada para o LG e que representa a rede externa, a rede interna por sua
vez, € representada por um equivalente de Norton (lh e Yih) e a rede externa por um LG representativo das
admitancias harmoénicas da Rede Basica (Ybh) vistas do PAC (Ponto de Acoplamento Comum) de acordo com a
Figura 2.

Deve-se portanto, identificar um valor de admitancia da rede basica pertencente ao seu LG que maximiza o valor
da tensédo harmodnica no PAC para cada ordem harmoénica (h) de tal forma que, a tensdo harmdnica seja maxima,
ou seja, Vhmax = Ih/Yhmin = Ih/(Yih+Ybh). O denominador Yhmin é o médulo da soma vetorial em paralelo da
admitancia Norton equivalente da rede do agente (Yih =1/Zih) com a admiténcia correspondente ao ponto do
envelope do LG de admiténcia da rede basica (Ybh) que minimiza Yhmin.
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FIGURA 2 - Representacao do “Equivalente Norton” com o LG da rede basica
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O ponto no envelope que corresponde a esse menor médulo é encontrado geometricamente como a menor
distancia do extremo do vetor -Yih ao LG de admitancia harménica da rede basica (vetor Ybh), onde tais vetores
sao perpendiculares, conforme Figura 1.

2.2.1.Lugar Geométrico proposto

Com respeito ao novo LG a ser proposto e decorrente de vérias discussdes com agentes participantes do GT
ABEedlica para representar a rede externa (Rede Baésica), dentre diversos modelos encontrados nas literaturas
atuais, a metodologia do “poligono de n lados” mostrou-se um alternativa intermediaria e bastante razoavel para se
representar a rede externa (Rede Basica). O LG proposto que inclui as otimizagdes inerentes e complementadas
com as observagdes e margens de seguranga consideradas adequadas pelo ONS visa, sobretudo, garantir a
integridade e protegao do sistema elétrico para a conexdo de novos acessos a Rede Basica.

A obtengéo da metodologia proposta pode ser desenvolvida de forma independente por cada agente, porém deve-
se seguir a mesma filosofia descrita anteriormente para a obtencéo dos fasores Yih, Ybh e, por conseguinte Ymin
para assim, resultar o poligono formado pela ligagdo de todos os pontos extremos da nuvem de pontos de
admitancias e obter a distorcdo maxima de tensdo para cada ordem harmdnica. A Figura 3 mostra um comparativo
dos dois métodos (Anular e Poligono de n lados) e nota-se que, as distancias minimas entre a rede interna e os
LGs de cada método sdo sgnificativos, ou seja, o vetor resultante Ymin do método poligonal gera distor¢des
harmonicas de tensdo menores quando comparados ao do método do Setor Anular.

B(w)

Giw)

FIGURA 3 - Comparativo dos LGs do Setor Circular (vermelho) e do poligono de “n” lados (azul)
2.2.1.1 Peculiaridades do LG proposto — Vantagens, desvantagens e premissas

A metodologia do “poligono de n lados” apresenta algumas vantagens quando comparadas ao do Setor Circular,
tais como:

a. representagdo da rede externa de forma mais realista;

b. obtencdo de valores de distor¢gbes harmdnicas de tensdo com maior probabilidade de ocorrerem,
resultando dessa forma, em projetos de filtros de correntes harmdnicas menos robustos e, por sua vez, o
dimensionamento dos seus componentes (“rating”) com as sobretensfes associadas a uma realidade
mais factivel para um custo final do produto mais baixo.

Por outro lado, cabe destacar uma desvantagem do metédo do “poligono de n lados” no que diz respeito a sua
margem de seguranga reduzida. Para contornar essa questao e que poderia deixar o ONS desprovida de qualquer
argumentagao técnica para justificar um problema futuro e oriundo da entrada e operagdo dos parques edlicos ou
outros tipos de cargas néo lineares, a margem de seguranca sera mantida com a ampliagdo da faixa de ordens
harménicas utilizando degraus bem definidos de valor de 0,5 para as harménicas adjacentes posteriores e
inferiores, ou seja, (h-1, h-05, h, h+05, h+1).

Com isso sera possivel estabelecer uma margem de seguranga para o tragado do poligono proposto incluindo boa
parte das incertezas inerentes as modificacdes do sistema elétrico para horizontes acima dos trés anos do PAR
(Planejamento Amplagdes e Reforgos) ja considerados nos estudos de desempenho harménico. A utilizagdo desse
incremento para as harmoénicas posteriores e inferiores garantirda uma varredura dos pontos de impedancia
harménica, possivelmente ndo detectados ao se considerar, como é feito atualmente, degraus de valores unitarios
para as harménicas adjacentes, seja inferior e superior. Vale ressaltar que, a ampliagdo adicional dos horizontes
para aqueles disponibilizados pela EPE (Empresa de Planejamento Energético) de 10 (dez) anos, conforme
sugestao da referéncia [2] para se obter uma margem de seguranca da aplicagdo do método poligonal, ndo é uma
solugdo que agrega resultados otimizadores do ponto de vista sistémico para o tipo de carga em andlise (parques
eolicos). A justificativa estd no grau de incerteza elevado (aumento consideravel da nivem de pontos do LG)
quando comparados aqueles do PAR, no aumento do tempo computacional de simulagdes e, também da indicagao
de filtros de correntes harmdnicas robustos (sobredimensionados) muitas vezes, sem uma real necessidade devido
as frequentes alteragdes de atualizagdes necessarias realizadas pela EPE.
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Algumas observagbes importantes devem ser levadas em consideragdo para a aplicagdo do método poligonal de
forma que, otimizagdes adicionais, particularidades ou mesmo premissas para uma determinada situagdo néo
venham comprometer a operagéo do sistema elétrico e garantir assim, a conexao de novos acessantes. Os pontos
principais que se deve atentar para a aplicagdo do método “poligonal de n lados” em consonancia com a
responsabilidade do ONS em assegurar os cumprimento dos requisitos técnicos minimos para a conexao de novos
usudrios e o gerenciamento dos indicadores de desempenho da Rede Basica, sdo destacados a seguir e
considerados como desvios ndo aceitaveis:

a. cortes ou atalhos (“entradas”) e até mesmo acréscimo de retas (“lados”) na formagéo do poligono com o
objetivo de se eliminar regides sem impedancias;

b. deixar de incluir os harménicos adjacentes anteriores e posteriores para todas as ordens harmdnicas, visto
que, essa consideracdo garante prever as constantes alteragbes do sistema elétrico devido ao seu
dinamismo e com uma margem de seguranga aceitavel na prevengao das diversas condigdes operativas
e incertezas impostas a Rede Basica;

c. aplicacdo de forma inconsistente do fator a (*) para as ordens harmoénicas no célculo das correntes
harmoénicas equivalentes de Norton, conforme definido na referéncia [1]. Esse documento considera a
dificuldade decorrente do estabelecimento dos angulos entre as correntes geradas pelas diferentes fontes,
independentemente controladas para uma mesma harménica, e para tanto, recomenda que a corrente
resultante deve ser obtida através da formulagao proposta pela IEC 61000-3-6 [4] e descrita abaixo como
referéncia.

1
o, o)

_ a
In,toral - zln,i

i=1
Onde: n-ordem harménica
m — namero total de fontes

a Ordem da harménica
1 n<5

1,4 5<n<10

2 n>10

(*) De uma forma geral, a norma considera a pior condigdo (harmodnicas em fase), entretanto, em
determinadas situagdes bem especificas e por diferentes motivos, as correntes harménicas podem estar
defasadas, como por exemplo uma harménica nao-caracteristica (32 ordem harménica), e entdo pode-se
aplicar um fator a igual a 1,2 no sentido de se reduzir a contribuicdo daquela ordem harménica devido a
defasagem angular.

2.2.2. Praticas atualmente recomendadas pelo ONS para a gestdo de Desempenho Harménico
2.2.2.1 Passos/critérios na realizagdo dos estudos

Com o intuito de complementar o documento [1], no que diz respeito ao contéudo dos relatérios de desempenho
harménico a serem apresentados ao ONS, os itens seguintes deverdo ser acrescentados para a avaliagdo do
estudo de uma forma univoca:

v" Representagado de modelos tipicos de ramais de carga para barramentos de 345 kV, 230 kV, 138 kV e 69 kV
definidos pelo ONS;

v' Realizagdo de contingéncias (critério N-1) para todos os equipamentos presentes até a 32 (terceira)
vizinhanga da barra PAC e para cada cenario de carga leve, média e pesada para os 03 (irés) anos de
horizontes do PAR;

v" Representagao de todas as resisténcias dos transformadores e geradores do SIN sem modelos oriundos dos
arquivos de formato Anarede e Anatem com adoacgao de valores tipicos de 2% e 1% das correspondentes
reatancias, respectivamente;

v' Consideragdo da variagdo da resisténcia com a frequéncia (efeito pelicular) nas linhas de transmisséo,
transformadores e maquinas sincronas;

v' Tabela de distorgdo maxima de tensdo no PAC para os caso base e as (N-1) contingéncias (sem e com filtro
proposto);

v' Tabela com os parametros do filtro e a sua dessintonia nos calculos da distorgdo harmoénica de tenséo.

2.3 Campanhas de Medicéo

As campanhas de medicéo tém por finalidade avaliar o impacto da instalagdo do acessante na rede a época da sua
conexao e em condigbes sistémicas para que dessa forma, se verifique o desempenho real da mesma sem a
necessidade de se utilizar recursos de modelagem. Essas campanhas devem ser realizadas pelo acessante
imediatamente antes, durante e apds a sua conexao no sistema de transmissdo, uma vez que, as contribuigbes de
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cada fonte geradora de de correntes harménicas durante as medicdes podem apresentar valores diferentes
daqueles certificados ou mesmo calculados na fase dos estudos de desempenho harménico.

A classificacdo dessas campanhas sao determinadas, conforme o estagio de implantagdo dos parques eolicos:

v' Campanha Pré: voltada para a tensédo e conhecimento da distorgado de tensdo da Rede Basica;

v' Campanhas de Medigao de Corrente: na saida dos aerogeradores para comparagao com correntes utlizadas
no estudo;

v' Campanha de Monitoramento: também voltada para a tensdo e condicionada a operagéo de todo o parque
eoblico ao numero maximo de aerogeradores que poderao ser conectados sem a violagdo da ordem harménica
identificada no estudo. Nessa situagéo, o filtro proposto ainda néo foi implementado;

v' Campanha Pés: se refere basicamente ao atendimento dos limites globais (individual e total) de distor¢do de
tensédo no PAC decorrente da implantacdo do filtro e, por conseguinte de seu desempenho.

2.3.1.Praticas atualmente recomendadas pelo ONS para as Campanhas de Medigao
2.3.1.1 Processo atual das Campanhas de Medicédo

As campanhas de medigdo, como etapa complementar aos estudos de desempenho harmdénico, tem sido ainda
motivo de varias dividas quanto ao inicio da realizagdo de cada uma, os periodos mais adequados para uma
determinada campanha e das obrigagdes dos agentes quanto ao envio de relatérios decorrentes das medigdes.
Para tanto, com o objetivo de esclarecer as questdes mais frequentes referentes as campanhas, e o seu processo
de gerenciamento e controle foi desenhado os fluxogramas ilustrados pelas Fguras 4a e 4b para descrever os
passos para a realizagao das campanhas de medigéao.

Explorando a Figuras 4a, o inicio das medigbes pré pode ser feito assim que o documento do Parecer de Acesso
for emitido pelo ONS, onde o proposito final é saber a respeito dos principais indicadores de qualidade que com
respeito a Rede Basica, antes que o agente seja conecado. Os valores medidos sdo armazenados em uma planilha
de fornecimento padrdo ONS, enviados a GET2 (departamento responsavel para andlise) por meio do e-malil
“qualidade_energia@ons.org.br, juntamente com um relatéro respectivo , onde é avaliado a DHT (distor¢do
harménica total) no PAC de acordo com o submodulo 2.8 dos Procedimentos de Rede.Caso esse valor de DHT é
ultrapassado, cabe a tomada de decisdes futuras e agcdes de mellhoria da Rede Bésica por parte do ONS. Por
outro lado, se ndo houve violagdo do DHT, o ONS emite a DAPR-T (documento de aprovagéo proviséria em teste).

Uma vez com os parques em operagao, deve-se realizar a campanha de medigdo de corrente na saida dos
aerogeradores. Essa campanha, independentemente se o agente utilizou no seu estudo de desempenho
harménico as correntes calculadas (modelo matematico) ou aquelas fornecidas pelo fabricante (certificadas), deve
ser realizada até um periodo de 01 (ano) ou qualquer outro periodo de condilgao favoravel de vento, de forma seja
possivel obter as correntes harménicas para todo o espectro harménico (2 a 50) e para cada faixa de poténcia
nominal do aerogerador (0 a 100%), conforme descrito na IEC 61400-21[3].Caso as correntes medidas sejam
maiores que aquelas consideradas no estudo (modelo matematico ou certificadas), o agente devera refazer o
estudo de desempenho harmdnico com as correntes medidas, enviar o relatério de estudo a GET2 do ONS para
nova avaliagdo. Se com a revisao do estudo houve a necessidade de se redimensionar ou implantar filtro é emitida
a DAPR-P (documento de aprovagéo proviséria) e a proxima fase € a campanha de monitoramento. Entretanto, se
as correntes medidas forem menores que aquelas consideradas no estudo, verifica-se no estudo se houve a
necessidade de filtro e caso positivo, emite-se a DAPR-P (com essa observagao) para prosseguir para a proxima
etapa que é a campanha de monitorameto. Por outro lado, em que as correntes medidas forem menores que as do
estudo e nado houve a indicagdo de um filtro, € emitida a DAPR-P com essa informagéo e o préximo passo é a
campanha pds.



( Processo Atual — Campanha de Medigao - Fluxograma Completo )
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FIGURA 4a — Processo Atual — Campanha de Medi¢ao

A campanha de monitoramento é a etapa das campanhas de medigbes em que o agente, na indisponibilidade do
fornecimento do(s) filtro(s) proposto(s) no momento de operagdo dos parques edlicos, fica restrito a uma redugéo
imediata do nUmero maximo de aerogeradores do seu parque edlico a partir do momento que houve a primeiroa
violagdo do indicador de distorcdo harmdnica total global inferior de tensdo no PAC. Dessa forma, embora é
permitido que o agente entre em operagdo com todos os aeogeradores do seu complexo edlico, o0 monitoramento
continuo dos indicadores de qualidade (desequilibrio, distorcdo harménica de tenséao e flicker) e, principalmente o
de distor¢gdo de tensdo harmoénica violar uma unica vez o limite global inferior no PAC, a quantidade de
aerogeradores é reduzida de acordo com informagao descrita no estudo. A partir desse momento, somente apés a
implantagéo do(s) filtro(s) é que todo o complexo edlico poderad operar nomalmente. Posteriormente, é realizada a
campanha pds que encerra as etapas das campanhas da medigao.

( Processo Atual — Campanha de Medigdo - Fluxograma Completo —)

@ (Campanha de Medigdo Pds (Tensdo) )
Campanha de Monitoramento £43
Medigdes de 07 dias consecutivos de:
KS95% / DTHTS95% / PstD95% e PItS95%
U
( Envio de arquivo de Medigdes a GET2 -
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KS95% / DTHTS95% / PstD95% e PItS95% Envio de relatério resumido das
1T medigdes realizadas a GET2
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de AEGs conforme Estudo QEE
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Houve indicagdo
%, deFiltro?
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P.Edlico
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1 Refazer Estudo de QEE
Filtros devem ser redimensionados e

@C reapresentado novo Estudo de
Desempenho dos Filtros ao ONS

FIGURA 4b — Processo Atual — Campanha de Medi¢ao

Na campanha po6s, realizada com o intuito de se avaliar o desempenho do filtro proposto ou no caso do estudo em
que ndo houve a indicagao do filtro em se avaliar as condi¢des da Rede Basica no tocante aos indcadores de
qualidade, sdo retiradas todas as restricdes impostas ao agente em virtude de alguma pendéncia de fornecimento
de equipamento e/ou operagdo e, por fim, a emissao final da DAPR-D (documento de aprovagdo defintiva). No
caso do indicador de distorgdo harménica de tensao global inferior no PAC superar os limites estabelecidos no
Submaodulo 2.8 dos Procedimentos de Rede, deve-se observar se nesse etapa houve a indicagéo de filtro. Em caso
negativo, o documento DAPR-D é emitido e finaliza o processo. Caso contrario, deve-se averiguar/investigar as
responsabilidades (*) e se o parque edlico em questao foi o causador da violagdo.Em seguida, deve-se realizar um
novo estudo de QEE com a reapresenta¢do dos resultados para a redugao do limite global inferior no PAC da
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distorgdo harmoénica de tenséo para que o documento DAPR-D possa ser emitido. Por outro lado, caso o parque
eodlico ndo seja o responsavel pela violagdo do limite global inferior da distorgdo harménica de tensdo, a DAPR-D
pode ser emitida finalizando todas as etapas das campanhas de medigao e obrigagdes pelo agente no aspecto da
QEE.

(*) Nota: Algumas propostas para atribuicdo de responsabilidades sobre as distorgcbes harmdnicas tém se mostrado
bastante relevantes quando se trata de medigbes de correntes e tensées harménicas. Algumas bibliogafias [5]
relatam sobre o tema utilizando o método da superposigdo com motivagao para a realizagao de P&Ds. Esse é um
tema realmente que necessita de atengcdo e que instiga a divulgacdo de outros artigos para um tratamento
dedicado, pois as contribuicao e resultados dessas investigagées terdo grandes beneficios ao se realizar medigoes
de correntes e tensées harmdnicas em campo e se deseja apurar os responsaveis pela violagdo dos indicadores de
qualidade de energia.

2.3.1.2 Recomendagdes na utilizagdo de transformadores de instrumento e seus respectivos acessoérios na
realizagdo das campanhas de medicao

Algumas recomendagdes sao salientadas nesse item quanto a utilizagéo de transformadores de instrumento e seus
respectivos acessorios na realizagdo das campanhas de medicéo.

Reforcando os principais tipos de transdutores da referéncia [1] e que poderiam ser utilizados em campanhas de
medicao, destacam-se:

TPI - Transformador de Potencial Indutivo;

TPC - Transformador de Potencial Capacitivo;

DPC - Divisor de Potencial Capacitivo;

DPCR - Divisor de Potencial Capacitivo-Resistivo

TCB - Tape Capacitivo de Bucha de Transformador de Poténcia ou de Reator em Derivagéao

AN N NN

Observe-se ainda que enquanto os transdutores do tipo TPC e TPI encontram-se, normalmente, instalados nos
barramentos das subestagbes onde serdo realizadas as medigbes, os transdutores DPC e TCB necessitam de
agcbes complementares para a sua instalagdo durante a realizagdo de campanhas, tal como a realizagdo de
desligamentos, o que traz um grau de dificuldade adicional, além de um risco tedrico associado para a operagao do
sistema decorrente a possiveis falhas nestes equipamentos.

As recomendacdes dos procedimentos realizados em instalagées que possuam diferentes tipos de transdutores de
tensédo e que visam atingir o nivel de precisdo necessario para a realizagdo das campanhas de medigdo de QEE,
devem estar de acordo com o relatério técnico IEC 61869-103 [7], com énfase em distorgdes harmobnicas.

Um resumo das recomendagdes dos tipos de transdutores de tensdo disponiveis para as campanhas de medigao
de QEE pode ser verificado na Tabela 1.

Tabela 1 - Recomendacdes dos tipos de transdutores de tensdo para as campanhas de medicdo de QEE

Tipo do
Transdutor de Aplicagéo para QEE
Tensao
TPI A utilizacdo de TPl somente é factivel, se houver possibilidade de determinacao da

resposta de frequéncia do equipamento, antes da realizagdo da campanha. Mesmo
assim é baixa a chance de se obter a resposta necessaria. NAO E RECOMENDADO.
TPC Utilizagdo somente é factivel se o mesmo dispuser de tap especifico para este fim, ou
caso se adote uma unidade de medigdo conectada aos terminais secundarios que
provenha a linearizacdo de sua resposta.

DPC Raramente disponiveis em subestagio de Transmiss&o. Além disso, ndo s&o o tipo de
transdutor recomendado para esse fim e devem ser evitados. NAO E
RECOMENDADO.

DPCR Altamente recomendavel para subestacdes, onde é necessaria a realizagdo frequente
de campanhas de QEE ou sua monitoracéo permanente.

TCB Altamente recomendavel para subestagées que nédo dispde de transdutores de tenséao

com adequada resposta em frequéncia e onde é necessaria a realizagdo de eventuais
campanhas de QEE.
Nao Essas tecnologias emergentes sao altamente promissoras em termos de sua precisao
convencionais | para amplas faixas de frequéncia. Podem ser em um futuro préximo, o tipo ideal de
(Ex: Oticos) transdutores a serem adotados em subestacdes, onde é necessdria a realizacéo

frequente de campanhas de QEE ou sua monitoragéo permanente.

2.3.1.3 Comparagdes das correntes harmonicas certificadas com as correntes medidas em campo

Um comparativo com as correntes harmoénicas fornecidas por um fabricante com aquelas medidas nos
aerogeradores de seu préprio fornecimento € um fato interessante e que merece atengdo em virtude das diferengas
encontradas entre os valores realmente certificados e os medidos. Isso vem a ressaltar a necessidade da
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realizagdo da campanha de medigdo de corrente na saida dos aerogeradores para a validagdo do estudo de
desempenho harmdnico. Da Figura 5, verifica-se para ordens harmdnicas superiores a 132, os valores certificados
estdo abaixo dos medidos para um teste realizado com aerogeradores de 04 (quatro) parques edlicos. Para as
ordens harmdnicas menores que a 132, as correntes certificadas apresentaram valores maiores para determinadas
harmonicas.

Comparativo
mTesteFabricante  WAEG12EOL 1 BWAEG1EOL4  mAEG12EOL3 mAEG5EOL 2
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FIGURA 5 — Comparativo entre correntes harmonicas certificadas e medidas

2.4 Novas tecnologias aplicadas em parques edlicos

A abertura para novas tecnologias para a redugdo das correntes harménicas deve ser visto como avangos da
modernizacdo de equipamentos que possibiitam a conexdo de novas cargas nao lineares a Rede Basica e que, ao
mesmo tempo eliminem os efeitos das distorgdes na forma de onda de tensao inerentemente causados por aquelas
cargas. A aplicacédo de Filtros Ativos tem sido um desses equipamentos para a reducdo de correntes harmdnicas
geradas por parques eolicos. Entretanto, algumas precaugbes devem ser tomadas na especificagédo e aplicagéo [6]
desses tipos de filtros, pois sua efeciéncia na filtragem depende de algumas consideragdes preliminares: uma vez
que os TCs dos aerogeradores apresentam uma classe de precisdo da ordem, por exemplo de 0,2, os valores de
corrente harménicas abaixo de 0,1% (considerados muito baixos) geram imprecisdes e incerteza das medicdes, e
por esse motivo mesmo utilizando transdutores de alta precisdo (como 0,1% de precisédo), tem-se verificado que a
medigdo no secundario do TC é bastante imprecisa. Dessa forma, os Filtros Ativos devem ser especificados ou
mesmo apresentarem uma precisdo maior que dos atuais transdutores de alta precisdo, pois caso contrario, ndo
sera possivel aplicar seu principio basico de funcionamento que é gerar correntes harmoénicas de mesma
magnitude e em oposigdo para cancelar as correntes harménicas medidas. Uma solugdo para contornar essa
situacdo € a implementacdo de um controle de malha fechada no filtro, de forma que, a medigdo de corrente
harménica que flui para o sistema possa ser medida diretamente, com riscos reduzidos de célculos incorretos de
distor¢gédo harmoénica de corrente, viabilidade de se utilizar TCs de qualquer relagao de transformagao e com classes
1, além de garantir a seguranca e precisdo das medi¢cdes. As observagbes apontadas anteriormente sao
imprescindiveis ao se aplicar Filtros Ativos, pois a eficiéncia da filtragem serd mantida ao considerar as
recomendagdes descritas anteriormente.

3.0 - CONCLUSAO

Os atuais e futuros problemas relacionados as interferéncias na qualidade de energia provocados pelos parques
eoblicos tem despertado o envolvimento/interagdo da comunidade do setor elétrico para um aperfeicoamento das
praticas e, consequente aprimoramento dos Procedimentos de Rede no que tange ao gerenciamento do nivel de
contetdo harménico da Rede Basica.

O ONS com objetivo de agregar contribuicdes oriundas de fabricantes, agentes, consultores, empreendedores
associados a implantagdo de parques edlicos propés um Grupo de Trabalho junto a ABEedlica para a discussao
de temas pertinentes ao processo de gerenciamento do contetido harménico gerado por esses tipos de cargas.

Os resultados do Grupo de Trabalho tem sido muito produtivos e alguns pontos de destaque é a avaliagdo de nova
proposta de LG (Poligono de n lados) representativo da rede externa, de forma que o0 mesmo seja mais otimizado e
reflita o real comportamento da Rede Basica. Outras tratativas que foram descritas nesse documento foram o
detalhamento do processo das campanhas de medicdo e dos estudos de desempenho visando um esclarecimento
mais detalhado das etapas de cada um. Adicionalmente, as campanhas de medi¢des foi salientado sobre as
recomendagdes que devem ser verificadas quanto aos tipos de transformadores de instrumento disponiveis e
recomendados para a realizagdo de medi¢des de qualidade de energia.
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Quanto as novas tecnologias empregadas nos aerogeradores para mitigar seus efeitos na distorgdo harménica de
tensdo, as mesmas devem cada vez mais serem empregadas e incentivadas com intuito de preservarem a
qualidade da tenséo e, por conseguinte, permitir a entrada de novos acessantes a Rede Basica.
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