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RESUMO

O presente Informe Técnico (IT) identifica e analisa as possiveis inconsisténcias e critérios conservadores da
metodologia de avaliagdo do desempenho harménico de parques edlicos adotada no Brasil. A motivacdo para
este trabalho é o elevado numero de usinas edlicas com necessidade de aplicagdo de filtros em funcdo de
resultados de estudos realizados com uma metodologia conservadora, a qual combina uma série de eventos de
baixa probabilidade, gerando resultados pouco provaveis. Além disto, a experiéncia operativa de parques edlicos
brasileiros demonstra, em grande parte dos casos, que medi¢cdes de longo prazo realizadas em pontos de
acoplamento de parques edlicos apresentam valores bastante divergentes dos previstos nos estudos. Desta
forma, o artigo apresenta as possiveis inconsisténcias da metodologia e modelagens aplicadas para os estudos
de desempenho harménico de parques edlicos e propde possiveis ajustes e melhorias tanto para a metodologia
e processo de avaliagdo do desempenho harménico como para o gerenciamento das distor¢gdes sistémicas. O
artigo conclui que a metodologia adotada no Brasil para a avaliagdo do desempenho harménico de parques
eodlicos resulta em previsbes irrealistas do impacto provocado pelos empreendimentos. Sendo de extrema
importancia, portanto, realizar ajustes na metodologia e processo de avaliagdo do desempenho harménico para a
obtencéo de resultados mais realistas e ndo onerar de forma inadequada os empreendimentos edlicos.

PALAVRAS-CHAVE

Harménicos, Qualidade de Energia, Aerogeradores, Desempenho Harménico, Distor¢cdo de Tenséo.

1.0 - INTRODUCAO

A metodologia adotada no Brasil para avaliagdo do impacto harménico provocado pelos parques edlicos tem
obrigado mais de 50% dos empreendimentos a instalarem filtros para se adequarem aos limites de distorgéo.
Este percentual, segundo fabricantes de aerogeradores, nédo é verificado em outros sistemas. Ocorre ainda, que,
em muitos casos, a necessidade de filtros verificada em estudos ndo é confirmada em medi¢des. Por outro lado,
um significativo percentual de barras onde usinas edlicas se conectaram ja apresentavam alguma violagdo dos
limites de distor¢do previamente a conexao (1), indicando problemas de responsabilidade sistémica.

Um exempo destas divergéncias entre resultados de estudos e medicdes foi apresentado na Bienal do Cigré de
2018 como contribuigdo & uma questdo do Special Report do SC-C4. Esta contribuicdo apresentou medi¢des
realizas no Complexo Eolico de Cerro Chato (163,2 MW) no periodo de novembro de 2011 a maios de 2018 e as
comparou com os resultados da ultima versao do estudo enviado ao ONS, evidenciando as diferengas entre
estudos e medig¢des, especialmente para as ordens pares. Como resultado do estudo de desempenho harmonico
seguindo os critérios exigidos pelo ONS o complexo edlico elevaria ou poderia elevar as distorgde de 22, 4% e 62
ordens em 0,98%, 1,29% e 0,13%, respectivamente. No entanto, conforme mostra a Figura 1, com as medigées
realizadas durante o periodo, as distor¢des (P95 diario) de tais ordens sdo em média da ordem de 0,08% e tem
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percentis 95 diarios maximos de 0,2%, 0,29% e 0,35%, respectivamente. Portanto, fica evidente a discrepancia
entre os resultados dos estudos e as medigdes, mesmo que realizadas durante um periodo bastente significativo.
Tal conclusdo sucita um questionamento: diferengas desta mesma magnitude também estariam ocorrendo para
as ordens impares?
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Figura 1 — Percentis 95 diarios da 22, 42 e 62 harmdnica medidos em PAC do complexo edlico

Neste sentido, como uma sequéncia do artigo (2) que demonstrou que as distor¢bes harmdnicas medidas no
PAC de parques edlicos podem apresentar valores bastante divergentes dos obtidos nos estudos com a
metodologia exigida pelo ONS, este artigo visa a identificar as causas de tais divergéncias, elencando as
possiveis inconsisténcias e critérios conservadores adotados. Esta identificagdo sera realizada com base na
experiéncia na realizagdo de estudos de desempenho harménico e na analise de medigées, bem como em
inimeras referéncias técnicas sobre o tema.

Provavelmente o principal motivo para o grande numero de filtros nas edlicas brasileiras e as divergéncias entre
resultados de estudos e as efetivas contribuicdes das edlicas para as distorgcbes harménicas seja a metodologia
adotada. Além da propria metodologia do Lugar Geométrico (LG), que ndo é um consenso internacional como
forma de realizagdo do estudo, o artigo aborda outras questbes relativas a representacdo do modelo adotado
para os estudos. Questdes importantes elencados neste artigo como possiveis problemas de modelagem estéo
sendo corroboradas na recente Brochura Técnica desenvolvida pelo grupo de trabalho conjunto dos comités de
estudo C4 e B4 do Cigré no JWG C4/B4.38 [8) sobre Modelagem da Rede para Estudos Harménicos.

Assim, o artigo tem o objetivo de demonstrar as incertezas e inconsisténcias que podem ocorrer nos modelos
utilizados na metodologia de avaliacdo das distor¢gdes, além dos critérios rigorosos exigidos, 0os quais
combinados, normalmente, resultam na necessidade de instalagédo de filtros. Por fim, o artigo propde possiveis
ajustes e melhorias tanto para a metodologia e processo de avaliagdo do desempenho harmébnico como para o
gerenciamento das distor¢des sistémicas, de forma que o compartihamento da responsabilidade sobre as
distorgées harmdnicas seja feito de forma adequada, sem onerar indevidamente as usinas edlicas.

2.0 - ANALISE DE POSSIVEIS INCONSISTENCIAS DA METODOLOGIA

Esta secdo apresenta os principais motivos que tornam os estudos exigidos pelo ONS, para a avaliagdo do
impacto provocado pelos parques edlicos nas distor¢des de tensio, inadequados para a obtencao de resultados
realistas.

2.1 Metodologia

A metodologia requerida pelo ONS em (4) e (5) para a realizagdo de estudos de avaliagdo do impacto de
parques eolicos nas distorcbes de tensédo é baseada no procedimento classico de projeto de filtros para sistemas
HVDC, conforme IEC 62001 (6). Ocorre que sistemas HVDC baseados em conversores LCC (Line Commutated
Converter), baseados em ftiristores, invariavelmente precisam de filtros devido as altas correntes que emitem e
também para fornecer os reativos necessarios para o seu funcionamento; por outro lado, segundo fabricantes de
aerogeradores e a literatura, as usinas edlicas onshore raramente necessitam da instalagéo de filtros em fungéo
das baixas correntes que emitem devido as caracteristicas de seus conversores de comutagdo forgada com
modulagdo PWM, os quais produzem tipicamente correntes harmoénicas de frequéncias mais altas que,
usualmente, sao filtradas suficientemente nos préprios aerogeradores e ndo tem sido reportadas como um
problema na literatura (7). Portanto, ndo parece ser adequado utilizar a mesma metodologia e critérios de projeto
de filtros, para garantir o desempenho adequado de um sistema HVDC, para se avaliar o impacto provocado por
um parque edlico nas distorgées. O resultado da aplicacdo desta metodologia para os parques edlicos € a
necessidade de instalagcao de filtros, em muitos casos, desnecessarios e/ou superdimensionados para mitigar
problemas nao verificados nas medi¢des ou que ndo sdo de responsabilidade das edlicas.

Na maior parte das referéncias técnicas sobre estudos de desempenho harménico de parques eodlicos sdo
utilizados estudos do tipo fluxo harmdnico em algumas condi¢des sistémicas mais provaveis, muitas vezes com



as impedancias obtidas em redes equivales, conforme (8), (9) e (10). Em poucos casos é possivel verificar a
utilizacdo de LG (11) e (12) para a avaliagdo do desempenho ou projeto de filtros associados a parques edlicos.
E importante mencionar que (11) e (12) tratam de parques edlicos no Reino Unido, onde as regras de avaliagcéo
sao diferentes das brasileiras, incluindo também o efeito da amplificagdo das distorgdes preexistentes, e que nos
referidos casos existem SVC associados ao sistema dos parques edlicos. Vale lembrar ainda que, de acordo
com o trabalho do JWG C4/B4.38 [@] e outras referéncias, quando a utilizagéo de LG conduz a uma violagéo dos
limites, s&o necessarias outras consideracdes para verificar se medidas de mitigagdo precisam ser
implementadas.

Adicionalmente a obrigatoriedade da utilizagdo do método do LG, o ONS exige a adogéo de alguns critérios que
carecem de consisténcia fisica e sdo mais conservadores que os estabelecidos para sistemas HVDC, na IEC
62001 (6) e Brochura Técnica 553 do Cigré (14), os quais serdo abordados no ltem 2.4.

2.2 Fonte de Corrente

A forma atualmente exigida pelo ONS para se representar a inje¢cdo de correntes harmdnicas provenientes dos
aerogeradores nos estudos é através de uma fonte de corrente ideal, negligenciando a sua impedancia interna,
contudo tal procedimento pode levar a resultados muito imprecisos e a projetos de filtros inadequados segundo
(15), (16), (17) e o recente trabalho do JWG C4/B4.38. Na realidade os aerogeradores modernos utilizam
conversores do tipo fonte de tensao (Voltage Source Converter), os quais tem uma baixa impedancia harmonica
que varia de maneira complexa definida pelos controles do conversor e seus componentes fisicos. Trabalhos
recentes como (17) e (18) apresentam modelos representativos de aerogeradores do tipo DFIG e full converter
sempre considerando as impedancias internas dos aerogeradores. A IEC TR 61400-21-3 (19) propde a utilizagdo
de circuito equivalente de Norton/Thévenin composto por uma fonte de tensao/corrente ideal e uma impedancia
equivalente para cada frequéncia, conforme ilustrado na Figura 2a. Segundo o trabalho do JWG C4/B4.38, tal
representagdo & necessaria para uma modelagem mais precisa da emissdo harmoénica e da impedancia do
equipamento, que pode interagir com o sistema supridor gerando ressonancias prejudiciais.

Adicionalmente ao problema da modelagem da fonte, as correntes medidas nos terminais de um aerogerador,
para posterior utilizagdo em estudo, sofrem influéncia das distor¢cdes preexistentes no sistema, de maneira mais
pronunciada para certas ordens harmdnicas, como a 5% e a 72. Este problema é bastante conhecido e relatado na
literatura (20) e (21), (22). O trabalho (23) apresenta importantes conclusdes sobre o tema através da obtengao
de um modelo analitico de conversor fonte de tensio e filtro LCL com amortecimento passivo: em baixa
frequéncia, exceto na 22 ordem, os conversores ndo geram harménicos e sim apresentam uma baixa impedancia
para os harménicos da rede, fazendo com que correntes de 52 e a 72 ordem fluam da rede para os conversores.

Devido a esta influéncia das distorgbes preexistentes no sistema sobre as medi¢gdes de correntes harmdnicas
nos aerogeradores e seus impactos nos estudos, a norma |IEC 61400-21 esta sendo revisada e deve propor em
sua nova edicdo, técnicas mais sofisticadas de medicdo e analise das correntes de forma a distinguir quais
correntes estdo sendo efetivamente geradas pelos aerogeradores e quais estdo sendo drenadas por eles (17).

Outro problema relacionado a representagao das fontes harménicas dos aerogeradores e que pode resultar em
diferengas entre os estudos e medigdes € o fato de nos estudos de acesso serem utilizados os maximos valores
medidos de corrente para cada faixa de poténcia, conforme estabelece a 22 edigdo da norma IEC 61400-21.
Conforme apresentado na Figura 2b extraidas de (21), este fato pode resultar em distor¢ées de corrente
superestimadas e com baixa probabilidade de ocoréncia; portanto, inadequadas para se calcular o real impacto
de um parque edlico em condigdes tipicas da rede.

Na Figuras 2b é apresentado, a titulo ilustrativo, um graficos de probabilidade acumulada das correntes de 72
ordem medidas em um aerogerador ao longo de um periodo de medi¢ao. No grafico é apresentado o valor médio
(linha verde) e maximos (azul); pode-se verificar que o percentil 95 do 7° harmédnico corresponde a metade do
maximo, ou seja, para o 7° harménico em 95% do tempo a corrente medida é da ordem 50% de seu valor
maximo, o qual é aplicado no estudo e resultara em distorcdes de tensédo superestimadas e com baixa
probabilidade.
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O trabalho (22) demonstrou que diferengas significativas nas magnitudes dos extratos de corrente quando se
compara um extrato elaborado considerando o percentil 95 % das correntes medidas e o0s seus valores maximos,
naquele trabalho as maiores diferegas foram verificadas justamente para a 5% e 72 ordens harmdnicas,
respecticamente, 40 e 49 % inferiores. Devido a esta questéo, segundo (17) a nova edigdo da norma IEC 61400-
21 deve solicitar o registro dos valores percentis 95 das correntes medidas e ndo mais o valor maximo.
Alternativamente poderao ser fornecidos os valores maximos e médios das medigdes.

Outra questdao que impacta na modelagem das correntes injetadas pelos aerogeradores é que as correntes
harménicas utilizadas na fonte de corrente de Norton do modelo exigido pelo ONS devem ser calculadas
conforme a equacao proposta na norma IEC 61000-3-6 (25) e reproduzida na IEC 61400-21. De acordo com a
NBR IEC 61400-21, especifica para aerogeradores, a magnitude da corrente harménica In no PAC resultante da
contribuicdo de diversos aerogeradores é dada pela Equagéo 1:

Tabela 2 - Expoente B para Equacao 1
h B

(1) h<5
5<h<10 1,4
h>10

Onde, N, € o numero de aerogeradores conectados ao PAC, In, € a magnitude de corrente harménica gerada
pelo i-ésimo aerogerador e B € um expoente cujo valor deve ser escolhido de acordo com a ordem harmdnica,
segundo a Tabela 2.

Os trabalhos (26) e (27) analisam equagé&o proposta na IEC 61400-21 para a soma das correntes harmodnicas de
diversos aerogeradores no PAC através de simulagdes computacionais e propdem valores diferentes de § para
diferentes faixas harmoénicas, ja que os resultados demonstraram que os valores propostos na IEC podem
resultar em erros significativos. O artigo (18), em nome do JWG C4/B4.38, reporta que recentes trabalhos
indicam que a equagéo e fatores  pode produzir resultados enganadores e inconsistentes com os de medigéao.
O artigo conclui que a equagdo deve ser usada com cuidado e que trabalhos de pesquisa adicionais sdo
necessarios para identificar expoentes que sejam mais representativos do comportamento de fontes harmdnicas
modernas.

Por fim, conforme a literatura internacional (28), incluindo outros artigos dos mesmos autores, e a experiéncia da
Eletrosul em medicdes, as correntes medidas nos terminais de um aerogerador sofrem grande influéncia das
condi¢cdes da rede e do momento da medigdo (impedancia vista pelo aerogerador e tensdes preexistentes),
sendo assim inadequado projetar filiros com um extrato fornecido pelo fabricante.

2.3 Rede Interna

Conforme ja mencionado, os aerogeradores possuem impedancias internas de filtros passivos, cargas auxiliares,
estatores (em aerogeradores DFIG), e dos conversores, as quais devem ser adequadamente representadas em
equivalentes de Thévenin/Norton, uma vez que podem provocar significativas modificagbes na resposta
harmoénica da rede interna de um parque, conforme mostrado em (23) e no trabalho do JWG C4/B4.38, com
figuras extraidas das duas referéncias reproduzidas nas Figuras 3a e 3b. Na Figura 3a é comparada a
impedancia da rede interna de um parque edlico quando se considera na representagdo da impedancia do
aerogerador: a impedancia do conversor mais os filtros (linha continua) e somente a impedancia dos filtros (linha
tracejada). Na Figura 3b as modelagens comparadas s&o (A) com a impedancia do conversor mais os filtros, (B)
negligenciando as impedéancias internas do aerogerador e (C) somente a impedancia dos filtros. Como pode-se
observar nas figuras, a modelagem da impedancia da rede interna de um parque edlico pode apresentar
significativas diferengas de acordo com os elementos considerados, o que impactara nos resultados dos estudos
e na verificagdo da necessidade de filtros. O trabalho do JWG C4/B4.38 salienta ainda que o impacto da



impedancia do conversor na impedancia total do aerogerador € principalmente relevante até algumas centenas
de Hertz.
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Apesar das diferengas que esta representacdo das impedancias internas dos aerogeradores pode gerar nos
resultados dos estudos e na necessidade de filtros ou ndo, o ONS apresenta restricdes quanto a representacéo
de tais impedancias em (5).

Outra questao relacionada a rede interna diz respeito a modelagem e parametros utilizados nos cabos isolados
comumente utilizados nas extensas redes de média tensdo dos parques edlicos. Muitas vezes na etapa dos
estudos de acesso ainda existem indefinigbes com relagdo a sua configuragdo e comprimentos dos diversos
trechos, bem como de caracteristicas dos cabos utilizados. Estes fatos podem resultar em calculos que nio
representam a real impedancia harménica de redes internas, pois conforme demonstra o artigo (29), as formas
de aterramento da blindagem dos cabos, as variagcdes de espessura do condutor ou da isolagdo podem afetar os
parémetros e as ressonancias previstas. Portanto, a modelagem correta da rede interna ndo é tarefa trivial e
pode conduzir a significativas imprecisbes, especialmente em redes internas que apresentem ressonancias
“agudas”, uma vez que pequenas variagdes em torno de uma frequéncia resultam em grandes variagées na
impedancia.

2.4 Rede Externa

Um dos fatores que pode ter grande influéncia nos resultados dos estudos de distor¢do de tensdo é a forma
adotada para representar a impedancia harmoénica da rede, pois uma impedancia muito pessimista ira resultar
em distor¢des superestimadas e por consequéncia em um projeto de filtros muito mais caro e complexo do que o
necessario (6). Esta representacdo da impedancia harmoénica depende tanto dos parametros e modelos
utilizados para os diversos equipamentos que compdem a rede como da forma utilizada para representar esta
impedancia nos estudos que utilizam o Método do Lugar Geométrico, como é o caso da metodologia requerida
pelo ONS.

Com relagédo a problemas na modelagem dos equipamentos para a representacdo da impedancia da rede
externa pode-se citar o fato de o ONS ter definido nas ultimas normativas que todas as cargas do sistema devem
ser representadas desligadas, embora as referéncias (30) e (31) digam que elas tém efeito importante na
definicdo da impedancia harménica do sistema. O ONS até permite que as cargas sejam modeladas, mas com
um grau de detalhamento que inviabiliza a execugdo em termos de tempo e complexidade. Em relagédo a forma
adotada para se representar a impedancia da rede externa na metodologia exigida pelo ONS, o artigo (32)
demonstrou como diferentes tipos de LG ou a inclusdo dos harménicos adjacentes a ordem harménica em
estudo pode influenciar nos resultados.

Conforme mencionado anteriormente, a metodologia de estudo exigida no Brasil ndo é um consenso
internacional para estudos de desempenho harménico. Muitas vezes quando aplicada a mesma metodologia
adotada no Brasil, sua aplicagdo é feita de forma mais flexivel, ou seja, é feita uma analise critica dos resultados
e quando se verifica um problema de violagdo é realizada uma analise detalhada dos cenarios/impedancias que
resultam em problemas e se avalia tanto a representacdo como se as distorgées resultantes poderiam ser
toleradas ou n&o (14). Por exemplo, um trabalho apresentado na Bienal do Cigré em 2016 (33) apresenta 3
opcbes para representacao da impedancia harménica com suas vantagens e desvantagens para a realizagédo
dos estudos com fontes ndo lineares: (1) a utilizagao de impedancia de cenarios tipicos do sistema colocadas no
PAC, (2) a representacao de redes equivalentes com suas fontes representadas para posterior simulagéo das
distorgdes e (3) a utilizagdo dos LG. O artigo conclui dizendo que os LG seriam a abordagem mais conveniente,



mas que deve ser notado que usualmente esta é a representacdo que leva aos resultados mais pessimistas e
que quando sua utilizagéo resulta em potenciais problemas, necessita de mais investigagdes pelo refinamento do
LG e aidentificagdo de quais condigdes estdo causando os problemas.

Além do fato de a utilizagdo do LG nado ser um consenso para estudos de avaliagdo das distorgdes harmonicas
em parques edlicos, o ONS, na ultima versao do Submaddulo 23.3 dos PR, restringe os tipos de LG ao poligono
de n lados e ao setor anular. Sendo que, quando utilizado o poligono de n lados, deve-se acrescentar as ordens
harmdnicas h-0,5, h e h+0,5 com passo de + 0,1 de h ou + 6 Hz em cada LG. Estas exigéncias tornam os
critérios do ONS para as edlicas mais rigorosos que os estabelecidos internacionalmente para sistemas HVDC
em (6) e (14). Vale destacar que, na visdo do autor deste artigo, ndo houve estudos extensivos dos impactos
deste critério nas distor¢des calculadas e sua aderéncia com as distorgées medidas. Em uma analise do CEPEL
em (13) quanto a inclusdo das impedancias de 6 em 6 Hz no LG ficou demonstrado que este procedimento
carece de consisténcia fisica e torna os LG mais conservadores para os harmdnicos de baixa ordem, por isso
sugere que tanto o intervalo como o passo deveriam variar com o harménico analisado.

A inclusdo de impedéancias de 6 em 6 Hz no LG pode resultar em distor¢des muito superiores as que seriam
observadas em regime normal e representar cenarios com baixissima probabilidade de ocorréncia, como pode
ser visto na Figura 4a que apresenta a nuvem de impedancias utilizada para o calculo das distorgdes de tensio
na 22 ordem harménica incluindo as impedancias até 150 Hz (de 6 em 6 Hz). No caso em questdo, a maxima
distor¢éo calculada em todos os cenarios € igual a 0,419 % e ocorre em uma impedancia calculada para 150 Hz
no ano de 2015, em carga leve e na contingéncia de uma determinada linha de transmissdo, ou seja, um cenario
muito especifico. Ainda na Figura 4a é possivel verificar que a impedancia que resulta na maxima distorcéo esta
bastante afastada das demais, desta forma, é pouco provavel que o sistema apresente esta impedancia. Caso
fossem consideradas somente as impedancias de 120 Hz (pontos vermelhos) para calcular as distorgbes, o
maximo valor calculado seria 0,22% - dentro do limite previsto para a ordem em quest&o. A Figura 4b mostra um
grafico da probabilidade acumulada das distorgdes calculadas em cada uma das impedancias da Figura 4a. Pelo
grafico é possivel observar que para 95 % dos cenarios analisados a distorgado calculada ¢ inferior a 0,189 %, ou
seja, mais de 95 % dos cenarios respeitam o limite de distor¢do. Além disto, vale observar que para a
composigao da Figura 4b foi dado o mesmo “peso” para cenarios de regime normal e contingéncia ou de 120 Hz
e 150 Hz. Portanto, conclui-se que as distor¢bes de 22 ordem produzidas por esta fonte n&o linear em quase 100
% do tempo serdo inferiores ao valor de 0,19 % - e é isto que se verifica de fato na operacdo do parque conforme
demonstrou (2).
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Figura 4a — Impedancias calculadas para a 22 harménica ~ Figura 4b — Probabilidade acumulada das distorgoes
de 22 ordem

A Tabela 3 apresenta os valores maximos de distor¢cdo obtidos com a metodologia exigida pelo ONS, ou seja,
com a inclusdo de impedéancias de 6 em 6 Hz no poligono de n lados de cada harmédnica para a mesma base de
dados utilizada nos casos das Figuras 4a e 4b para as harmonicas de 3% a 72 ordem. Também s&o apresentados
na tabela os valores dos percentis 95 das distor¢cdes obtidas em cada uma das impedéancias que compdem cada
um dos LG, os quais foram obtidos com uma versdo teste do HarmZs desenvolvida para a Eletrosul. Pelos
resultados apresentados, verifica-se que, de forma geral, para 95 % das impedancias consideradas as distorgoes
calculadas séo significativamente inferiores aos valores maximos, com excegdo da 72 ordem. Vale lembrar ainda
que os cenarios (impedancias) considerados para o calculo destes valores ndo tém as mesmas probabilidades
de ocorréncias; portanto, o valor do percentil 95 das distor¢ées é na realidade inferior a este valor calculado.

Tabela 3 — Comparacéo de valores Maximos e Percentil 95 das distor¢des
h |  VMaximo | V 95%




3 1,78 0,94
4 0,52 0,33
5 0,38 0,14
6 0,08 0,04
7 0,85 0,79

A norma IEC 62001, de projeto de filiros para sistemas HVDC, diz que quando utilizados LG poligonais é
recomendavel incluir no LG de uma harménica, as impedancia de 1 ou 2 harmdnicas adjacentes, mas observa
que para harmdnicas de baixa ordem isto pode resultar na necessidade da instalagédo de filtros desnecessarios,
portanto, neste caso é recomendavel utilizar LG individuais para cada ordem, sem os adjacentes, como os
apresentados nas referéncias (34) e (35) utilizados em projetos de filtros ja na década de 1980.

Como alternativa a inclusdo de ordens harménicas adjacentes, a recente BT 553 (14) sugere incluir uma
tolerancia percentual da ordem harmdnica estudada para frequéncias de baixa ordem como forma de cobrir
efeitos de variagcdo da frequéncia da rede, tolerAncias em parédmetros de equipamentos e outras incertezas nos
dados. Isto pode ser feito, por exemplo, incluindo nos envelopes da cada ordem as impedancias calculadas para
as harmoénicas das frequéncias de 59,5 Hz, 60 Hz e 60,5 Hz ou impedancias de +5% da ordem harmoénica. Assim
o efeito se mantém proporcionalmente constante para todas as ordens.

Cabe ressaltar ainda, que (14) diz que os LG devem ser tragados da forma mais compacta possivel, eliminando
regibes sem impedancias e avaliando se as distor¢des provocadas por determinadas contingéncias pouco
provaveis ndo poderiam ser toleradas. A BT 553 do Cigré apresenta LG onde é realizada a sobreposigédo de dois
LG como exemplo de abordagem para eliminar uma regido sem impedancias no plano R-X. Por fim, o documento
alerta também que existem poucas regras/critérios genéricos que podem ser aplicados universalmente para
todos os casos e, consequentemente, cada rede deve ser tratada caso a caso. Diz ainda que nao existe solugdo
perfeita e que é necessario ter abordagens inteligentes de engenharia levando em conta as circunstancias de
cada projeto em termos técnicos e considerando os riscos e fatores econémicos associados.

Pelo que foi apresentado, constata-se que internacionalmente, mesmo para projeto de filtros de sistemas HVDC,
sdo permitidas abordagens menos rigorosas e principalmente mais flexiveis do que as exigidas no Brasil para a
avaliagdo do desempenho harmdnico de parques edlicos, no que diz respeito a forma de definigdo dos LG.

3.0 - PROCESSO DE AVALIAGAO DAS DISTORGOES E DA NECESSIDADE DE FILTROS

O processo de avaliagdo do desempenho harmdnico de um parque edlico pode ser descrito resumidamente da
seguinte forma:

- deve-se medir as distor¢des de tensdo no PAC do empreendimento antes da entrada em operacgéo;

- 0 acessante avalia através de simulagdes o impacto provocado pelo seu empreendimento em seu PAC
seguindo a metodologia definida pelo ONS utilizando extratos de correntes harménicas fornecidos pelo fabricante
dos aerogeradores. Caso as distor¢des simuladas sejam inferiores aos limites definidos nos PR, o parque esta
apto a entrar em operagao sem restricdes e posteriormente deve medir as correntes harménicas nos terminais
dos aerogeradores e reavaliar o estudo com estas correntes, se as distor¢des obtidas forem ainda inferiores aos
limites, n&o existiiam mais etapas de avaliagédo; exceto possiveis comparagdes das medigdes de tenséo pré e
pds entrada em operacao por solicitagdo do ONS;

- no caso de as simulagdes, seja com extratos fornecidos pelo fabricante dos aerogeradores ou medidas no
préprio parque, resultarem em violagdo de qualquer dos limites permitidos, o parque deve instalar filtros em até
um ano a partir da campanha de medi¢ao das correntes harmodnicas da entrada em operagdo da ultima central
geradora edlica. Caso a solugdo de filtragem nao seja implantada simultaneamente a entrada em operagao dos
aerogeradores deve-se iniciar uma campanha de monitoramento das distorgbes no PAC. Caso durante o
monitoramento seja constatada a violagdo do limite global inferior em alguma das ordens harménicas, devido a
nao instalacédo de filtro, o parque gerador devera operar com um numero maximo aerogeradores, definido em
etapa de estudo, de forma a nado provocar violagdes;

- apos a instalagdo e comprovagao do desempenho dos filtros ndo existiriam mais etapas de avaliagéo.

E importante destacar que recentemente o ONS definiu em (5) que os filtros de ordem harménica par (22, 42, 62,
etc), como também de ordens superiores a 132 que foram indicados nos estudos de desempenho harménico, a
priori, ndo devem ser implementados. Por outro lado, o agente devera implementar os filtros para as sintonias
de ordem par e ordens superiores a 132, caso os valores medidos durante as campanhas (pré-tensao e/ou
monitoramento continuo) forem violados.

Como consequéncia deste processo da avaliagdo do desempenho harmdnico de parques edlicos tem se



verificado, para parques que solicitaram acesso antes da publicagéo de (5), situagbes onde as medi¢des pos-
entrada em operagao resultam em valores bem abaixo dos limites e daqueles obtidos nas simulagdes, mas os
empreendimentos precisam instalar filtros em fungao do resultado das simulagdes.

Para novos parques a dispensa de instalagao de filtros de ordens pares ndo é baseada em argumentos técnicos,
uma vez que:

- permite que estes filtros ndo sejam instalados, a priori, mesmo que o estudo resulte em distor¢des bastante
elevadas, desde que medicéo pré e pds parque ndo violem os limites globais inferiores; por outro lado, exigiria
que estes filtros fossem instalados caso se verificasse uma violagdo marginal no estudo e as medi¢des pré ou
poés-parque se apresentassem valores acima dos limites globais inferiores;

- a permissao dada acima nao é baseada no real impacto que o parque provoca nas distor¢gdes. Por exemplo:
mesmo que apos a entrada do parque em operagao os niveis de distor¢do medidos sejam inferiores aos medidos
antes da entrada em operagéo, o parque precisa instalar filtros caso tenha verificado no estudo uma violagédo
marginal e os niveis de distor¢do pré parque fossem acima do limite.

Como os parques nao tém qualquer responsabilidade sobre as medigbes pré-parque, uma violagdo em
distorcées de ordens pares nestas medi¢cbes ndo deveria definir a necessidade da instalacédo de filtros destas
ordens.

A mesma permissdo de postergagdo da instalagao dos filtros pares deveria ser estendida aos filtros de ordens
impares, uma vez que nao existe comprovagido prévia de que para estas ordens os resultados dos estudos
estariam corretos e que a entrada dos parques em operagdo elevaria as distor¢gdes. Se os resultados dos
estudos para ordens pares podem ser preteridos, a priori, por que os de ordens impares ndo poderiam?

Diante das inconsisténcias e critérios conservadores adotados nos estudos de avaliacdo do desempenho
harmdnico de parques edlicos, onde a pior distorgdo pode ser obtida da combinacdo de uma corrente “poluida”
pelo sistema e influenciada por um evento transitério com uma impedancia harmdnica que representa um cenario
altamente improvavel, se nao irreal, ndo é razoavel se dimensionar e exigir a instalagdo de filtros sem que os
resultados dos estudos sejam validados e comparados com as medic¢oes.

3.1 Possiveis Melhorias no Processo de Avaliacdo das Distorcoes e da Necessidade de Filtros

Em fungdo de todas as inconsisténcias e incertezas da modelagem e critérios conservadores da metodologia
adotada no Brasil para estudos de desempenho harménico de usinas edlicas entende-se que a metodologia e
processo de avaliagdo do desempenho harmdnico devam sofrer ajustes no sentido de produzir resultados mais
realistas. E fundamental, por exemplo, diferenciar as metodologias e critérios a serem utilizados para a avaliagcéo
do desempenho ou realizagdo de um diagndstico do impacto provocado por um parque nas distor¢cdes e para o
projeto de filtros, ou fatalmente filtros continuardo sendo instalados desnecessariamente. Como melhorias neste
aspecto, sugere-se:

- para a realizacao de diagnosticos, utilizar apenas impedéancias mais provaveis (regime normal, sem harménicos
adjacentes ou percentil 95 das impedéancias/cenarios) para a definigdo da impedancia harménica;

- utilizar o percentil 95 das correntes medidas e n&o o valor maximo;

- avaliagdo das distorgdes das ordens impares, que tem as correntes mais afetadas pela rede, utilizando técnicas
mais sofisticadas de analise, por exemplo, técnicas de atribuicdo de responsabilidades.

Condicionar a instalacdo de filtros ao efetivo impacto dos empreendimentos nas distor¢cdes — combinando
resultados de estudos e medigbes. Para isso, a comparagdo de resultados de medicdo de longo prazo das
tensbes harmdnicas no PAC pré e pds-parque seria uma abordagem mais simples, mas que ja é capaz de
indicar se o referido empreendimento impacta significativamente nas distorgées. Alternativamente podem ser
aplicadas técnicas de atribuicdo de responsabilidades para distinguir quanto das distorgdes efetivamente é
devida a conexao do parque edlico. Pode-se citar como exemplo destas técnicas as metodologias definidas na
IEC 61000-3-6, na Brochura Técnica 468 do Cigré e o Método da Superposicéo, os quais tem sido avaliados pelo
grupo de trabalho C4.42 do Cigré.

Outra implementacdo necessaria para a gestdo da QEE no sistema brasileiro seria a implantagéo de um sistema
de monitoramento e gestdo das distorcdes com capacidade de aquisicdo, armazenamento e andlise das
distor¢cbes para tomada de deciséo. Este sistema poderia monitorar barras de carga e geragéo e indicar pontos
do sistema com potenciais problemas ou necessidade de mitigagcdo. Um exemplo de sistema deste tipo é
apresentado em (36).



4.0 - CONCLUSAO

Com o que foi apresentado é possivel concluir que, por si sé os estudos de avaliagdo do desempenho harmdnico
de parques edlicos ja sdo afetados por uma série de incertezas e inconsisténcias com relagdo a modelagem, ndo
obstante a isto, 0 ONS exige a utilizagdo de uma metodologia conservadora, prépria para projeto de filiros. Como
consequéncia, os estudos que deveriam ser de diagndstico ou de avaliagdo do real impacto provocado pelos
parques edlicos resultam, em muitos casos, na necessidade de instalacdo de filtros desnecessarios ou
superdimensionados.

Portanto, a metodologia e processo de avaliagdo do desempenho harmdnicos de parques edlicos devem sofrer
ajustes imediatos no sentido de produzir resultados mais realistas, evitando-se assim a instalacédo de
equipamentos desnecessarios no sistema. A instalagao de filtros pelos parques edlicos deveria ser condicionada
ao efetivo impacto dos empreendimentos nas distorgdes e a decisdo sobre suas instalagdes deveria combinar
resultados de estudos, medigao e técnicas para atribuigdo de responsabilidades.

Por fim, em funcdo da significativa participacdo que as usinas edlicas tém alcangado na matriz energética
nacional, do elevado percentual de empreendimentos necessitando instalar filtros e de diversas evidéncias de
que as usinas edlicas ndo tém elevado as distorgdes harménicas de forma significativa, entende-se que seja
fundamental o desenvolvimento e implementagdo de um sistema de monitoramento e gestao das distor¢gdes com
capacidade de aquisicdo, armazenamento e analise das distor¢des para tomada de decisdo sobre a necessidade
de investimento ou ndo. Certamente os custos de desenvolvimento de um sistema para esta finalidade seriam
inferiores aos ja executados na instalagdo de equipamentos para mitigagdo de distor¢des previstas em estudos e
evitaria futuros investimentos desnecessarios.
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