XXIV SNPTEE CB/GDS/25
SEMINARIO NACIONAL DE PRODUCAO E
TRANSMISSAO DE ENERGIA ELETRICA

22 a 25 de outubro de 2017
Curitiba - PR

GRUPO - 10
GRUPO DE ESTUDO DE DESEMPENHO DE SISTEMAS ELETRICOS- GDS

Metodologia Baseada em Medi¢cdes e no uso de Filtros Ativos para a Determinacdo das Responsabilidades
sobre as Distor¢gdes Harmonicas Relativas a Conexao de Novas Instalagdes ao SIN

Franklin Clement Véliz (*) Sergio Luis Varricchio Cristiano de Oliveira Costa
CEPEL CEPEL CEPEL
Octavio Augusto da Cunha Renato Campos Amaral
POWER SOLUTION ENGENHARIA ELETRICA ENERWATT ENGENHARIA
RESUMO

As metodologias indicadas por referéncias técnicas internacionais e utilizadas pelo Operador Nacional do Sistema
(ONS) [1], para a determinac@o das responsabilidades sobre as distor¢des harménicas relativas a conexdo de
novas instalagées ao Sistema Interligado Nacional (SIN), ndo consideram o “isolamento harménico” (formalmente
definido no item 2.0) destes sistemas devido a sérias dificuldades préaticas. Note que o “isolamento harmdnico” é de
vital importancia para o calculo dos equivalentes de Thévenin (ou Norton) destes sistemas, que juntos com a
aplicacdo do Teorema da Superposi¢do, sdo necessarios para a obtencdo das responsabilidades sobre as
distor¢cbes. Entdo, como as metodologias apontadas pelo ONS usam estas mesmas propriedades de circuitos
lineares desconsiderando o ‘“isolamento harménico”, podem gerar erros expressivos na identificacdo das
responsabilidades sobre as distor¢des, que na pratica sdo atribuidas as novas instala¢des, demandando custosos
filtros. Portanto, € imprescindivel o desenvolvimento de uma metodologia que determine a verdadeira contribuicdo
das novas instalacdes sobre estas distor¢des, viabilizando, assim, medidas de mitigacdo de harmdnicos mais
justas. Desta maneira, este trabalho propde uma nova metodologia, baseada no uso de filtros ativos na média
tenséo e de medidores (de tensdo e corrente), que permite obter estes equivalentes considerando o “isolamento
harmonico” entre os sistemas envolvidos (nova instalagdo e SIN), possibilitando, deste modo, a obtenc¢do correta
das responsabilidades sobre as distor¢ées no PAC.

Para avaliar a metodologia proposta, foram realizadas simulagdes no PSCAD de um caso exemplo dado por um
complexo edlico real conectado ao SIN, onde se verificou sua efetividade e enorme potencial de aplicagdo em
sistemas reais quando comparada com as metodologias vigentes e com o cenario ideal (todos os parametros do
caso exemplo sdo conhecidos).

PALAVRAS-CHAVE

Distor¢Ges harmonicas, responsabilidades, isolamento harmbnico, equivalentes de Thévenin (Norton), filtros ativos.

1.0 - INTRODUCAO

Atualmente o ONS, através de seus Procedimentos de Rede (PR), indica realizar medi¢8es de tenséo e corrente no
ponto do acoplamento comum (PAC) entre a nova instalacdo e o SIN de modo a determinar as distor¢des
harmdnicas de tenséo devidas a esta instalagdo. Como estas medi¢cfes séo realizadas em periodos especificos,
ndo contemplam a obtenc&o das distor¢des de tensao, devidas a nova instalacéo, que podem acontecer ao longo
da sua vida util (algumas décadas). Consequentemente, para contempla-las, também é indicada a realizagdo de
medicdes de correntes nos terminais das cargas com comportamento ndo linear da nova instalacdo, que séo
necessarias para calcular a maxima corrente de Norton desta instalagdo. Repare que esta corrente de Norton sera
utilizada para simular o impacto harménico no PAC devido aos seus possiveis cenarios futuros, segundo o Método
do Lugar Geométrico (MLG) [1].
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Desta maneira, sdo dois os tipos de distor¢cdes de tensdo, devidas a nova instalagdo, avaliadas pelo ONS (avalia
apenas distorcdes de tensdo). O primeiro tipo aborda as distorg6es em periodos curtos especificos, denominadas
neste trabalho de “distorces medidas”. O segundo tipo considera as distor¢Ges através de simulagBes num
periodo maior (3 anos segundo os PR) que supostamente atende ao ciclo de vida Util da nova instalacéo,
denominadas neste trabalho de “distor¢des simuladas”.

Para a obtencdo destas distor¢cdes, o ONS adota as metodologias vigentes indicadas pelas referéncias técnicas
internacionais [2] e [3], respectivamente. Repare que estas metodologias vigentes utilizam o teorema da
Superposigdo e os equivalentes de Thévenin (ou Norton) desconsiderando o vital “isolamento harmdnico” (item
2.0), o que pode resultar em erros significativos, indefinindo qualquer que seja a identificacdo da responsabilidade
da nova instala¢éo. Observa-se que no caso das “distor¢cdes simuladas”, a indefinicdo na obteng&o das correntes
de Norton da nova instalacdo, impacta diretamente no dispendioso projeto dos filtros.

Frente a estas incertezas e imprecisdes nos célculos das distorgdes, torna-se essencial o desenvolvimento de uma
metodologia viavel na préatica que determine a verdadeira contribuicdo das novas instalacdes sobre as distor¢es,
viabilizando, assim, medidas de mitigacdo de harmdnicos mais justas. Desta maneira, este trabalho propée uma
nova metodologia baseada no uso de filtros ativos na média tensdo e de medidores (de tensdo e corrente), que
considera o “isolamento harmbnico” de grande parte da rede da nova instalacdo perante o resto do sistema,
possibilitando sua representagdo pelo seu equivalente de Norton e a representacdo do SIN no PAC pela sua
tensdo de Thévenin, permitindo, assim, a obten¢cdo adequada das responsabilidades sobre as distor¢ées no PAC.

2.0- ISOLAMENTO HARMONICO
Esta segéo do artigo pretende definir formalmente o que significa o termo “isolamento harménico”.

Na Figura 1 estd mostrada esquematicamente, para o harménico de interesse h, uma rede interna (nova
instalacéo) conectada a rede externa (SIN) através de uma barra (PAC). Note que o isolamento elétrico destas
redes ocorre quando ipac (h)= 0, o que equivale & desconexdo fisica das redes para este harmdnico (Figura 2).

Rede
Interna Externa

Figura 2: Rede interna (nova instalagéo) isolada da rede externa (SIN) para o harménico h

O “isolamento harménico”, definido neste trabalho, é um tipo de isolamento elétrico, para um harmdnico especifico,
no qual os valores das fontes harmdnicas de ambas as redes, apds o isolamento, permanecem com seus valores
originais (imediatamente antes do isolamento). Repare que esta definicdo seria valida nos sistemas reais, pois as
caracteristicas operativas destes sistemas ndo se modificariam na frequéncia fundamental, consequentemente
tampouco se modificariam as tens@es e correntes harmonicas oriundas desta frequéncia fundamental.

Matematicamente, tem-se:
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v, (h)=v, (h), k=1p )
it (h)=i, (h), k=14 @
Ve, () =ve, (h), k=1n @
ig, (h)=ig (h), k=1m @)

Como o “isolamento harmoénico” mantém as fontes harmdnicas dos sistemas envolvidos com os valores que tinham
imediatamente antes do isolamento, possibilita o célculo correto dos respectivos equivalentes de Thévenin ou de
Norton.

3.0- METODOLOGIA IDEAL PARA O CALCULO DAS RESPONSABILIDADES SOBRE AS DISTORCOES NO
PAC

Para calcular as responsabilidades sobre as distor¢6es no PAC, deve-se aplicar o teorema da Superposi¢do nos
equivalentes de Thévenin acoplados dos respectivos sistemas envolvidos, determinados considerando o
“isolamento harménico”, conforme mostrado na Figura 3. Observa-se que estes equivalentes possibilitam o
desligamento por vez de cada fonte ativa (Vext € Vint) €, consequentemente, a determinagéo das responsabilidades
sobre as distorgBes no PAC, conforme exposto na Figura 4 e Figura 5.

Vpac
Vint ‘ Vext

Zint ZeXt

‘ lpac
—>

Figura 3: Circuitos equivalentes de Thévenin da nova instalag@o (Vint € Zin)) € do SIN (Vext € Zext) acoplados

Vpac int
Vint ‘

Zint Zext ﬁ

lpac int

Figura 4: Aplicacdo do Teorema da Superposi¢do para a obtencdo das responsabilidades da nova instalagédo

VPAC_ext

‘ Vext
ﬁ Zint

Zext
Ipac_ext

Figura 5: Aplicacdo do Teorema da Superposi¢éo para a obtencao das responsabilidades do SIN

Cumpre que a soma das respectivas componentes fasoriais de tensdo e corrente, obitdas na superposi¢édo, deve
ser igual ao respectivo fasor do circuito composto pelos equivalentes de Thévenin acoplados (Figura 3), isto é :

Vpac = Vpac_int + VPAC_ ext 6]

Ipac = Ipac_int - lPAC_ext (6)

E importante destacar que o circuito representado pelo equivalente de Thévenin é o dual do circuito representado
pelo equivalente de Norton. Portanto, ambos os equivalentes produzem as mesmas distor¢cdes no PAC.

4.0- METODOLOGIAS VIGENTES PARA O CALCULO DAS RESPONSABILIDADES SOBRE AS DISTORCOES
NO PAC

A eficacia da metodologia ideal para a obtencéo das responsabilidades sobre as distor¢des harménicas no PAC,
fez com que as metodologias das normas internacionais [2] e [3], utilizadas pelo ONS, tentem imita-la. Portanto,
estas metodologias vigentes também objetivam calcular os equivalentes de Thévenin e/ou de Norton de modo a
aplicar o principio de superposicdo para determinar as responsabilidades. A seguir serdo explicadas as
metodologias vigentes considerando os complexos edlicos como as novas instalagGes. Entdo, para o caso das
“distor¢gdes medidas”, o ONS indica utilizar a equacéo dada em [2]:

Vmep h = Vposy —Vpregy (7



Onde:
V veon € a distorcéo de tensdo no PAC do harménico h devida & nova instalagéo;

Vv posh ¢ a distorgdo de tensdo no PAC do harmonico h medida apés a insergdo da nova instalacdo;
V oren € adistorgéo de tens&@o no PAC do harménico h medida antes da insergéo da nova instalagéo;

a=1, a=14 e aa=2 sfo os valores do fator de ponderagédo para h < 5, para 4 < h < 11 e para h > 10,
respectivamente.

Comparando (5) e (7), nota-se que a tensdo V ygpp, pretende reproduzir o mesmo resultado da tenséo Veac_int da
Figura 4. Ou seja, as tensfes Vposh e Vpreh de (7) correspondem as tensdes Vpac € Veac_ext de (5), mostradas
na Figura 3 e Figura 5, respectivamente. Repare que as medi¢gbes das tensdes (V posh € \% preh) sdo realizadas

em épocas diferentes. Portanto, a defasagem angular entre as mesmas é desconhecida. Por isso a equacgéo (7)
utiliza o fator de ponderagéo probabilistico ol para considerar esta defasagem.

Uma vez que atensdo V ., equivale a tensdo Veac do modelo ideal, bastaria que a tenséo V ., fosse proxima
da tens&@o Veac_ext para que a tenséo V yep, também fosse proxima da tenséo Veac_int € assim a responsabilidade

da nova instalacao sobre a distor¢do de tensdo no PAC estaria corretamente determinada. Mas na pratica, seria
muito dificil que V ., fosse proxima da tensdo Veac_ex pelos seguintes motivos:

e Enquanto Vpac ext € Vrac S80 obtidas em paralelo ao mesmo tempo (Figura 3 e Figura 5), se constata que
seria pouco provavel que o médulo e o angulo de V ., se mantivessem invariaveis quando V ., €

avaliado.

e Comoatensdo V ., € atensdo de Thévenin do SIN (Vex mostrada na Figura 3 e na Figura 5), supondo
o item anterior atendido, a proximidade entre V ., € Veac e OCOITEria quando a impedancia do SIN (Zex)

fosse significativamente menor do que a impedéancia da nova instalacdo (Zint), em conformidade com o
circuito da Figura 5. Mas verificar esta proximidade na pratica seria complicado, pois a obtencdo do valor
da impedancia harmdnica do SIN é muito dificil de ser conseguido.

Portanto, os resultados desta metodologia vigente sdo incertos e imprecisos, podendo impactar significativamente
no valor da responsabilidade calculado para a nova instalagéo.

Para o caso das “distor¢gdes simuladas” o ONS utiliza o MLG descrito em [3]. Esta metodologia tenta emular os
resultados produzidos pelo circuito da Figura 4 para a pior situagdo, sendo que a rede da nova instalacdo deve ser
representada pelo seu equivalente de Norton (dual do equivalente de Thévenin). Desta maneira, 0 MLG objetiva
utilizar o equivalente de Norton mais conservador da nova instalagdo que, conectado ao lugar geométrico (LG) de
admitancias do SIN, produza a maxima distor¢do harmonica de tensdo no PAC.

Uma vez que a rede da nova instalacao se mantém praticamente constante durante toda a sua vida util e que a sua
impedancia pode ser obtida com precisdo satisfatoria a partir dos valores dos parametros dos equipamentos (linhas
de transmissao, transformadores, etc), utilizados para a sua construcao, bastaria obter a sua maxima corrente de
Norton para poder aplicar o MLG, pois as possiveis impedancias teodricas futuras do SIN vistas do PAC sédo
fornecidas pelo ONS. Entéo, no caso de complexos eolicos, segundo [6], deve-se medir as correntes harmonicas
de interesse na saida dos terminais de um aerogerador selecionado (feitas no lado de baixa tensao dos respectivos
transformadores) para cada parque do complexo edlico avaliado, sendo que estas correntes medidas serdo
também utilizadas para todos os aerogeradores do respectivo parque, o que implica em também utilizar o0 mesmo
fator de ponderacgao probabilistico o, de modo a considerar a defasagem angular entre as correntes.

Visto que a impedéancia da nova instalacdo é conhecida, conforme ja explicado, se deve modelar esta instalagdo
substituindo os transformadores e seus correspondentes aerogeradores (com seus filtros internos), pelas
respectivas correntes medidas. Entdo, a corrente de curto circuito simulada no PAC serd a corrente de Norton da
nova instalagdo. Portanto, as maximas correntes medidas nos aerogeradores produzirdo a maxima corrente de
Norton. Pode-se observar que o calculo desta corrente de Norton, que por definicdo deveria ser com a rede da
nova instalacéo isolada do SIN, apresenta as seguintes inconsisténcias técnicas:

e As correntes medidas sofrem a influéncia da impedéancia do SIN.
e As correntes medidas sofrem a influéncia das correntes oriundas do SIN (correntes de background).

Portanto, para as ‘distor¢cdes simuladas’, os resultados também sao incertos e imprecisos, podendo impactar
significativamente no projeto dos custosos filtros acusados pelo MLG.
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5.0- METODOLOGIA PROPOSTA PARA O CALCULO DAS RESPONSABILIDADES SOBRE AS DISTORCOES
NO PAC

Para poder explicar a metodologia proposta, € fundamental entender o funcionamento dos filtros ativos alocados na
média tensdo, conforme explicado em detalhe em [4] e [5] e descrito suscintamente a seguir.

Uma nova instalacao tipica acoplada ao SIN operando no regime permanente (RP) numa frequéncia (harménica)
especifica, pode ser representado pelo equivalente fasorial mostrado na Figura 6, sendo Vc a tensédo da barra
coletora de média tens&o onde o filtro (If) foi instalado, In a corrente equivalente vista desta barra coletora (corrente
de Norton), Zn a impedéancia equivalente vista da mesma barra (impedéancia de Norton), Ztr a impedancia do
transformador acoplador, Vs a tensdo do barramento de alta do transformador da subestacdo da instalagédo, Y.t e
Z.t a metade da admitancia capacitiva e a impedancia série da linha de transmisséo (LT) principal desta instalagéo,
respectivamente, Veac a tensdo do PAC, TC o transformador de corrente que viabiliza o controle de malha fechada
do filtro. Finalmente, Zsiv e Vsin denotam a impedancia e a tensdo do equivalente de Thévenin do SIN visto do
PAC, respectivamente.

Ve Ics Vs Veac Isin
TC < Vsin

D[]

Figura 6: Circuito equivalente com um filtro ativo e com fontes harmdnicas na nova instalagao e no SIN

A partir deste sistema, é demonstrado detalhadamente em [4] e comprovado no PSCAD em [5] que o filtro ativo
atende a equacédo mostrada em (8):

V.
|F:|F1+|F2:—|N+Z—S onde Vg =V, 8)
N

sendo Ir1 e Ir2 as parcelas da corrente injetadas pelo filtro para compensar as correntes provenientes da nova
instalagdo e do SIN, respectivamente.

A partir desta equagédo se observa que o filtro ativo isola (considera o “isolamento harménico”) o ramal coletor de
média tens&o do resto do sistema (Vg =V = lcg =0), e possibilita determinar a corrente de Norton deste ramal
(Iy), pois a impedancia do ramal coletor Z, pode ser determinada com precisdo satisfatéria na etapa de
construcdo da nova instalagdo e a corrente injetada pelo filtro Ir, juntamente com a tensédo Vs (=Vc¢), podem ser
medidas com a mesma referencia angular. Entdo, para a obtencdo das responsabilidades sobre as distor¢cdes no

PAC, é necessério calcular os equivalentes de Thévenin (ou Norton) vistos desta barra a partir destas grandezas
obtidas pelo uso de filtros ativos na média tenséo.

No caso das “distor¢Bes simuladas”, o equivalente de Norton da nova instalacéo pode ser obtido sem dificuldades,
pois para o célculo da impedancia de Norton basta utilizar seu valor determinado na etepa de construgdo. Para o
calculo da corrente de Norton, deve-se inserir a fonte de corrente do ramal |y no circuito da nova instalagéo de

modo a simular o curto circuito no PAC. Note que este circuito equivalente de Norton € o dual do circuito do
equivalente de Thévenin (Vint € Zint) da metodologia ideal. Desta maneira, bastaria determinar a maior corrente de
Norton, obtida a partir da maxima corrente | (selecionada do amplo conjunto de medi¢Ges de Ir e Vs utilizadas

juntas com a impedancia Z, na equacgéo (8)), para aplicar o MLG e consequentemente calcular adequadamente
as “distor¢des simuladas”.

Para o caso das “distor¢cBes medidas”, a metodologia proposta deveria determinar o equivalente de Thévenin do
SIN no PAC para ser analoga a metodologia ideal, pois ja foi demonstrado como obter o equivalente de Norton da
nova instalagcdo, que corresponde ao dual do circuito equivalente de Thévenin da mesma. Mas na pratica, é
complicado determinar a impedancia harménica do SIN, pois a mesma sofre a influéncia de suas proprias fontes
harmdnicas e varia constantemente ao longo do tempo, inviabilizando sua adequada obtencdo. Entdo, a
metodologia proposta se limita a utilizar apenas a tenséo de Thévenin do SIN no PAC, conforme explicado a seguir.

A partir do sistema mostrado na Figura 6, o filtro ativo possibilita obter a tensdo de Thévenin na barra de alta do
transformador Vs, mas a barra de interesse é o PAC. Entéo, para superar este inconveniente, devemos analisar os
sistemas reais. Na pratica, a grande maioria das instalagdes se acoplam ao SIN através de um transformador ou
uma LT de pequeno comprimento. Portanto, os caminhos para a terra sdo de alta impedancia, resultando em que
os valores de Vs e Vpac sejam muito proximos (note que ndo ha corrente no transformador acoplador devido a
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atuagdo do filtro). Desta maneira, a tensdo de Thévenin do SIN no PAC pode ser considerada como sendo igual a
tensdo Vs. Entdo, para determinar as responsabilidades, a metodologia proposta permite obter com precisdo
satisfatdria o equivalente de Thévenin da nova instalagdo e a tensdo de Thévenin do SIN, que correspondem
respectivamente a tensdo Vint, a impedancia Zint € a tensdo Vext da metodologia ideal. Note que com estas
grandezas somente € possivel determinar as proporcdes de responsabilidades sobre as distorgdes de corrente no
PAC, pois a partir dos circuitos da Figura 4 e da Figura 5 se obtém a equagéo (9):

Ipac_int Vint
V. ©)
PAC_ext ext
que, utilizada em (6), permite obter as propor¢des de responsabilidade, conforme mostrado na equacgéo (10):
\Y/ V,
lpac int= 70— %lpac €  lpac ext = 72— % Ipac (10)
B (Vint } Vext) B (Vint } Vext)

Observa-se que mesmo desconhecendo a impedancia de Thévenin do SIN, pode-se acoplar os respectivos
equivalentes de Thévenin, conforme mostrado no circuito da Figura 3. Consequentemente, este sistema composto
por estes equivalentes acoplados é analogo ao sistema original (sem o filtro ativo) formado pela nova instalacéo
acoplada ao SIN. Portanto, a corrente Ipac pode ser medida no sistema original logo apés a remocéo do filtro ativo.
Substituindo seu valor em (10), determinam-se as correntes lpac int © lpac et Obtendo-se, desta forma, as

responsabilidades sobre as distor¢es de corrente no PAC. Note que a determiangdo destes valores de corrente (
loac int © lpac ext) SOMente foi possivel porque é trivial que o “isolamento harmonico” também é valido para esta

situacao contraria (do isolamento para o acoplamento).

Uma vez obtidos os valores destas correntes (lrac_int € lpac_ext) € considerando que o valor de Zint pode ser
calculado com razoavel precisdo, os valores das outras grandezas relevantes (Vpac_int, VPac ext € Zext) também
podem ser calculadas a partir do circuito da Figura 5 e da equacéo (5). Portanto, foi demonstrada a eficacia da
metodologia proposta para o céalculo das responsabilidades dos sistemas da nova instalacdo e do SIN sobre as
distor¢Bes de tenséo e corrente no PAC.

Destaca-se que a metodologia proposta produz resultados préximos aos da metodologia descrita em [7] (que utiliza
filtros passivos no PAC), pois trata-se de metodologias duais. No entanto, a metologia proposta € muito mais
pratica, uma vez que a flexibilidade dos filtros ativos permite avaliar as responsabilidades para todos os harménicos
de interesse em momentos diferentes, ao contrario da apresentada em [7], onde é necessario um filtro passivo para
cada harmdnico de interesse. Além disso, como os filtros ativos sdo equipamentos que lidam com correntes, via de
regra, a poténcia requerida é reduzida em relagdo a dos filtros passivos e, consequentemente, seus custos. Repare
que o principal inconveniente da metodologia proposta, apesar de ter sido contornado neste trabalho
satisfatoriamente, é a atuacéo dos filtros ativos na média tensdo no lugar de atuar no PAC.

6.0- RESULTADOS

O caso exemplo escolhido para comparar o desempenho das metodologias descritas neste trabalho, trata sobre um
complexo edlico (CE) real de 50 MW (25 aerogeradores de 2 MW cada) conectado ao SIN, cujos parametros estao
indicados na Figura 7. O motivo de utilizar este caso como exemplo, foi porque as medi¢cdes das tensdes
harmoénicas no PAC, realizadas com ambos os sistemas operando, acussaram um elevado contetdo de
5° harmonico (acima do limite de 2% do ONS). Portanto, os resultados deste trabalho lidam apenas com o 5h.

De modo a tornar compativeis as comparacdes entre as metodologias, mantendo-se aproximadamente o mesmo
desempenho real destes sistemas envolvidos nas simulacdes, foram reduzidos os valores das correntes maximas
medidas nos terminais dos aerogeradores ( magnitudes de correntes muito parecidas denotadas na Figura 7 como
TC1, TC2, TC3, ...,TC17, etc.) em 35%, pois assim se evitou o0 uso de diferentes &ngulos para as correntes
(consideradas com angulos nulos) e se evitou o uso do fator de ponderagdo o, caracteristico da metodologia
vigente, para as “distor¢cdes simuladas”. Note que para retratar (aproximadamente) o comportamento real deste
sistema, os resultados das simulagfes devem ser proximos aos das medicdes mostradas na Figura 8, e a
aplicacdo das metodologias vigentes e proposta ndo devem utilizar a impedancia do SIN, embora seja necessaria
para as simulagfes. Entdo, também para este propésito, a impedéancia do SIN (Figura 7), obtida do Caso Base
2015 LEVE disponibilizada pelo ONS, foi ajustada. A comprovacdo da coeréncia entre as medicdes e as
simulacdes pode ser verificada comparando-se a Figura 8 com a Figura 9.

Ressalta-se que devido a dimenséo deste CE, as correntes nas saidas dos inversores dos aerogeradores foram
modeladas por fontes de corrente (correntes de 0,034155<10~ pu com fase nula, calculadas para retratar as

correntes dos TCs), conforme mostrado na Figura 7. Esta modelagem é precisa quando os sistemas envolvidos
estdo operando em regime permanente (RP). Porém, é imprecisa quando o ponto de operagédo de RP se modifica,
0 que significa que outros valores para as fontes de corrente deverdo ter que ser utilizados. Desta maneira, 0s
valores destas fontes utilizados nas simula¢des foram modificados corretamente, conforme explicado a seguir, para
atender os respectivos pontos de operacao de RP verificados nas analises.
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Figura 9: Curvas que comprovam a similaridade entre
realizadas em 51 dias consecutivos medi¢do e simulacéo antes da operagao do filtro ativo
(Grafico: Dias X V5h(%)) em t=0,058 s (Gréfico: t(s) X V5h(pu))

Para atender ao “isolamento harménico” (caracteristico das metodologias ideal e proposta - Figura 10), sabendo
gue os conversores dos arogeradores do CE sdo conversores fontes de tensdo (VSC - full converter), foi
determinado por tentativa e erro o valor da fonte de tensdo que modela uma das maquinas (o resto em aberto) de
modo que gere os mesmos resultados produzidos, neste mesmo sistema, pela respectiva fonte de corrente (o resto
de fontes estdo desligadas). Assim, quando o ponto de operacdo de RP mudou, conhecimos a nova corrente na
saida do inversor do aerogerador (corrente na fonte de tensédo). Entdo, esta nova corrente foi replicada no resto dos
inversores, pois o comportamento (médulo) dos mesmos é muito similar, conforme nos CEs reais. Note que esta
simililaridade foi comprovada por meio de simulagfes feitas para outras maquinas. Desta maneira, € importante
esclarecer que a partir do instante do acionamento do filtro ativo (t=0,058 s), mostrado da Figura 9 a até Figura 12,

os valores das fontes de corrente foram modificados (mod = 0,036455¢<10~ e ang = 0) para atender o novo ponto
de operacéao forcado pelo “isolamento harmdnico” entre o ramal coletor do CE e o resto do sistema.

De modo a verificar a eficacia da metodologia proposta, também foi calculada a corrente de Norton no ramal coletor
pela metodologia ideal, conforme mostrado na Figura 11.

- | RAMAL =g -|f = |n_RAMAL_Ideal = |n_RAMAL_Proposta
0.0040 4 0.0040 4
0.0030 4 0.0030
0.0020 0.0020 4
0.0010 II l 0.0010
0.0000 | | 0.0000 -
-0.0010 II -0.0010 4
-0.0020 -0.0020 4
-0.0030 4 -0.0030 4
-0.0040 4 -0.0040 4
0.050 0.060 0.070 0.080 0.090 0.100 0.0450 0.0500 0.0550 0.0600 0.0850 0.0700 0.0750  0.0800 0.0850 0.0900
Figura 10: Comprovagao do “isolamento harménico” Figura 11: Comparagéo das correntes de Norton no
(1a=0) produzido pelo filtro ativo (Grafico: t(s) X I(pu)) ramal coletor (Grafico: t(s) X In_Ramal (pu))

Para determinar a corrente de Norton no PAC pela metodologia vigente, necessaria para a obtencdo das
“distor¢des simuladas”, as correntes nos terminais de cada sistema de geracdo do CE (correntes dos TCs

mostradas na Figura 7) foram substituidas pelas fontes de corrente de valor 9,9><10’5 pu com angulo 0, em

conformidade com as correntes lidas por estes TCs (Figura 12) e com o0 procedimento descrito no item 4.0.
Também foram realizados os respectivos procedimentos das metodologias ideal e proposta para calcular esta
corrente de Norton, cujas comparag¢des estdo mostradas na Figura 13, onde se verifica que a metodologia vigente
produz uma corrente muito superior (2,5 vezes) as geradas pelas metodologias ideal e proposta (visualmente
coincidentes), impactando significativamente no projeto do filtro.

mTC|{ |mTC3 mTCS |mTC7 |mTCS |mTC12|mTC14|™ TC17 |=™ TC20 |=™ TC23 | = TC25 = jn_PAC_ideal = |n_PAC_Vigente = |n_PAC_Proposta

0.10m 0.0030
« [L.0391686711336 0.0020 w 0164161475272 /_\
. TC1:7: 5.9342321 83306005 In_PAC_|deak1: 0.0010360260691 4
0.05m | TC3:7: 9.93130074238e-005 A In_PAC_Vigente:1: 0.00256745887607
TCE1: 2.91370603743e-005 In_PAC_Praposta 1: DO U304 [ ™~
TC7.1: 2.91077872068e-005
TCS:1: 9.92890100805¢-005 0.0000
oo TC121; 9.92277769087.-005 :
TC14:1: 9.90830454152-005
TC17:1: 9.907328541 92005 -0.0010
posm] | TC204: 9990386371 86 005
TC231: 9.981 1977015005 0.0020
TC25:1: 9.977254282052-005 -
-0.10m: U U U U -0.0030 -
0.1820 0.1630 0.1640 0.1850 0.1660 0.1670 0.1880
0.0400 0.0450 0.0500 0.0550 0.0600 0.0850 0.0700 0.0750
Figura 12: Correntes lidas nos TCs dos terminais dos Figura 13: Comparacéo entre as correntes de Norton

aerogeradores (Grafico: t(s) X |_TCs(pu)) no PAC (Grafico: t(s) X In(pu))
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Além destas correntes de Norton no PAC, a aplicagdo destas metodologias neste sistema exemplo, permitiu a
obtencdo e/ou utilizagcdo das grandezas de interesse mostradas na Tabela 1, as quais foram utilizadas para a
determinacéo das responsabilidades sobre as distor¢des no PAC mostradas na Tabela 2.

Tabela 1: Subsidios para o célculo das responsabilidades especificadas pelas metodologias analisadas

Grandeza Metod. Ideal (pu) Metod. Proposta (pu) Metod. Vigentes (pu)
Zext mod = 1,401853 ang = 79,760 supde-se desconhecida supBe-se desconhecida
Vext 0,02 0,02 0,02
Zint mod = 6,318440 ang = -87,165 mod = 6,318440 ang =-87,165 | mod = 6,318440 ang = -87,165
lint (Inorton_PAC) mod = 0,001036 ang =-0,183 mod =0,001035 ang =-0,183 | mod = 0,002565 ang =-0,321
Vint = Zint X lint mod = 0,006547 ang = -86,982 mod = 0,006536 ang = -87,348 N&o é utilizada
Vpac (sistemas conectados) N&o é utilizada mod = 0,025843 ang=0 | mod = 0,025843 ang=0
Ipac (sistemas conectados) Néo é utilizada mod = 0,004167 ang =-79,277 Néo é utilizada

Tabela 2: Valores das responsabilidades sobre as distor¢cdes no PAC (projeg6es nos vetores Vpac € lpac)

“Distor¢des Medidas” (pu)
Grandeza

Metod. Ideal Resp. Metod. Proposta Resp. Metod. Vigentes Resp.

Vpac_int mod = 0,001846 ang = 75,906 1,74% mod = 0,002184 ang = 75,284 2,15% mod = 0,010975 | 42,47%

VPAC ext mod = 0,025456 ang =-4,033 | 98,26% mod = 0,025376 ang = -4,775 97,85% Né&o é utilizada 57,53%

IPAC_int mod = 0,001317 ang =-3,841 7,95% mod = 0,001312 ang = -4,958 8,51% Nao é utilizada -
IPAC_ext mod = 0,004042 ang = 82,341 | 92,05% mod = 0,004016 ang = 82,390 91,49% Na&o é utilizada -
“Distor¢des Simuladas” para o pior cenario do SIN (MLG) Zext = 1,1404 + 6,1709i
Grandeza
Metod. Ideal Metod. Proposta Metod. Vigentes
Vpac_int 2,81 % filtro passivo de 0,45 Mvar 2,81 % filtro passivo de 0,45 Mvar 6,97 % filtro passivo de 0,90 Mvar

A patir destas tabelas, se verifica uma expressiva diferenca entre os resultados produzidos pelas metodologias
vigentes e os produzidos pelas metodologias ideal e proposta, que sdo muito proximos. Repare que esta diferenca
se manifesta em medidas injustas como a retirada de operacdo de 12 dos 25 aerogeradores, enquanto o filtro de
0,90 Mvar (custo aproximado de 400 mil reais) néo for instalado, conforme indicado em [1]. Para as metodologias
ideal e proposta podem operar todos os aerogeradores até a instalagdo do filtro de 0,45 Mvar, cujo custo é
aproximadamente 200 mil reais (50% mais barato).

7.0- CONCLUSAO

Neste trabalho foram comparados os desempenhos, através de simulagfes, das metodologias ideal, vigentes e
proposta que objetivam determinar as responsabilidades sobre as distorgées no PAC. Para este propdsito, estas
metodologias foram aplicadas a um sistema real exemplo, composto por um complexo edlico conectado ao SIN,
onde se verificou que os resultados produzidos pelas metodologias vigentes sao bastante diferentes (distor¢cdes
muito acima) dos produzidos pela metodologia ideal, implicando no sobredimensionamento do filtro, enquanto que
os resultados da metodologia proposta sdo muito proximos aos da ideal, indicando ser potencialmente apta para
Seu uso em sistemas reais.
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