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RESUMO

Este Informe Técnico propde uma metodologia para o calculo das maximas solicitagbes de corrente em filtros
passivos de parques eolicos e apresenta critérios conservadores que devem ser utilizados na definicdo das
capacidades nominais dos elementos dos filtros, a fim de evitar sobrecargas durante sua vida util.

Em um estudo de caso, baseado em um projeto de filtros passivos para parques edlicos ficticios, é realizado o
célculo das capacidades dos elementos dos filtros demonstrando a importancia de se considerar tanto as correntes
provenientes da distorcdo de tensdo pré-existente na rede, como avaliar as correntes na indisponibilidade de outros
filtros.

PALAVRAS-CHAVE
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1.0 - INTRODUCAO

A grande preocupacdo com o meio ambiente e a busca por fontes de energia limpas e renovaveis tem motivado
forte crescimento da energia edlica no Brasil e no mundo. Desde o langamento do Proinfa, observa-se tanto o
aumento do interesse por esta fonte de energia quanto a reducdo do custo do MWh negociado nos leildes.
Somente com energia ja contratada o Brasil devera ter 8 GW instalados desta fonte no ano de 2016.

O aumento da inser¢do da energia edlica no sistema elétrico pode causar impactos na Qualidade de Energia
Elétrica (QEE) do sistema, particularmente no que se refere a distorcdo harménica de tensdo. O principal motivo
deste impacto sdo os retificadores e inversores utilizados nos aerogeradores de velocidade variavel. A maneira
usual de mitigar este impacto, quando os limites de distor¢éo de tensdo sédo excedidos, € instalar filtros harmonicos.

Diante desta expectativa de crescimento da inser¢cdo da energia edlica no sistema e da possibilidade de
degradacado da QEE, é fundamental que os empreendedores estejam preparados tanto para avaliar os impactos
causados pelos seus empreendimentos, seguindo a metodologia estabelecida pelo Operador Nacional do Sistema
(ONS) em (1), como para especificar filtros harmdnicos capazes de reduzir as distorcdes de tensdo a valores
aceitaveis e, fundamentalmente, de suportar as solicitacbes de correntes e tensfes impostas nos seus
componentes ao longo de sua vida util.

Logo, o Informe Técnico (IT) propde uma metodologia para o célculo das maximas solicitagdes de correntes em
filtros passivos de parques edlicos, baseada no procedimento de calculo das capacidades nominais (rating) de
filtros passivos para sistemas de transmissdo em corrente continua apresentado na norma IEC 62001 (2). O IT
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apresenta também critérios conservadores baseados nas normas IEC 62001 e IEEE 1531 (3), que devem ser
utilizados na definicdo das capacidades nominais dos elementos dos filtros a fim de evitar sobrecargas durante sua
operacéo.

Por fim, no estudo de caso de um complexo edlico ficticio com duas configuracdes de filtro para a reducdo das
distorg6es harménicas é avaliada a capacidade dos elementos de cada uma destas configurages de filtros,
demonstrando a participacéo das correntes dos aerogeradores e da rede na composicao da corrente total que entra
nos filtros. Além disto, é apresentado o impacto da indisponibilidade de filtros durante avaliacédo do rating.

2.0 - PROJETO DE FILTROS PASSIVOS PARA USINAS EOLICAS

No Brasil, 0 ONS exige que um novo acessante ao sistema, seja de carga ou de geracéo, realize diversos estudos
para verificar o impacto de seu empreendimento no sistema. Em um destes estudos, 0 acessante deve comprovar
que a distorcdo de tensdo gerada pelo seu empreendimento no Ponto de Acoplamento Comum (PAC) atende aos
limites estabelecidos no Submédulo 2.8 dos Procedimentos de Rede (PR). Este estudo deve ser executado
conforme um relatério de instrugBes para a realizagdo de estudos e medi¢cGes de QEE (1), o qual estabelece o
método do Lugar Geométrico (LG) como a metodologia a ser utilizada para o caclulo das distorgdes.

Para o caso dos parques edlicos, quando é verificado através de estudos que eles provocam distor¢8es acima dos
limites permitidos, filtros devem ser instalados junto ao parque. A solugdo de filtragem pode ser passiva, ativa ou
hibrida. Neste IT somente serd abordada a solucéo de filtros passivos.

O projeto de filtros passivos pode ser divido basicamente em duas partes: avaliacdo da performance e a definicao
das capacidades nominais dos filtros. A avaliacdo da performance consiste em calcular as distor¢ées resultantes da
aplicacdo de uma determinada configuragdo e parametros de filtros. Apés o calculo da performance, séo definidas
as capacidades nominais dos filtros com base nas maximas correntes e tens@es impostas em seus elementos. Este
processo normalmente é iterativo e complexo devido as diversas questdes que devem ser observadas no projeto,
conforme segue (2), (3):

- Definicdo da necessidade ou limitacdo de poténcia reativa dos filtros, tanto por balanco de reativos como por
variacao de tensdo provocada durante chaveamentos;

- Limites de distorgdo harmdnica a serem respeitados, dependendo no nivel de tensdo do PAC;
- Condic6es de operacédo do sistema (regime normal e em contingéncia);

- Condicg6es de operacao dos filtros (indisponibilidade e dissintonias);

- Limitagdes de area para instalacéo dos filtros;

- Avaliacéo das perdas e custos.

3.0 - CALCULO DAS CAPACIDADES NOMINAIS

Os estudos para a definicdo das capacidades nominais dos filtros sdo realizados para determinar as maximas
solicitacdes continuas de corrente e tensdo em seus equipamentos. Os resultados destes estudos séo usados para
especificagao e projeto dos capacitores, reatores, resistores e para-raios utilizados nos filtros.

Para evitar danos e sobrecargas nos equipamentos a avaliacdo da capacidade nominal deve considerar as
condicdes mais severas esperadas para os filtros. Portanto, devem ser considerados efeitos de dissintonias nos
filtros, a maior tensdo fundamental, o maior desvio de frequéncia efetivo, as correntes de outras fontes e possiveis
ressonancias entre os filtros e o sistema. Além disto, as normas (2) e (3), incluem ainda a avaliagdo do rating na
contingéncia de filtros, pois caso esta andlise ndo seja considerada, a indisponibilidade de um filtro pode requerer o
desligamento dos outros filtros da mesma instalagéo para evitar sobrecargas ou danos nos equipamentos.

Citando um exemplo, o Edital do leildo do sistema de transmisséo das usinas do Rio Madeira requeria que os filtros
fossem dimensionados para que, durante a opera¢do, nao haja necessidade de desligamento por “overrating” em
condicdes operativas normais e de contingéncias simples (n-1) da rede externa, mesmo em caso de opera¢éo com
indisponibilidade de um filtro.

Portanto, a definicdo das capacidades nominais dos equipamentos que compdem os filtros € uma responsabilidade
do empreendedor e deve ser feita de forma conservadora para sua seguranca e para evitar o desligamento de
filtros, sobrecargas ou até mesmo a necessidade de redugdo do despacho de seu parque edlico.

Nas proximas sec¢Oes sdo apresentados o método de célculo das correntes inicialmente proposto em (5), alguns
critérios conservadores normalmente utilizados no calculo do rating dos filtros e parametros utilizados para a
definicdo das capacidades nominais dos equipamentos.



3.1 Método de Célculo

A definicdo das capacidades nominais dos filtros é feita considerando um circuito semelhante ao utilizado para o
célculo da performance dos filtros, contudo assumindo condigBes mais conservadoras, como a inclusdo de
distor¢Ges harmonicas pré-existentes na rede e cenarios de operagdo mais severos ou menos provaveis.

O célculo das méaximas solicitagdes nos filtros, em regime permanente, é baseado no circuito apresentado na
Figura la. O circuito representa as correntes harménicas I,, geradas pelos aerogeradores modeladas como uma
fonte de corrente harmédnica de Norton, a impedancia harmdnica da rede interna do parque edlico Z;;, vista do PAC,
a impedancia harmdnica equivalente de todos os filtros Zg;, e a impedancia harménica da rede externa Zg,
representada como um lugar geométrico das impedancias, mostrado na Figura 1b. Além disto, como forma de
considerar as correntes provenientes das distor¢cdes de tensdo pré-existentes no sistema é modelada também uma
fonte de tensao harménica V.

Ih(T) Zy, Zgy, ~ )Vin

Figura 1a — Modelo geral para o calculo do rating Figura 1b — LG hexagonal
Neste circuito, a corrente harmonica que flui em cada um dos filtros é o resultado da soma de duas componentes, a
contribuicdo vinda dos aerogeradores e a contribui¢cdo do sistema. Usando o principio da superposi¢édo é possivel
obter o valor das correntes totais nos filtros.

O circuito apresentado na Figura 2 permite o calculo das correntes Iz, geradas pelos aerogeradores nos filtros.

lIFah
lh(T) Zy, ZFh ZEh

Figura 2 — Modelo para o calculo do rating — aerogeradores

A corrente harménica gerada pelos aerogeradores em um dos n filtros é calculada segundo a Equacéo 1, onde
Y rnn € @ admiténcia harmonica do filtro n. A maxima corrente Iz, € 0 maior estresse nos filtros ocorrem quando o
médulo da soma das admitancias do denominador da Equacdo 1 é minimizado, o que equivale a maximizar a
impedéancia resultante do circuito (i.e., pior ressonancia paralela).

yFnh

I 1
"Yin+Yen + Y @

Irann =

Para o calculo das correntes harmonicas originadas pelas distor¢cbes pré-existentes no sistema, a impedancia
harmdnica da rede, representada por um LG, esta em série com o paralelo das impedancias da rede interna e dos
filtros, como mostra a Figura 3. A fonte de tensdo harménica V,, que representa as distor¢Bes de tensdo pré-
existentes na rede é colocada atras da impedancia da rede, como esta previsto em (2).

Zy, Vepn Zey, C"’ Vin

Figura 3 - Modelo para o célculo do rating — sistema
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A corrente harmonica gerada pela rede em um determinado filtro é funcéo da tenséo Vg, que esta sobre ele e de
sua impedancia como pode ser observado nas Equacdes 2 e 3. A corrente no filtro € maximizada quando o médulo
do denominador da Equagéo 2 é minimizado.

Y+ YY)t

14 =1, 2
Foh P Zen+ (Vip + Ypp) ! @
Vipn
Iepnn = Z_ @)
Fnh

O calculo da corrente harménica total no filtro devido a combinacdo das correntes harménicas vindas dos
aerogeradores e da rede como apresentado acima, de forma independente, pode ser resultado da soma das piores
correntes de cada uma das fontes, obtidas em pontos distintos da impedancia da rede. O uso simultdneo de duas
impedancias distintas em cada um dos circuitos pode gerar resultados inconsistentes e excessivamente
conservadores. Portanto, a maxima corrente harmdénica em um determinado filtro, Iz,,;, € o resultado da soma das
duas correntes utilizando a Equagéo 4 proposta na IEC 61000-3-6 (5) e considerando a mesma impedancia da rede
para o calculo das duas parcelas.

Ippn = EJ(IFanh)ﬁ + (Ianh)ﬁ (4)

O valor de B depende da ordem harmdnica da seguinte forma: 1 para h <5, igual 1,4 para5 <h < 10 e igual a 2
para h > 10. A norma IEC 62001 sugere a utilizacdo da raiz quadrada da soma dos quadrados para somar o efeito
das duas fontes.

3.2 Critérios Conservadores

3.2.1 Tenséo do Sistema

Para o calculo das capacidades nominais dos equipamentos dos filtros deve ser considerada a faixa de variagdo de
tensdo em regime permanente, tipicamente entre 0,95 e 1,05 pu. Segundo a norma IEC 62001, para valores que
excedam esta faixa, o tempo de duracéo das sobretensdes deve ser especificado.

3.2.2 Distor¢bes de Tensao Pré-existentes

E importante que o efeito da distorcéo de tenséo pré-existente no sistema seja considerado no célculo do rating dos
filtros e para isso utiliza-se uma fonte de tensdo de Thévénin atrds da impedancia do sistema como mostrado na
Figura 1. A magnitude das tensBes harménicas pode ser baseada em dados de medicdo ou nos limites de
desempenho, mas sempre limitada por um valor total de distor¢do (2).

O Edital do leildo do sistema de transmisséo das usinas Rio do Madeira estabelecia que as correntes provenientes
da rede externa deveriam ser definidas com base nos limites globais inferiores de tensdo harmonica estabelecidos
no Submédulo 2.8 dos PR. Um dos fabricantes de um dos bipolos do Madeira utilizou fontes de tensdo harménica
aplicadas diretamente sobre os filtros; além disto, foram considerados trés conjuntos diferentes de fontes
harmdnicas e o que gerou os piores resultados foi selecionado para cada caso (6).

3.2.3 Impedéancia do Sistema

A representacao da impedéancia harménica do sistema para o célculo das capacidades nominais dos filtros deve ser
diferente da forma utilizada para a avaliacdo da performance. Nos estudos de rating uma ampla gama de condi¢des
de rede deve ser usada para assegurar que as capacidades dos equipamentos serdo adequadas para suportar
durante toda a sua vida util prevista. Uma forma pratica de se conseguir isto € ampliar a area do diagrama de
impedéancias utilizado, ou mesmo optar por uma forma mais conservadora de representacdo da rede, e.g., setor
anular. Todavia é importante assegurar que um valor realista de resisténcia minima estd sendo considerado para
garantir que ndo ocorra uma condi¢do de ressonancia ndo amortecida (2).

Por exemplo, no projeto dos filtros do bipolo 2 do sistema de transmissdo do Madeira foram adotadas margens de
seguranga para a impedancia harménica da rede utilizada no célculo do rating dos filtros (6). A impedancia minima
considerada foi 80% do valor original e a impedancia maxima foi aumentada de 20%. Os angulos foram expandidos
em 5 %, limitados em +85 % quando os angulos originais fossem inferiores a estes valores.

3.2.4 Efeitos de Dissintonia
Para assegurar que os filtros ndo terdo suas capacidades nominais excedidas, os seguintes fatores devem ser

considerados: as tolerancias de variacdo garantidas dos equipamentos, a variacdo de frequéncia, a variagdo de
temperatura (maxima e minima absolutas), posi¢éo do tape dos reatores e falha de unidades capacitivas.



3.3 Capacidades dos Equipamentos

As capacidades nominais dos equipamentos dos filtros s&o, usualmente, definidas pelos fabricantes com base nas
especificagdes dos equipamentos e segundo (3) é desejavel que elas sejam superiores as necessidades para
operagdo continua com as cargas harmonicas conhecidas (uma margem minima de 10% é sugerida), visto que o
custo incremental para adicionar capacidade ao filtro € menor que o custo médio do filtro harmdnico.

As especificacdes fornecidas ao fabricante devem permitir que as temperaturas e tensdes sobre os varios
equipamentos que constituem o filtro, bem como o efeito corona sejam previstos para fins de projeto. Para isso, de
acordo com a norma IEEE 1531, é mais apropriado especificar um espectro de correntes harmonicas em cada filtro
do que a corrente total eficaz. A partir deste espectro, 0 aquecimento total e estresse dielétrico podem ser
calculados, bem como outras variaveis necessarias.

Na sequéncia sdo apresentados alguns dos principais parametros utilizados para a definicdo das capacidades dos
capacitores, reatores e resistores usados nos filtro passivos.

3.3.1 Capacitores
Para os capacitores, os parametros decisivos sdo a corrente térmica, a tensdo de fase maxima incluindo
harmonicos e a tensdo maxima para a determinagdo da distancia de escoamento, respectivamente, calculados

como nas Equacbes 5, 6 e 7. Segundo (2), existem diversas outras equac¢des menos conservadoras que a
apresentada na Equacéo 6 para o somatorio das tensdes harménicas sobre os capacitores dos filtros.

©) Vo= loXer  (©)

Onde, X, é a reatancia harmonica de ordem h do capacitor e I, é a corrente harménica de ordem h no capacitor.
3.3.2 Reatores

Para os reatores, os parametros decisivos sdo a corrente térmica, a tensdo de fase maxima incluindo harménicos e
a tensdo maxima para a determinacdo da distancia de escoamento, respectivamente, calculados como nas
Equacbes 8, 9 e 10. Onde, X;;, € a reatancia harménica de ordem h do reator e I, € a corrente harmonica de
ordem h no reator.

50

Z(ILhXLh)Z (10)

50
®) Vo= lnXu O Vier =
h=1 h=1

3.3.3 Resistores

A corrente térmica e a tenséo de fase maxima de resistores devem ser especificadas como nas Equagfes 11 e 12,
respectivamente. A poténcia nominal do resistor é dada pela Equacgéo 13.

50 50
(11) Vo= IR (12) Pa= ) IR (13)
h=1 h=1

4.0 - ESTUDO DE CASO

O estudo de caso deste IT é realizado em um complexo edlico ficticio composto por 15 de parques, 0s quais tém
como PAC uma barra de 525 kV do sistema interligado nacional. A rede interna do complexo é composta por um
transformador 525/138 kV, uma linha de circuito duplo em 138 kV, um transformador 138/34,5 kV e a rede de
média tensdo, que conecta os aerogeradores ao transformador 138/34,5 kV, é composta por cabos subterraneos.
A Figura 4 mostra de forma simplificada a forma de conexao dos parques ao sistema e um arranjo tipico para redes
de média tenséo de parques edlicos.

Nos parques edlicos, um grupo de 100 aerogeradores € do tipo maquina assincrona de dupla alimentagdo, com
poténcia nominal de 2,0 MW. Os outros 100 aerogeradores sédo do tipo maquina sincronas atras de conversores,
também com poténcia nominal de 2,0 MW. Desta forma, o complexo edlico tem uma poténcia de 400 MW. Os
grupos de 100 aerogeradores sédo fornecidos por fabricantes distintos, i.e., tem correntes harmdnicas diferentes.
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Figura 4 — Esquematico do complexo edlico e ponto de conexao dos filtros

Como nos estudos de distor¢cao de tensédo deste complexo edlico se verificou que os limites individuais de distor¢éo
eram superados, foi elaborado um projeto de filtros passivos para reduzir as distor¢cdes aos valores permitidos.

O estudo de caso visa avaliar as capacidades nominais dos elementos R, L e C de um projeto de filtros passivos
gue atenda a todo o complexo, demonstrando a participacdo das correntes dos aerogeradores e da rede na
composicdo das correntes totais. Além disto, também é avaliado o impacto da avaliagdo do rating durante a
contingéncia de filtros na instalacéo.

4.1 Premissas do Projeto

Na definicdo da configuracdo e dos parametros filtros foram adotados algumas premissas de forma a garantir o
atendimento aos requisitos do ONS para parques edlicos, e neste sentido, verificou-se que os filtros:

- ndo poderiam apresentar poténcia total superior a 172 Mvar no conjunto, de forma a garantir a geracao/absorcao
de reativos em poténcia ativa nominal, conforme Submoédulo 3.6 dos PR;

- deveriam ser modularizados em “ilhas” de no maximo 50 Mvar para n&o provocar variagdes de tensdo superiores
a 5 % no PAC em caso de chaveamento, proposital ou ndo, conforme Submédulo 3.6 dos PR;

- deveriam garantir o atendimento aos limites de distor¢do de tensdo definidos no Submédulo 2.8 dos PR em
regime normal ou contingéncia simples no sistema mesmo na pior combina¢do das méximas dissintonias dos
reatores (+2 %) e capacitores (+2,4 %) dos filtros.

4.2 Configuracdo e Parametros dos Filtros

Para resolver os problemas de distor¢do de tensdo do complexo edlico foram adotadas duas configuracGes de
filtros a serem instaladas na barra de 138 kV, como indicado na Figura 4: um filtro Tipo C (CT) sintonizado na 22
ordem harmdnica e um filtro de sintonia simples (ST) sintonizado na 42 ordem harmdnica, com as configuracdes
respectivamente apresentadas nas Figuras 5a e 5b. Os parametros, o fator de qualidade e a poténcia de ambos os
filtros estdo apresentados na Tabela 1.

- C
! R
C C
R
L L
Figura 5a: filtro Tipo C Figura 5b: filtro de sintonia simples
Tabela 1 — Par&metros dos filtros
Harm®onico Fator de R (ohm) L (H) C (microF) C1(microF) Q (Mvar)
Qualidade
2 2,3 125,72 0,0966 72,7884 24,2628 174,19
4 45 3,4996 0,1044 4,2109 - 32,25
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Como o filtro Tipo C, sintonizado na 22 ordem harmonica, tem uma poténcia de 174,19 Mvar é necessario que um
reator de 130 Mvar seja instalado em paralelo com este filtro e manobrado simultaneamente pelo mesmo disjuntor,
de forma a néo provocar variagdes de tensdo superiores a 5 %. O filtro sintonizado na 42 ordem harménica devera
ser manobrado por outro disjuntor.

A Tabela 2 apresenta as maximas tensdes harmdnicas e o DTHT, para todas as faixas de poténcia, no PAC do
complexo edlico, antes e ap6s a instalacéo dos filtros.

Tabela 2 — Tens&o harmdnicas no PAC antes e apds a intalagdo dos filtros

h 2 3 4 5 6 7 8 9 10 DTHT
Antes 3,60 1,60 2,41 0,75 0,18 1,10 0,11 0,35 0,01 4,83
Apos 0,27 0,39 0,19 0,56 0,03 0,43 0,06 0,34 0,01 0,94

4.3 Calculo das Correntes nos Elementos R, L e C

O célculo das maximas correntes nos elementos R, L e C dos filtros foi realizado de acordo com o0 método proposto
na secao 3.1 deste IT e utilizando os valores de $ na Equacéo 4 propostos na norma IEC 61000-3-6. Além disto,
foram utilizados os mesmos lugares geométricos hexagonais representativos das impedancia da rede externa
utilizados para o célculo da performance, ndo foram considerados efeitos de dissintonias e foi adotada uma tensao
fundamental igual a 1,05 pu. As tensdes pré-existentes adotadas, da 22 a 502 ordem, sdo baseadas em dados de
medi¢gdo com as tendes das ordens mais baixas majoradas de forma a compor um DTHT proximo ao limite global
inferior permitido para uma barra de 525 kV, ver Tabela 3.

Tabela 3 - Tensdes harmdnicas pré-existentes na rede
h 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Von (%) 1,00 1,50 1,00 1,75 0,267 1,25 0,011 0,063 0,017

DTHT
2,99

4.3.1 Comparacao das Contribuicbes de Corrente

Nesta secéo é realizada uma comparagéo das contribuicdes de correntes vindas dos aerogeradores e da rede na
composicéo da corrente total a que os dois filtros da solugdo proposta podem ser submetidos sem considerar a
contingéncia de nenhum dos filtros. A Tabela 4 apresenta além das correntes totais em cada uma dos filtros, as
correntes vindas dos aerogeradores e da rede caso elas fossem avaliadas de forma independente, ou seja, cada
uma podendo ter seu valor maximo em pontos distintos do lugar geométrico representativo da rede externa, por
isso a soma das duas correntes € maior que a corrente total. A corrente térmica (I;) também é apresentada.

Tabela 4 — Composi¢éo das correntes nos filtros (A)

h Filtro de 22 ordem harmdnica Filtro de 42 ordem harmdnica
|aerogerador |rede |tota| |aerogerador |rede |total
2 10,94 38,87 44,80 1,01 3,59 4,13
3 6,11 23,91 26,04 3,52 13,78 15,00
4 0,34 7,88 7,97 7,43 172,66 174,73
5 3,38 16,26 16,48 4,34 20,87 21,15
6 0,31 2,21 2,22 0,23 1,69 1,70
7 6,12 14,70 16,88 3,50 8,41 9,66
8 0,94 0,22 1,01 0,44 0,10 0,47
9 0,94 0,53 1,12 0,38 0,21 0,45
10 0,11 0,09 0,11 0,04 0,03 0,04
It 765,3 766,9 767,4 142,0 224,9 226,7

De acordo com os dados apresentados na Tabela 4 as corrente vindas da rede sdo predominantes na composi¢ao
da corrente total de ambos os filtros, sobretudo para as ordens harménicas com tensdes pré-existentes mais
elevadas. Por outro lado, para as ordens com menor distorcao pré-existente, como a 82, 92 e 102, as correntes dos
aerogeradores predominam na corrente total. Este resultado demonstra que para a avaliacdo das capacidades
nominais de filtros passivos para parques edlicos ndo se pode ignorar as correntes harmonicas vindas da rede.

4.3.2 Influéncia da Indisponibilidade de Filtros

Esta analise visa a demonstrar a importancia de se considerar a indisponibilidade de filtros para o calculo das
maximas correntes a que os filtros podem ser submetidos. A Tabela 5 apresenta para cada um dos filtros, as
correntes harmonicas totais e a corrente térmica considerando os dois filtros em operagdo e com o outro filtro
indisponivel.

Verifica-se na Tabela 5 que as correntes no filtro CT (amortecido) foram pouco influenciadas pela indisponibilidade
do filtro de sintonia simples, todavia, para o filtro ST, na indisponibilidade do filtro CT as correntes de algumas
ordens harmonicas sofreram grande elevacdo em relagdo a situacdo com os dois filtros disponiveis. A corrente
térmica do filtro ST sofreu um elevagédo de 32 % na indisponibilidade do outro filtro.
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Tabela 5 — Correntes nos filtros (A)

h Filtro CT de 22 ordem harmdnica Filtro ST de 42 ordem harmdnica
Sem Indisp. ST 42 Indisp. Sem Indisp. CT 22 Indisp.

1 765,21 765,21 141,66 141,66

2 44,80 43,05 4,13 13,80

3 26,04 25,99 15,00 172,25

4 7,97 13,33 174,73 176,65

5 16,48 17,59 21,15 26,41

6 2,22 2,97 1,70 2,94

7 16,88 21,24 9,66 87,74

8 1,01 1,02 0,47 1,54

9 1,12 1,12 0,45 0,48

10 0,11 0,12 0,04 0,04

It 767,4 767,5 226,7 299,2

4.3.3 Definicdo das Capacidades Nominais

As Tabelas 6 e 7 apresentam a corrente térmica e a tensdo de fase maxima incluindo harménicos para caca um
dos elementos dos filtros CT e ST. Transformando os valores eficazes dos capacitores principais dos filtros em pu,
tem-se uma tenséo de 1,11 pu para o capacitor C1 do filtro CT e 2,12 pu para o capacitor C do filtro ST. Esta
tensédo elevada no capacitor C do filtro ST pode indicar a necessidade de se dimensionar 0 equipamento para uma
classe de tensédo superior a do sistema ou de modificagées no projeto.

Tabela 6 — Tensdes e correntes no filtro CT Tabela 7 — Tensdes e correntes no filtro ST
Equipamento I+ (A) V (kV) Equipamento I+ (A) V (kV)
R 25,6 7.8 R 299,2 2,2
L 766,0 36,5 L 299,2 86,4
C 766,0 28,8 C 299,2 169,3
Cc1 767,4 88,1

5.0 - CONCLUSAO

Este IT apresentou uma proposta de metodologia e critérios para a avaliacdo das capacidades nominais dos
elementos R, L e C de filtros passivos para parques eolicos. A metodologia proposta € uma adaptagédo do método
utilizado para projeto de filtros de sistemas de transmisséo em corrente continua.

Através das andlises realizadas o IT demonstrou importancia de se considerar os critérios conservadores no
céalculo do rating, como possiveis indisponibilidades de filtros, e principalmente a influéncia das distor¢es de
tensdo da rede, pois estas podem predominar na composi¢do da corrente total nos filtros, particularmente para as
ordens harmdnicas com elevada distor¢édo de tensédo pré-existente. Portanto, ressalta-se a importancia da definicdo
das capacidades nominais dos filtros por parte dos empreendedores, a qual deve ser feita de forma conservadora
para minimizar as chances de sobrecarga ou necessidade de desligamento dos filtros durante a vida Util da
instalacéo.
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