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RESUMO

Frequentemente os estudos de desempenho harménico realizados pelos novos acessantes ao SIN (Sistema
Interligado Nacional), cujas cargas sejam predominantemente n&o lineares, apontam a necessidade de medidas
corretivas para atenuar as distorgdes de tensdo no PAC (Ponto de Acoplamento Comum) a valores dentro dos
limites especificados nos Procedimentos de Rede do ONS. Entre as medidas corretivas praticadas no setor elétrico,
tem-se a insergao de filtros passivos na média tensdo. Via de regra, a utilizagdo desta medida corretiva recomenda
filtros de baixa ordem harménica de altas poténcias, elevando significativamente os custos dos empreendimentos.

De maneira a superar este inconveniente e atender os Procedimentos de Rede do ONS, neste trabalho é proposta
uma nova abordagem de atenuagdo de distor¢des harmoénicas de tensdo no PAC utilizando filtros ativos na média
tensdo. A metodologia proposta, baseada numa solugdo analitica que contempla as correntes harmoénicas
produzidas tanto pelas instalagbes do novo acessante quanto pelo SIN, permitira usufruir das inimeras vantagens
relacionadas a utilizagao de filtros ativos.

A validade da metodologia proposta e a contundente superioridade dos filtros ativos perante os filtros passivos sao
verificadas em um exemplo real mostrado neste trabalho.

PALAVRAS-CHAVE

Harménicos, procedimentos de rede, rede basica, método dos lugares geométricos, filtros passivos, filtros ativos,
média tenséo.

1.0 - INTRODUGAO

Os novos acessantes a Rede Basica do SIN, que possuam cargas nao lineares significativas, deverdo realizar
estudos de desempenho harménico no PAC utilizando o Método dos Lugares Geométricos (MLG) [1], [2]
recomendado pelo ONS através de seus Procedimentos de Rede [1]. Tal método corresponde a uma avaliagcao
razoavelmente conservadora do impacto individual provocado pela rede do novo acessante, onde a mesma é
representada por um equivalente de Norton e a Rede Basica do SIN por um lugar geométrico (LG) de admitancias.

Este método é bastante abrangente e permite considerar diversas situagdes de rede tais como diferentes anos,
patamares de carga e situagdes de contingéncia (perda de linhas de transmissao, transformadores, bancos de
capacitores, etc.). Também leva em consideragdo as possiveis altera¢cdes ou mudangas das admitancias devidas a
imprecisdo de modelagens dos elementos que compdem o sistema. Entende-se que com estas consideracdes
consiga-se retratar a variagdo da admitancia vista do PAC durante grande parte da vida Gtil da instalagéo.

Uma consequéncia do conservadorismo do MLG, geralmente observada nos estudos de desempenho harménico, é
a violagdo dos limites especificados nos Procedimentos de Rede do ONS para baixas frequéncias
(2° até 112 harmbnico). Para que o parecer de acesso ao SIN seja favoravel, é imprescindivel o atendimento destes
limites. Desta forma, os novos acessantes deverdo mitigar as ultrapassagens verificadas através de medidas
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corretivas, como, por exemplo, a utilizagédo de filtros passivos na média tensdo. Frequentemente a poténcia destes
filtros é elevada, tornando esta alternativa de atenuagdo uma opgao dispendiosa.

Os custos elevados destes filtros, associados ao conservadorismo da metodologia do Lugar Geométrico (que nao
considera a natureza probabilistica dos eventos de contingéncia na Rede Basica) utilizada para o projeto dos
mesmos, apontam para a necessidade de uma nova opg¢ao de filtragem das correntes harmdnicas presentes nas
instalagdes dos novos acessantes.

Desta maneira, objetivando superar estes inconvenientes e atender os Procedimentos de Rede do ONS, neste
trabalho é proposta uma nova abordagem de atenuacgéo de distor¢des harménicas de tensdo no PAC utilizando
filtros ativos na média tenséao.

A metodologia proposta, baseada numa solugéo analitica que contempla as correntes harménicas produzidas tanto
pelas instalagdes do novo acessante quanto pelo SIN, permitira usufruir das diversas vantagens relacionadas a
utilizagao de filtros ativos. Como exemplos destas vantagens, pode-se citar a flexibilidade na filtragem, o isolamento
de grande parte da rede do novo acessante perante o SIN, a filtragem dos harménicos e inter-harménicos de
relevancia na faixa de frequéncia de interesse, a impossibilidade de geragdo de ressonancias paralelas, a reduzida
poténcia requerida por estes equipamentos para atender os limites dos Procedimentos de Rede, etc.

Implementou-se a metodologia proposta no Matlab que, utilizada juntamente com o programa HarmZs do CEPEL
[3], possibilitou a obtencéo dos resultados das analises de um caso real utilizado como exemplo.

Desta forma, além da metodologia proposta, neste trabalho é apresentado um caso real que evidencia as
vantagens do uso de filtros ativos em relagao aos filtros passivos.

2.1 Métodologia Convencional

A solugao tradicionalmente utilizada para amortecer as distorgdes de tensdo no PAC, consiste em utilizar filtros
passivos de sintonia simples ou amortecidos (passa alta) na média tensdo. A utilizagdo destes filtros é devida a
simplicidade, robustez, confiabilidade, baixa manutengao e facil obtencdo de seus parametros. Um sistema tipico
com esta alternativa de filiragem pode ser representado pelo equivalente mostrado na Figura 1, onde V¢ € a tensao
da barra coletora de média tenséo onde o filtro foi instalado, In é a corrente equivalente vista desta barra coletora
(corrente de Norton), Zy € a impedancia equivalente vista da mesma barra (impedancia de Norton), Ztr é a
impedancia do transformador elevador, Vs € a tensdo do barramento de alta do transformador da subestagéo da
rede do acessante, Y.t € a metade da admitancia capacitiva da linha de transmissao principal, Z.t é a impedancia
série da mesma linha de transmissao, Vpac € a tensdo do PAC e Z.g é a impedancia do SIN representada pelo seu
LG.

Esta solucdo é baseada na andlise de tentativa e erro dos célculos dos parametros dos filtros até que os limites
especificados pelo ONS sejam atendidos, considerando suas maximas dissintonias possiveis produzidas pelas
tolerancias de fabricacéo, variagdo da temperatuta, falhas de componentes, variagédo da frequéncia do sistema, etc.

Apesar da diversidade entre os tipos de equipamentos com comportamento ndo linear, caracterisiticos de cada
empreendedor, como por exemplo conversores eletrOnicos em centrais de geracdo edlica, fornos a arco em
siderurgicas, maquinas de solda em estaleiros, etc. € comum encontrar circulando nas instalagbes destes
empreendedores correntes harménicas de baixa ordem (2° até 11° harménica) injetadas por estes equipamentos.

Considerando que a poténcia de um filtro passivo é aproximadamente inversamente proporcional a sua frequéncia
de sintonia, este tipo de solugdo pode ser uma alternativa que, além de custosa, seja invidvel tecnicamente.
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Figura 1: Circuito equivalente contendo uma carga néao linear e compensado por um filtro passivo

1.1 _Métodologia Proposta

Filtros ativos na média tensdo estdo sendo amplamente utilizados em sistemas industriais para a atenuagdo de
distor¢des harmdnicas de tensdo e corrente.

O principal problema da utilizagéo de filtros ativos na média tensdo pelos novos acessantes ao SIN, consiste na
inexisténcia de uma metodologia que comprove sua eficacia de modo a atender os Procedimentos de Rede do
ONS. Para superar este problema, neste trabalho é proposta uma nova metodologia cuja formulacgédo € analitica e é
baseada no principio de funcionamento de um filtro ativo ideal.



1.1.1 Principio de funcionamento de um filtro ativo ideal:
Na Figura 2 é apresentado o circuito equivalente de um sistema elétrico contendo uma carga nao linear sujeito a
redugao do contelido harménico de correntes através de um filtro ativo.

Um filtro ativo é considerado ideal quando compensa em sua totalidade as correntes harmdnicas produzidas pela
carga nao linear do sistema (I = -In). Esta compensacéao total anula as correntes no transformador associado ao
filtro projetado (Ics = 0), zerando a diferenga de potencial entre as barras do transformador (V¢ = Vs).
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Figura 2: Circuito equivalente contendo uma carga néo linear e compensado por um filtro ativo ideal

Observa-se que o circuito da Figura 2 emula um complexo edlico ligado ao SIN, onde V¢ é a tensédo da barra
coletora de média tensdo que abrange o parque edlico composto pelos seus aerogeradores interligados por cabos
subterraneos e/ou linhas de transmisséo aéreas, In corresponde a corrente de Norton desta barra devida aos
conversores dos aerogeradores e linhas de transmissédo, Zy € a impedancia de Norton do parque edlico vista da
mesma barra, Ztr corresponde a impedancia do transformador de acoplamento da média para alta tensao
(transformador coletor) e Vs, Yir, Zi1, VPac € Zic possuem as mesmas descricdes indicadas para o circuito
equivalente da Figura 1.

O principio de funcionamento do filtro ativo ideal, isto &, Ics = 0 e, consequentemente, V¢ = Vs, € mantido quando
existem correntes harmoénicas vindas de ambos os terminais do transformador coletor, conforme mostrado na
Figura 3, uma vez que o filtro ativo possui um controle em malha fechada que objetiva zerar o erro de corrente
neste transformador, isolando os sistemas vistos pelos seus barramentos.

Nesta situacéo, VaLoeaL corresponde a tensado do limite global inferior especificada pelo ONS [1] e Isiv € a corrente
proveniente do SIN produzida por esta tenséo.

Para o célculo da corrente total gerada pelo filtro ativo ideal nesta situagao, utiliza-se o principio de superposigao.
A corrente do filtro devida a corrente equivalente injetada no barramento coletor do acessante é dada em (1):

e = Iy (1)

e a corrente do filtro devida a corrente proveniente do SIN é dada em (2) (lembrando que Ics = 0 e V¢ = Vs):
Ipg =—> (2)

De modo a ser conservativo, o valor de Vs tem que ser o0 maximo possivel. Para tal proposito, deve ser avaliado o
conjunto composto pelo elevado nimero de impedéancias que definem o contorno do LG.

Desta maneira, a corrente total no filtro é dada pela soma destas correntes, conforme mostrado em (3):
Tp = Tpe +1pg (3)
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Figura 3: Circuito equivalente com um filtro ativo e com fontes harménicas nas redes do acessante e do SIN

O isolamento entre os subsistemas produzido pelo filtro ativo ideal, pode ser generalizado quando existem varios
filtros ativos atuando simultaneamente, conforme mostrado na Figura 4, pois as correntes geradas por estes filtros
devem zerar as correntes nos respectivos transformadores coletores (lcis1 = lces2 = lcass = 0) e igualar as tensées
nos barramentos dos mesmos (Vc1 = Vs1, Vez2 = Vs, € Ves = Vs3). Por estes mesmos motivos, ndo havera conflito



entre os controles dos mesmos.

independentemente da atuagéo dos outros filtros.
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Isto significa que o comportamento de cada filtro ativo pode ser avaliado
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Figura 4: Circuito equivalente com varias fontes harménicas e filtros ativos atuando simultaneamente

1.1.2 Metodologia Analitica Proposta:

De modo a generalizar e comprovar os conceitos basicos descritos, este trabalho propde uma solugdo analitica
para o calculo das correntes geradas pelos filiros ativos ideais, conforme explicada a seguir.
" barras, com ‘m’ barras com fontes de corrente na baixa tenséo (1 ---

m+k ), a modelagem do mesmo é dado pelo sistema de

Para um sistema elétrico genérico de ‘n m) e

‘K’ barras com filtros ativos na média tensdo (m+1 ---

equagdes mostrados em (4) e (5):

Selecionando as equagdes de interesse do sistema dado em (4), isto

dos barramentos terminais de cada transformador coletor, obtém-se:

Resolvendo as equagdes (5) e

(6), para o conjunto formado pelas correntes dos filtros ativos, obtém-se:

\4 7y, Zim Z1 m+1 Z) m+k Z) mk+l Zin L
Vm Zm,l Zm,m Zm,m-¢—1 Zm,m-*—k Zm,m+k-¢—1 Zm,n Im
Vm+1 Zm-*—l,l Zm+l,m Zm-*-l,m+1 Zm+1,m+k Zm+l,m+k+1 Zm+1,n Im+1
= X (4)
Vm+k Zm+k,1 Zm+k,m Zm+k,m+1 Zm—¢—1<,m+k Zm+k,m—¢-k+1 Zm—¢—1<,n Im+k
Vinsk Z k4,1 Zmsk+im  Zmak+l,m+l Zinsk+l,m+k  ZLmak+,mek+l Zm+k+1,n |
L Vn 1 L Zn,l Zn,m Zn,m+1 Zh,m+k Zn,m-*—k+1 Zon 1 L In i
Vit = Vinrkn V2 = Vinsksn Vit = Vinsok (5)

é, as equagdes que lidam com as tensbées

Il
Vm+1 Zm+1,1 Zm+1,m Zm+1,m+l Zm+l ,m+k Zm+l,m+k+l Zm+l,m+2k I
. . . . . . . m
I
m+l
Vi || Zmsk Zm+km Z m+k,m+l Z mik,m+k Z ik m+k+1 Z m+k,m+2k < (6)
Vm+k+1 4 m+k+1,1 z m+k+1,m z m+k+1,m+1 Zm+k+l ,m+k z m+k+1,m+k+1 z m+k+1,m+2k I
. . . . . m+k
\Y4 Im+k+1
L VYm+2k | L Zm+2k,1 Zm+2k,m Zm+2k,m+l Zm+2k,m+k Zm+2k,m+k+l Zm+2k,m+2k | .
L Im+2k i
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{Z(m+k+l. 5 T Ly, :)}Xlorig {Zm+l.m+1 - Zm+k+l.m+1} {Zm+1,m+k - Zm+k+1,m+k} |
= : : X| (7)

{z(m+2k, 9 T Z(m+k, :)}XIorig {Zm+k.m+1 - Zm+2k.m+1} {Zm+k.m+k - Zm+2k.m+k} | B

Onde I,

considerar as fontes de corrente que representam os filtros ativos. O simbolo ‘" nos vetores impedancia denotam
todas as colunas da respectiva linha da matriz de impedéancias em analise.

Resolvendo o sistema linear dado em (7), obtém-se as correntes resultantes nos filtros ativos ideais:

corresponde ao vetor cujas componentes sdo as fontes de corrente presentes no sistema elétrico sem

-1
m+l {Zm+1,m+l - Zm+k+l.m+1} {Zm+1,m+k - Zm+k+l.m+k} {Z(m+k+l. D " Ly, :)}Xlorig
o= : : X| : (8)

m+k {Zm+k,m+l - Zm+2k,m+l} {Zm+k,m+k - Zm+2k,m+k} {Z(m+2k, D T Lk, :)}Xlorig

Observa-se que cada uma destas correntes analiticas devem ser iguais as correntes totais dadas em (3).

Uma vez obtidas analiticamente as correntes ideais dos filtros ativos, as mesmas devem ser adaptadas de modo a
atenderem aos Procedimentos de Rede do ONS.

1.1.3 : Estudos de Desempenho Harménico:

Utilizando a abordagem indicada pelos Procedimentos de Rede do ONS isola-se a rede interna do SIN.

Para o célculo das correntes dos filtros ativos associados aos transformadores coletores, utiliza-se o procedimento
indicado pela norma IEC 61000-3-6 [4], modificando o sistema dado em (8) para o sistema mostrado em (9).

1

a a) | a a a
|Zm+l,m+k |Z(m+k+1, 3) _|Z(m+l, :)| X
. X :

a a a
|Zm+k,m+k |Z(m+2k. ) X

Onde os valores do expoente ‘a’ dependem da ordem harmonica, conforme mostrado na Tabela 1.

a
1 orig

a
mel {|Zm+l,m+l| - |Zm+k+l,m+l - |Zm+k+l,m+k

a a a

1

. :
_|Z(m+k, By

- |Zm+2k,m+l - |Zm+2k,m+k

Im+k {|Z m+k,m+1 orig

Tabela 1: Valores do expoente ‘a’ em fungdo da faixa harménica

a Ordem da Harmoénica (h)
1 h<4

1,4 5<h<10

2 h=11

Uma vez determinadas as correntes dos filtros ativos ideais, devem-se calcular as correntes de Norton no PAC,
considerando todas as fontes de corrente da rede do acessante, isto é, as fontes de corrente alocadas na baixa
tenséo (conversores eletronicos) e as fontes de corrente alocadas na média tensao (filtros ativos).

Utilizando novamente o procedimento indicado pela norma IEC 61000-3-6, determina-se a corrente de Norton no
PAC conforme a equagao dada em (10):
m+k (%)

a
|Ih,PAC|: E |Ih,i
i=1

onde Iy representa a contribuicdo da fonte de corrente ”i” para a corrente de Norton no PAC de ordem harmdnica
“h”.

(10)

Como os filtros ativos sdo ideais, compensam totalmente as correntes geradas pelas cargas ndo lineares de baixa
tenséo, anulando as correntes de Norton no PAC e consequentemente zerando as distor¢cdes de tensdo no mesmo.

Na préatica ndo existem filtros com desempenho ideal. Portanto, a metodologia proposta recomenda considerar os
erros maximos nas respectivas correntes dos transformadores coletores, de modo que os limites especificados pelo
ONS sejam atendidos. Ressalta-se que para a validagdo da metodologia proposta, estes erros maximos devem ser
maiores que 0s erros totais de compensacgéo especificados pelos fabricantes dos filtros.

Cabe destacar que o objetivo do controle de malha fechada dos filtros ativos pode ser a minimiza¢do dos erros de
correntes nos respectivos transformadores coletores, implicando nos reduzidos erros totais de compensacao
especificados pelos fabricantes (aproximadamente +1%).



1.1.4 Capacidade nominal (“ratings”) dos filtros ativos:

Para avaliar as maximas correntes harménicas de regime permanente que os filiros ativos devem gerar,
considerando as correntes oriundas da rede interna assim como do SIN, a metodologia proposta é baseada no
procedimento indicado pela norma IEC 62001 [2] para filtros passivos em sistemas HVDC.

Portanto, deve-se aplicar o principio de superposicdo nas fontes ativas do sistema considerando as premissas
especificadas nos Procedimentos de Rede do ONS, isto é, a utilizagdo da Norma IEC 61000-3-6 para a avaliagdo
da corrente I e a utilizagéo do limite global inferior para a avaliagéo da corrente I.

Desta maneira, calcula-se a corrente resultante no filtro para o harménico 'h' como a raiz quadrada da soma
quadratica das correntes Ig.; € I, , conforme mostrado em (11).

Igp = (IFC,h )2 + (IFS,h )2 (11)

Observa-se que a diferenga entre as equagbes (3) e (11) consiste em que esta Ultima evita os possiveis
subdimensionamentos das correntes harmonicas totais consideradas pela equagéo (3), utilizando uma composicao
quadratica ao invés de fasorial.

Apds a obtencdo de todas as correntes harmdnicas resultantes do filtro que violaram os limites (correntes
harmdnicas de interesse), deve-se determinar a corrente nominal do mesmo utilizando o valor eficaz destas
correntes, conforme especificado pelos fabricantes.

Assim, o célculo da corrente nominal do filtro ativo (l.om) € dada pela equagéo (12) [2]:

Liom = Z(IF,h )2 (12)

heQ

onde Q ¢é o conjunto dos harménicos de interesse (que violaram os limites).

Uma vez descrita a metodologia proposta que viabiliza a utilizagdo de filiros ativos na média tensao, pode-se
usufruir das vantagens que os mesmos podem oferecer. De modo a enfatizar estas vantagens, na Tabela 2 mostra-
se um comparativo entre as principais caracteristicas dos filtros passivos e ativos.

Tabela 2: Comparativo entre os Filtros Passivos e Ativos

FILTRO PASSIVO FILTRO ATIVO
- Modifica a rede passiva da rede interna, podendo | - N&do modifica a rede passiva da rede interna.
requerer elevada poténcia reativa (devido a dissintonia) | Objetiva isolar grande parte da rede do novo
para atender ao limite. acessante perante a influéncia do SIN.
- Pode reduzir pouco a corrente de Norton no PAC
devido a dissintonia ou ao fator de qualidade baixo do

- Reduz significativamente as correntes de Norton

! no PAC.

filtro.

- A insergao do filtro pode gerar uma nova ressonancia, | - Ndo ha a possibilidade do surgimento de novas
demandando um novo filtro. ressonancias.

- Como compensa a corrente eficaz total, precisa de
menos poténcia para compensar todos 0s
harmbnicos ao mesmo tempo, reduzindo
significativamente os custos.

- Como as contingéncias sdo probabilisticas, filtros | - O filtro ativo estad preparado para atender a

- A elevada poténcia total dos filtros € dada pela soma
linear das poténcias individuais dos filtros projetados,
implicando em altos custos para o acessante.

projetados poderdo ndo ser necessarios. caracteristica  probabilistica das contingéncias
- Contingéncias ndo consideradas nos estudos poderédo | consideradas ou n&o, pois pode filtrar de forma
implicar em filtros ndo previstos. adaptativa todo o espectro harménico de interesse.

- Considera as incertezas e imprecisdes, pois em
caso de sobrecarga, a capacidade do filtro,
projetado para atender a varios harmoénicos ao
mesmo tempo, podera ser utilizada em sua maioria
para compensar o harmdnico em sobrecarga.

- Incertezas e imprecisbes nos estudos poderédo
implicar em sobrecargas nos filtros projetados,
tornando-os ineficientes ou até mesmo inoperantes. Um
reforgo através de um novo filtro podera ser necessario.

- Ocupam muito espaco na subestacéo. - Ocupam um reduzido espago na subestacao.
- Filiros de elevada poténcia podem inviabilizar a | - Como ndo modifica a rede passiva da rede interna,
operacao do sistema do novo acessante nao interfere na operacéo do sistema.

- Melhor opgéo econdmica e técnica quando muitos
- Pior opgao econdmica e técnica quando muitos destes | filtros passivos de elevada poténcia sdo requeridos.
filtros de elevada poténcia sao requeridos. (Atende ao critério de Minimo Custo Global do
Ministério de Minas e Energia).




2.0 - RESULTADOS

De modo a comprovar a teoria descrita neste trabalho, serd& mostrado um caso exemplo real de acesso de um
emprendimento edlico. Em todas as simulagdes os LGs foram representados por poligonos de ‘n’ lados [5].

O caso exemplo trata sobre o impacto harménico no PAC devido a um complexo edlico real de 180 MW, composto
de 90 aerogeradores de 2 MW cada um, os quais estéo distribuidos equitativamente em dois barramentos coletores
de média tensao (34,5 kV) através de redes predominantemente subterraneas, conforme mostrado na Figura 5. As
correntes harmoénicas produzidas por cada aerogerador, segundo o fabricante dos mesmos, assim como as
correntes de Norton e as distorcdes de tensdo no PAC para os treze primeiros harménicos (exceto o
12° harménico) do espectro de anélise (2° até 50° harménico) sdo mostradas na Tabela 3. Ressalta-se que foram
nestes harmonicos que houve violagao dos limites de tenséo.
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Figura 5: Complexo edlico real utilizado como exemplo

A alternativa tradicional adotada para atender aos limites, isto €, a utilizagao de filtros passivos na média tenséo,
demandou 5 filtros em cada barramento coletor da Central de Geragao Edlica (CGE), sendo 4 filtros de sintonia
simples projetados para o 2° (2,0 MVAr), 3° (4,05 MVAr), 4° (1,07 MVAr) e 5° (0,94 MVAr) harmbdnicos e 1 filtro
passa alta (amortecido) projetado para o 72 (1,63 MVAr) harmonico. A poténcia total dos 10 filiros sugeridos é de
19,4 MVAr, implicando num custo aproximado de 8,5 milhdes de reais.

As correntes de Norton e as tensdes amortecidas no PAC devidas a estes filtros passivos recomendados também
estdo mostradas na Tabela 3.

Também foi utilizada a nova alternativa proposta neste trabalho para atender aos limites de desempenho
harménico no PAC e a capacidade nominal (“rating”) dos filiros ativos. Esta alternativa demandou 10 filtros ativos,
cinco em cada barramento coletor, conforme representado pelos filtros equivalentes mostrados na Figura 5.

Para a obtengédo deste resultado, implementou-se no MATLAB a metodologia proposta, assim como o sistema
elétrico composto pela CGE e pelas impedancias dos LGs que maximizaram as tensdes harménicas no PAC sem a
atuagao de filtros, obtidas utilizando o programa HarmZs. Desta maneira, para o desempenho harménico, utilizou-
se a equagdo dada em (9) para o célculo das correntes harménicas (Irc1, Irc2) que os filtros ativos ideais devem
injetar para compensar totalmente as correntes provenientes dos aerogeradores, implicando em correntes de
Norton e distorgbes de tensdao no PAC nulas conforme mostrado na Tabela 4. Como esperado, nesta tabela
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também se verifica que estas correntes calculadas analiticamente sdo iguais as correntes de Norton determinadas
para as duas barras coletoras da CGE.

Como estes filtros ndo sao ideais, devem ser determinados os erros maximos de correntes nos transformadores
coletores dos respectivos filtros ativos de modo que os limites do ONS ndo sejam ultrapassados.

Utilizando as propriedades de sistemas lineares (proporcionalidade e superposi¢cao) pode ser demonstrado que os
erros de medi¢do nas correntes dos transformadores sdo iguais aos erros das correntes dos filtros ativos. Assim,
calcularam-se os erros nas correntes dos transformadores através das maximas e minimas correntes dos filtros
ativos, obtidas através de analises de tentativa e erro, tais que as distorgdes de tensdo no PAC fossem proximas,
porém inferiores, aos limites estabelecidos pelos Procedimentos de Rede do ONS. Desta forma, os menores erros
obtidos nas correntes dos filtros ativos (+4%) ocorreram para o 7° harmdnico (caso mais critico), conforme
mostrado na Tabela 5. Como +4% é uma faixa de erros maior que a especificada pelos fabricantes (+ 1%),
significa que a metodologia proposta é plenamente viavel na pratica.

Tabela 3: Distor¢des de tensdo no PAC, correntes de cada aerogerador e de Norton no PAC

. . Dist_PAC
Freq. h I_aerogerador | I_Norton_PAC I_Norton_PAC DIS(th)’AC DIS(th)’AC (%)
(Hz) (pu) Sem filtros(pu) | Com filtros(pu) | g, f‘;ltms Com f‘;mos I(.énsllét;
120 2 3,659e-05 0,0033288 0,003075 0,433 0,205 0,3
180 3 0,00016015 0,01477 0,0083678 8,148 0,598 0,6
240 4 2,7392e-05 0,0025759 0,00184 1,731 0,294 0,3
300 5 0,00021694 0,0057867 0,0035684 3,857 0,598 0,6
360 6 3,379e-05 0,00093098 0,00094909 0,628 0,196 0,3
420 7 0,00025093 0,0071946 0,0059434 4,611 0,588 0,6
480 8 2,0994e-05 0,00063171 0,00042858 0,377 0,097 0,3
540 9 4,1188e-05 0,0013135 0,00091534 0,799 0,302 0,6
600 | 10 1,3996e-05 0,00047864 0,00033884 0,376 0,133 0,3
660 | 11 7,5378e-05 0,001072 0,0007587 0,966 0,305 0,6
780 | 13 6,6381e-05 0,0011964 0,00081306 1,042 0,319 0,6

Tabela 4: Distor¢des de tensdo no PAC, correntes dos filtros ativos e de Norton nas barras coletoras e no PAC

|_Norton |_Norton |_Norton .
Iz:-?z‘; h (IS‘:;) Barra Coletora | erro (I";ff) Barra Coletora Il | erro PAC D'SE%F;AC
| (pu) (pu) (pu)
120 2 | 0,001651 0,001651 0% | 0,001649 0,001649 0% 0 0
180 3 | 0,007248 0,007248 0% | 0,007230 0,007230 0% 0 0
240 4 | 0,001245 0,001245 0% | 0,001240 0,001240 0% 0 0
300 5 | 0,003343 0,003343 0% | 0,003319 0,003319 0% 0 0
360 6 | 0,000524 0,000524 0% | 0,000519 0,000519 0% 0 0
420 7 | 0,003927 0,003927 0% | 0,003872 0,003872 0% 0 0
480 8 | 0,000332 0,000332 0% | 0,000326 0,000326 0% 0 0
540 9 | 0,000659 0,000659 0% | 0,000643 0,000643 0% 0 0
600 | 10 | 0,000227 0,000227 0% | 0,000220 0,000220 0% 0 0
660 | 11 | 0,000549 0,000549 0% | 0,000528 0,000528 0% 0 0
780 | 13 | 0,000501 0,000501 0% | 0,000474 0,000474 0% 0 0
Tabela 5: Erros méaximos nas correntes dos filtros (transformadores) determinados pela metodologia proposta
Irc1 (pu) Irc2 (pu)
Freq. h Ideal Minima Maxima Ideal Minima Maxima
(Hz) (Veac- (Veac- (Veac- (Veac- (Veac- (Veac-
7h=0%) 7h=0,585%) 7h=0,592%) 7h=0%) 7h=0,585%) 7h=0,592%)
0,003770 (erro - | 0,004084 (erro 0,003718 (erro - | 0,004027 (erro

420 | 7 | 0,003927 4%) +4%) 0,003872 4%) +4%)

As correntes eficazes totais dos filtros ativos, calculadas utilizando-se os valores da Tabela 4, sdo 0,009210 pu e
0,009158 pu respectivamente, cujos valores em unidades elétricas séo de 1107,79 A e 1101,59 A, obtidos para a
poténcia base do sistema de 100 MVA e para a tensao base do filtro (480 V). Estas correntes demandariam 4 filtros
ativos para cada circuito coletor, uma vez que a corrente nominal do filtro do fabricante é de 300 A. Observa-se que
cada sistema de filiragem ativa possui seu respectivo transformador abaixador de média para baixa tensao
(34,5 kV —480 V).

Depois de obtidas as correntes harménicas que os filtros ativos devem injetar para atender satisfatoriamente o
estudo de desempenho harménico no PAC, tem-se que determinar as correntes que os filtros devem injetar para
compensar as maximas correntes provenientes do SIN. Portanto, utilizou-se o principio de superposicdo na
equacao (8) para o calculo destas correntes (Irs1, Irs2) nos filtros, conforme mostrado na Tabela 6. Nesta tabela
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também sdo mostrados os limites globais de tenséo (inferiores e superiores) assim como as impedancias de Norton
vistas dos barramentos coletores, com a finalidade de comprovar os valores das tensdes nestes barramentos:
V_PAC_Limite_GIobaI_Inf = VBarra Coletoral = ZNorton Barra Coletoral X IFS1 = VBarra Coletorall = ZNr.)rton Barra Coletorall X IFSZ

Tabela 6: Distor¢gdes Globais de tensdo no PAC, correntes dos filtros
e impedancias de Norton das barras coletoras da CGE

Z_Norton Z_Norton V_PAC | V_PAC

Freq. Irs1 (pu) Barra Coletora | Irs2 (pu) Barra Coletora Il Limite | Limite
(Hz) (pu) (pu) Global | Global

Moédulo | Angulo(°) | Médulo | Angulo(®) | Mddulo | Angulo(®) | Médulo | Angulo(°) Inf. Sup.

120 | 0,000356 89,97 28,051 -89,97 0,000270 89,98 37,000 -89,98 1,0% 1,33%
180 | 0,001073 89,94 18,638 -89,94 0,000812 89,96 24,625 -89,96 2,0% 2,67%
240 | 0,000719 89,92 13,912 -89,92 0,000543 89,94 18,425 -89,94 1,0% 1,33%
300 | 0,001808 89,89 11,061 -89,89 0,001361 89,92 14,694 -89,92 2,0% 2,67%
360 | 0,001093 89,85 9,148 -89,85 0,000820 89,89 12,199 -89,89 1,0% 1,33%
420 | 0,002574 89,82 7,770 -89,82 0,001921 89,87 10,409 -89,87 2,0% 2,67%
480 | 0,000743 89,77 6,726 -89,77 0,000552 89,84 9,061 -89,84 0,5% 0,67%
540 | 0,002540 89,73 5,905 -89,73 0,001874 89,81 8,006 -89,81 1,5% 2,00%
600 | 0,000954 89,68 5,240 -89,68 0,000699 89,77 7,157 -89,77 0,5% 0,67%
660 | 0,003200 89,62 4,688 -89,62 0,002323 89,74 6,458 -89,74 1,5% 2,00%
780 | 0,003930 89.49 3,817 -89.49 0,002793 89.66 5,370 -89.66 1,5% 2,00%

As correntes eficazes totais dos filtros ativos para esta situacado sdo 0,006818 pu e 0,004974 pu respectivamente,
cujos valores em unidades elétricas sdo de 820,06 A e 598,33 A. Estas correntes demandariam 3 filtros para o
primeiro circuito coletor e 2 filtros para o segundo circuito coletor.

Para obter o nUmero exato de filiros ativos necessarios, foram utilizadas as equagdes dadas em (11) e (12) com as
correntes dos filtros ativos determinadas nos casos de desempenho harménico no PAC e de “rating” devido as
correntes oriundas do SIN. Consequentemente, a corrente total do filtro do primeiro circuito coletor é de 1378,29 A,
demandando 5 filtros ativos e a corrente total do segundo circuito coletor é de 1253,60 A demandando também
5 filtros. Estes 10 filtros possuem uma poténcia nominal de 2,49 MVA (12,8 % da poténcia dos filtros passivos).

O sistema de filtragem ativa, composto por 2 TCs, 2 transformadores abaixadores e 10 filiros ativos tém um custo
aproximado de 3,0 milhges de reais, representando uma economia de aproximadamente 65% quando comparada a
opcao de filtragem passiva (8,5 milhdes de reais).

De forma anéloga a avaliacdo do desempenho harménico no PAC, foram determinadas as maximas e minimas
correntes dos filtros ativos para esta situagdo, sem violar os limites globais superiores no PAC (Tabela 6), onde
também foram verificados que os erros destas correntes maximas e minimas nos filtros (transformadores) sao
maiores que os erros totais do sistema de filtragem dos fabricantes (£1%), conforme mostrado na Tabela 7, que
mostra os resultados do caso mais critico (7 harménico).

Tabela 7: Erros maximos nas correntes dos filtros ativos (transformadores) devidos as correntes vindas do SIN

les1 (pu) les2 (pu)
Freq. | , Ideal Min Max Ideal Min Max
(Hz) (Veac- (Veac- (Veac- (Veac- (Veac- (Veac-
7h=2%) 7h=2,618%) 7h=2,616%) 7h=2%) 7h=2,618%) 7h=2,616%)
420 | 7| o,002574 | ©001930 )(e”o " | 000878 )(9”0 0,001921 °-°°°g§;§e”° ) O’Oofzgi)(erro

Ressalta-se que todas as vantagens de utilizacédo de filtros ativos na etapa de projeto, descritas na Tabela 2, foram
verificadas neste exemplo real. Para a operagéo futura da CGE com os filiros ativos, os mesmos estarao prontos
para atuar e atender satisfatoriamente as outras condi¢cdes apresentadas na mesma tabela.

3.0 - CONCLUSAO

Neste trabalho foi proposta uma nova metodologia para a atenuagao de distorgbes harménicas de tensdo no PAC
utilizando filtros ativos na média tensédo. Esta metodologia, além de contemplar os Procedimentos de Rede do ONS
para os novos acessantes ao SIN, permitird usufruir das diversas vantagens dos filtros ativos em relacao aos filtros
passivos, conforme verificado no caso exemplo real utilizado neste documento.
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