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RESUMO

O presente artigo apresenta uma avaliagédo técnico-qualitativa das melhores praticas decorrentes de metodologias
de desempenho e medicdo de harmdnicos atualmente existentes na literatura técnica cientifica com respaldo em
normas nacionais e/ou internacionais. Tais praticas permitem, por sua vez, representar e avaliar o comportamento
tipico e mais adequado do sistema elétrico brasileiro através de um tratamento equanime e univoco estabelecido
pelo Operador a cada nova solicitagdo de conexdo ao SIN. Para tanto, esse artigo visa esclarecer determinadas
abordagens técnicas/questionamentos referentes ao processo de qualidade de energia relacionados aos métodos
de avaliagao de desempenho harménico praticados pelo Operador em instalagées com fontes renovaveis de energia.

PALAVRAS-CHAVE

Processo de Gerenciamento, Qualidade de Energia, Fontes de Energias Renovaveis, Distorgdo Harmonica de
Tensao, Abordagens Técnicas dos Métodos de Avaliagdo de Desempenho Harménico.

1.0 INTRODUGAO

Com a expansao das fontes renovaveis de energia, devido, principalmente, as politicas incentivadoras para a
utilizacdo de uma energia limpa, as geracgdes edlicas e solares fotovoltaicas vém ocupando lugar de destaque na
matriz energética brasileira e mundial. Ao considerar a operagao de centrais geradoras edlicas e solares fotovoltaicas
devem ser avaliadas duas questbes importantes, a primeira voltada para o lado do planejamento do desenvolvimento
social e a outra para o planejamento técnico-qualitativo do suprimento da energia elétrica, sendo que, nessa ultima
questdo, o papel do ONS é fundamental para o cumprimento e atendimento dos requisitos estabelecidos pelos
Procedimentos de Rede.

Enquanto a integragdo desses empreendimentos baseados em fontes de energia renovaveis traz inumeros
beneficios socioecondmicos para o desenvolvimento do pais em diversos aspectos, dentre eles o energético, em
contrapartida, a utilizacdo dessas mesmas fontes de energia, contribui para uma degradacéo da forma de onda da
tenséo e, por conseguinte, aumenta a necessidade de aprimoramento dos requisitos relacionados a qualidade do
fornecimento de energia elétrica.

Considerando que o processo de gerenciamento de qualidade de energia do ONS ¢é evolutivo e continuo, com um
tratamento equanime e univoco para avaliagdo do impacto de cada novo empreendimento ao Sistema Interligado
Nacional (SIN), principalmente no que diz respeito as fontes renovaveis de energia, é importante ressaltar que todas
as melhorias alcangadas e implementadas até o momento, tanto sob o aspecto de Estudos quanto em relagéo as
Campanhas de Medigao, buscam preservar os padrdes definidos nos Procedimentos de Rede para todo o periodo
de concessao do empreendimento. Para tanto, faz-se necessario compatibilizar, aprimorar e adequar as atuais
técnicas de avaliagdo de qualidade de energia existentes nos informes, documentos e normas técnicas internacionais
a realidade do sistema elétrico brasileiro. Sendo assim, esse artigo faz uma abordagem técnico-qualitativa e
esclarecedora quanto aos aspectos relacionados aos métodos de avaliagdo de desempenho harmdnico praticados
atualmente pelo Operador com destaque para: metodologias de formagao de lugares geométricos em comparagao
a sistemas tipos CCAT e Compensadores Estaticos, recomendacdes/consideragdes para a Rede Externa e Rede
Interna mediante aos diversos cenarios do ciclo do PAR/PEL (Plano de Operacéo Elétrica de Médio Prazo), utilizagéo
de correntes harménicas maximas para representar a geracdo harmdnica das cargas ndo lineares representadas
pelos parques edlicos/solares fotovoltaicos e viabilidade de aplicagéo de novas técnicas para o calculo de distor¢des
harmdnicas de tensdo com foco no compartilhamento de responsabilidades.
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2.0 PONTOS QUESTIONAVEIS DO PROCESSO DE QUALIDADE DE ENERGIA DO ONS

Para justificar as diferengas estabelecidas no processo metodoldgico de avaliagdo de desempenho harménico de
diversas instalagdes que operam com cargas ndo lineares na Rede Bésica, bem como esclarecer as diversas
abordagens técnicas sobre o tema, faz-se necessario identificar, inicialmente o comportamento das principais cargas
ndo lineares tradicionalmente conhecidas (compensadores estaticos - CER, sistemas de corrente continua de alta
tensdo — CCAT, sistemas retificadores/conversores de n pulsos, fornos a arco, etc.) em comparagao as fontes
renovaveis de energia. Para uma melhor compreensao das principais diferengas no processo de integragdo das
cargas nao lineares, em particular os CERs e CCATs, mencionadas anteriormente, a Figura 1 mostra de forma
simplificada, que existem tratamentos distintos e, contrariamente informados pela referéncia [1], associados
basicamente aos tipos de equipamentos, finalidades e locais de operacao na Rede Bésica. Levando em consideracao
a complexidade das cargas néo lineares presentes em uma determinada instalagéo (dimensdes, equipamentos de
eletronica de poténcia etc.), a Unica similaridade que se pode afirmar sobre esses tipos de cargas é que geram um
contetido harmdnico de maior ou menor intensidade sobre o sistema elétrico, totalmente previsivel ao se considerar
CERs ou mesmo CCATs, mas totalmente aleatério e imprevisivel com valores obtidos somente por ensaios em
laboratério (correntes certificadas fornecidas por fabricante) ou em campo (correntes medidas). A similaridade,
portanto, estd somente na classificagdo dessas cargas quanto a nao linearidade provocada na forma de onda da
tensdo de suprimento, pois quanto aos demais itens envolvidos durante o processo de integragao, tais como: a
geracdo harmdnica, as metodologias utilizadas para uma avaliagdo de desempenho harménico, as campanhas de
medig&o necessarias para o cumprimento e regularizagdo’ para a integragio de cada tipo de empreendimento, esses
passam a solicitar exigéncias com vistas ao atendimento dos requisitos minimos estabelecidos nos Procedimentos
de Rede.
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FIGURA 1 — Comparagdes do processo de qualidade de energia de cargas nao lineares presentes na Rede Basica
e as diferengas basicas minimas exigidas para sua integragdo e atendimento aos Procedimentos de Rede.

2.1 Metodologias de formacédo para lugares geométricos em comparacao a sistemas tipos CCAT e Compensadores
Estaticos

Ainda com referéncia a Figura 1, especificamente quanto aos métodos a serem adotados para avaliagdo de
desempenho harménico de parques edlicos/solares fotovoltaicos, pode-se dizer que a utilizagdo do Lugar Geométrico
(LG) alternativo, composto pelo Poligono de n Lados (PnL) é, de uma forma geral, o mais representativo dessas
novas cargas ndo lineares e, comprovadamente menos conservador [1] que o do Setor Anular, anteriormente
aplicado a qualquer tipo de carga néo linear, independentemente da sua complexidade. Conforme recomendacdes
da IEC 62001 [2], especificamente para os casos em que se aplicam LGs tipo Setor Anular, alguns cuidados especiais
devem ser levados em consideragdo ao se operar com cargas em sistemas em que a precisdo na determinagao da
impedancia minima, os valores da resisténcia (de amortecimento) da rede e de angulos excessivamente grandes
(baixo amortecimento), principalmente para as impedancias de baixas ordens harmonicas (22, 32 e 52) sdo decisivos
para os calculos finais de distor¢des harmonicas de tensdo maximas e, por sua vez, na indicagdo de uma solugéo
de filtragem com as frequéncias sintonizadas para essas baixas ordens harménicas.

I TL = Termo de Liberaco (Teste, Receita, Provisério, Definitivo)
DAPR = Declaragéo de Atendimento aos Procedimentos de Rede (Teste, Proviséria, Definitiva)
DAPR = Declaragédo de Atendimento aos Procedimentos de Rede (Energizacao, Definitiva)



A Figura 2 mostra, por sua vez, um comparativo entre os 02 LGs (Setor Anular e PnL) e a otimizag&o inerente da
construgado do LG do PnL, em virtude de area resultante do conjunto de impedancias harménicas representativas da
Rede Basica, [3], [4], [5] e [6]. Dentre todas as tentativas e abordagens diversas de criticas quanto as possiveis
inconsisténcias nas analises de desempenho harménico que se utilizam de lugares geométricos [1] para representar
o comportamento da Rede Bésica, o ONS justifica a funcionalidade dessa ferramenta como uma pratica equanime e
eficiente que melhor representa a variagéo da impedancia/admitancia do sistema ao longo de todo o seu periodo de
operagao (vida util da instalagéo). Outro fator preponderante e vantagem da utilizagdo do LG é a possibilidade de se
identificar condi¢gbes de ressonancia mais criticas e que possam produzir os maiores niveis de distorgdes de tenséo
no PAC (ponto de acoplamento comum) para os mais variados cenarios, niveis de carga (leve, média e pesada),
bem como situagdes de operagao degradada (N-1) de submissdo da Rede Basica (Externa). Outra questao que nao
apresenta fundamentos sélidos, quando se trata da avaliagdo de desempenho harménico de instala¢cdes de parques
eolicos/solares fotovoltaicos ao se utilizar LGs especificos conforme se refere [1], é se equiparar a outros tipos de
metodologias, mais comumente encontradas na maior parte de referéncias técnicas, além das experiéncias de outros
paises que apresentam sistemas elétricos com caracteristicas, regras e comportamentos préprios bem diferentes do
brasileiro. Em fungdo dessas equiparagdes as metodologias mencionadas anteriormente, que ndo devem se apoiar
simplesmente na transposigdo de praticas e experiéncias internacionais, mas nas adequagdes necessarias a
realidade das condi¢des operativas de cada pais é que a utilizagdo do método do LG é perfeitamente justificada.
Adicionalmente, em detrimento a imprecisdo inerente dos calculos de impedancias/admitancias harménicas
decorrentes de dados, modelos e metodologias de calculo de sistemas equivalentados, programas de fluxo
harmdnico, os quais que representam apenas situacdes momentaneas ou cenarios restritos a uma determinada
condicdo operacional da Rede Externa, que a aplicagdo da metodologia do LG é a forma mais eficaz de se abranger
todas as incertezas presentes ao longo de todo o periodo operacional da instalagéo.
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FIGURA 2 — Representacao da Rede Externa através de lugares geométricos (LG) especificos.

Em virtude de todas as questdes atuais que envolvem as metodologias de avaliagdo de desempenho harménico de
um determinado empreendimento, principalmente aquelas associadas a operagéo de parques edlicos/solares
fotovoltaicos, o ONS informa que a proposta do novo LG (PnL) teve como base principal as mais modernas solugdes
técnicas adaptativas de avaliagdo das distorgées de tensdo ajustadas/adequadas a um comportamento aleatério e
muito peculiar dessas novas cargas especiais com dependéncia direta das caracteristicas préprias, univocas do
sistema elétrico brasileiro. Tais ajustes/adequagdes foram necessarios em virtude da menor complexidade dessas
fontes de energias renovaveis em comparagéo aos sistemas elétricos como CCAT (HVDC)/CERs, da dependéncia
da sua geracdo harménica associada as caracteristicas elétricas locais e das particularidades especificas,
operacionais e regulamentares do sistema elétrico de cada pais/regido. Quanto a inexisténcia de um consenso
internacional na utilizagdo de uma determinada metodologia pode-se facilmente justificar esse fato ao considerar que
cada pais, com o seu respectivo Operador, adota suas proprias metodologias e procedimentos de rede especificos
para avaliacdo das distorgdbes harmdnicas de tensdo/corrente que melhor possam mitigar seus impactos nos
respectivos sistemas elétricos com respeito a qualidade de energia.

2.2 Recomendacdes/consideracdes para a Rede Externa e Rede Interna mediante aos diversos cenarios associados
ao ciclo do PAR/PEL (Plano de Operacéo Elétrica de Médio Prazo)

As melhorias alcangadas no processo de Qualidade de Energia possuem como base as
recomendagdes/consideracdes para a Rede Externa e Interna, as quais tém sido fundamentais para as adequacdes
e ajustes necessarios, tanto para a parte técnica como para a parte operacional das fontes renovaveis de energia no
SIN. Para tanto, o processo evolutivo de qualidade de energia do ONS visa, fundamentalmente, avaliar as melhorias
propostas de revisées de normas técnicas e experiéncias praticas de outros paises realizando, por conseguinte, as
compatibilidades factiveis ao sistema elétrico brasileiro mediante a determinacdo de premissas basicas e



procedimentos técnicos voltados para uma realidade local, com atengéo especial a integridade e protecéo do sistema
elétrico em consonancia com os requisitos definidos nos Procedimentos de Rede.

2.2.1 Para a Rede Externa

Quanto a representagdo da Rede Externa no que diz respeito ao comportamento do sistema elétrico e as
contingéncias inerentes que estdo sujeitos os empreendimentos, apds sua conexao ao SIN, é necessario conhecer
e ter uma previsibilidade do impacto da entrada em operagdo de cada instalagdo durante diversos cenarios
associados ao ciclo do PAR/PEL (Plano de Operagéo Elétrica de Médio Prazo).
Essa representacao, por sua vez, fornecida através de dados de impedéancias do sistema elétrico para o horizonte
de abrangéncia do PAR/PEL (atualmente de 05 anos) € convertida na forma de LG para a utilizagdo futura no
programa de desempenho harménico desenvolvido pelo CEPEL[9].Para que essa representacdo de impedancias
atenda os objetivos dos estudos de qualidade de energia, de forma que os efeitos de distorgées harmdnicas de
tensdo possam ser mitigados através de solugdes de filtragem efetivamente necessarias, € primordial que
parametros e modelos de equipamentos (seja do ponto de vista de compensacgao reativa capacitiva e de filtros e até
mesmo de aerogeradores/inversores) sejam bem definidos por todos os seus componentes, sem a presencga de
modelos equivalentados ou mesmo concentrados.

No sentido de esclarecer alguns pontos questionaveis e explorados em [1] quanto a representatividade da Rede

Externa pela adogdo de um LG pelo ONS, os itens descritos a seguir mostram, assertivamente que essa

representacdo e demais requisitos correlatos visam, sobretudo, manter a integridade, operagéo e seguranga do

sistema elétrico:

a) Atendimento do critério N-1: Os estudos de analises de desempenho harmdnico devem abranger todos os
cenarios do ciclo do PAR/PEL, cujas ocorréncias/contingéncias de maior ou menor probabilidades para os valores
de impedancias vistas do PAC possam ser previstas dentro de uma area definida por um LG, atendendo assim,
o critério N-1 (rede completa e degradada) estabelecido pelos Procedimentos de Redes;

b) Representacdo completa das impedéancias dos componentes dos filtros: A impedéancia dos filtros ndo deve ser
representada apenas por seus equivalentes até a 32 vizinhanga da érea de estudo, mas por uma descrigéo os
valores dos parametros que definem sus componentes (resisténcia, reatancia indutancia e reatancia capacitiva)
presentes até a 3? vizinhanga da area de estudo;

c) Consideracdo dos equipamentos de poténcia reativa capacitiva: Necessidade de se considerar os equipamentos
de compensacgao reativa capacitiva (bancos de capacitores) presentes e previstos no horizonte do PAR/PEL
também até a 32 vizinhanga, a fim de se avaliar previamente a interagdo desses equipamentos nos resultados
dos valores de distor¢do harmdnica de tensdo de cada empreendimento (prevendo-se ressonéancias paralelas) a
medida que a topologia do sistema vai sendo alterada;

d) Inadequacéo da proposta em utilizar P95% nos estudos de qualidade de energia: Quanto a proposta de aplicagao
da metodologia do percentil P95% [1], que descarta a utilizagdo de um LG para os estudos de desempenho
harmdnico e que tem como propdsito inicial, de eliminar as contingéncias com baixas probabilidades de ocorrerem
para, de certo modo, evitar possiveis distorgdes harmonicas de tensio de valores elevados, contraria a (correta)
aplicacao do critério (N-1) de contingéncias, no qual deve-se ter uma previsibilidade de todos os impactos sobre
o sistema elétrico, independentemente do grau de probabilidade das ocorréncias. Uma observagao importante a
ser considerada é que pelo fato do comportamento harmbnico de um sistema elétrico ser dependente de uma
determinada contingéncia, cuja melhor representagdo € por um conjunto de impedancias varidveis com a
frequéncia (“nuvem de pontos”), onde podem existir pontos de impedéncias mais afastados (com baixa
probabilidade de ocorréncia), isso ndo significa necessariamente que a distor¢gdo harménica de tensao resultante
para aquele ponto, em particular, apresente um valor elevado. As regras de construgéo do LG do tipo (PnL) e,
por sua vez, da técnica utilizada para o calculo do préprio vetor resultante de distor¢do harménica de tensao
(Rede Externa e Rede Interna) - Figura 2 - foram recomendadas visando ndo somente a maxima otimizagéo da
area ocupada pelos pontos que formam as impedancias representativas da Rede Externa (LG) devido as suas
ocorréncias/contingéncias, bem como verificar um valor de impedancia final decorrente das combinacgdes e
contribuigées de impedancias da Rede Externa e Interna, na forma de vetor resultante, para a obtengao da maior
distorcdo harménica de tens&o. Assim a metodologia do P95% reduz, literalmente, as chances de se detectar
ressonancias paralelas, pontos de altas distorgdes harmdnicas resultante de alguma situagdo de contingéncia,
desprezando, por conseguinte, condi¢cdes ou situagbes de operacao, que mesmo com baixas probabilidades de
ocorrerem, ainda necessitam de serem consideradas para garantir os requisitos minimos de confiabilidade e
operagao para o bom funcionamento do sistema elétrico. A proposta de P95%, definitivamente, ndo é a mais
adequada para os estudos de desempenho harménico e determinagéo das distorgdes harmdnicas pelas razbes
descritas anteriormente.

Dentre outras adequacdes (melhorias) incorporados ao processo de Qualidade de Energia para a avaliagdo de
desempenho harménico de instalagdes dos parques edlicos/solares fotovoltaicos, destacam-se:

e) Dispensa de fornecimento de filtros de poténcias menores que 0,4 Mvar e de ordens pares: conhecidas as
dificuldades em se fabricar filtros de baixa poténcia (< 0,4Mvar) e que sdo propostos como solugéo de filtragem
em complexos edlicos/solares fotovoltaicos, o Agente sera dispensado do fornecimento de filtros para esse valor




de poténcia especificada. Com respeito aos filtros de ordem harménica par (22, 42, 62, etc.) e aqueles de ordens
superiores a 13° indicados nos estudos de desempenho harménico ndo devem, em um primeiro momento, ser
implementados em sistemas que operam com complexos eolicos/solares fotovoltaicos. Tais medidas foram
necessarias com o objetivo de se ajustar os baixos valores de distorcao harmdnica de tens&o para os harménicos
de ordem par [5] verificados atualmente nas campanhas de medigdo de tensdo na Rede Basica com relagéo as
mesmas ordens harménicas e seus valores de distorgdo harménica de tensao resultantes do estudo de qualidade
de energia.

f) Utilizagcdo de passos e intervalos harmbnicos adequados:
O ONS ao estabelecer algumas melhorias para o processo de qualidade de energia, adotou a metodologia do LG
do tipo PnL, especificamente para parques edlicos/solares fotovoltaicos, atribuindo valores mais adequados para
0 passo e intervalo harménico ao novo tragado desse LG com os seguintes objetivos: (a) ajustar a area resultante
das impedancias/admitancias harmdnicas predominantes imposta ao sistema elétrico em fungdo das condigbes
operativas e mais realistas das fontes renovaveis de energia e (b) estabelecer uma margem de seguranca
naturalmente exigida pela aplicagédo da referida metodologia.
Para contornar a questdo da margem de seguranca e justificar a dindmica do sistema devido a entrada e operagéo
de outros parques edlicos/solares fotovoltaicos ou mesmo de outros tipos de cargas nao lineares, tanto o intervalo
como o passo de integragdo harménicos foram alterados para que fosse possivel assegurar/prevenir possiveis
pontos de deslocamentos de impedancias harmonicas e, dessa forma, capturar ressonancias harménicas
(sobretensbes harmdnicas) nédo detectaveis na otimizacdo do novo LG.
Com respeito ao passo de frequéncia, especificamente aquele utilizado pelo ONS (de 6 em 6 Hz) no calculo do
LG do tipo PnL, tem o suporte técnico da prépria brochura do Cigré "TB 766 [7], que recomenda que um valor
satisfatério a ser adotado para o passo ndo deve ser maior que (fn/10), ou seja, (60 Hz/10 = 6 Hz), embora
intervalos menores podem ser requeridos para diferentes sistemas dependendo da resposta em frequéncia.
Para informagédo adicional, a referéncia [7] descreve também que um passo de frequéncia tipico de (fn/100 =
60Hz/100 = 0,6Hz) é utilizado por operadores do sistema de transmissao europeu.
Vale ressaltar que faz parte de pesquisas futuras do Operador uma reavaliagdo/adequagdo do passo harménico
para valores ainda menores que 6 Hz, principalmente para as baixas ordens (22 e 32 ordens harmdnicas) e outros
para ordens superiores a 132 ou 252 ordens harménicas, bem como da viabilidade de se utilizar um intervalo que
aumente proporcionalmente ao aumento da frequéncia (devido as incertezas) de aproximadamente + 3% em
relagédo a frequéncia, de acordo com [8], porém mantendo o passo de 6 Hz (fn/10).

2.2.2 Para a Rede Interna

Com respeito a Rede Interna cabe aqui destacar a importancia da inclusdo na sua representacdo dos equipamentos
de compensacéo reativa capacitiva pertencentes ao empreendimento sob andlise com o objetivo de se conhecer
previamente o impacto desses equipamentos no tocante as distor¢bes harmoénicas de tensdo, muitas vezes
decorrentes do surgimento de pontos de ressonancias paralelas dos préprios equipamentos com o sistema elétrico
sob analise. Para tanto, a referéncia [6] solicita ao Agente que sejam estudadas as condi¢gdes de operagao/manobra
de bancos de capacitores e possiveis estagios nos estudos de qualidade de energia de parques edlicos/solares
fotovoltaicos.

Um outro ponto que merece ser destacado e que tem sido motivo de discussdes técnicas diz respeito quanto a correta
representacéo das fontes geradoras de harménicas, principalmente, quando se referem aos aerogeradores (AEGs).
Atualmente, essas fontes s&o representadas através de um “Equivalente de Norton” conforme mostrado na Figura 2,
composto por fontes de correntes harmdnicas “ideais” em paralelo com uma impedancia equivalente constituida por
filtros e equipamentos de compensacao reativa capacitiva pertencente a Rede Interna. Para os aerogeradores,
especificamente, as fontes de correntes harménicas “ideais” tém sido, até o presente momento utilizadas nos estudos
de qualidade de energia, tanto para a fase inicial de integragdo de empreendimentos para a solicitagdo do Parecer
de Acesso com as correntes certificadas fornecidas pelo fabricante, como na revisdo do estudo com as correntes
medidas, conforme [12] para justificar a falta de um modelo fiel, confiavel e realmente representativo para esses tipos
de cargas.

Para o caso especifico de aerogeradores, embora essas correntes “ideais” sejam obtidas através das correntes
certificadas fornecidas por fabricantes e por meio de medi¢gbes em laboratério em protétipos que seguem as
recomendagdes da versdo mais antiga da IEC 61400-21 [10], somente em meados de 2019 através de uma
atualizagéo e divisdo dessa mesma norma [11] € que foi oficialmente disponibilizado a comunidade do setor elétrico,
propostas de modelos de fontes geradoras de harmdnicas sob a forma de um circuito equivalente de Thévenin/Norton
incluindo as impedancias proprias dessas fontes e dos seus respectivos filtros passivos incorporados a cada modelo,
que deveriam ser obtidos e processados mediante a realizagdo de medigbes e seguindo, por sua vez, as
consideracdes (modelos) e orientagdes de execucgdo (medi¢cdes) das novas versdes segmentadas da IEC 61400-21:
[11]e[12].

Dessa forma, de acordo com [11] o novo modelo harménico proposto devera refletir o comportamento harménico de
um ou mais parques eélicos, independentemente das perturbagdes do sistema. A Figura 3 ilustra, de uma forma
simplificada, os modelos harménicos genéricos propostos de acordo com a referéncia [11], sendo o do Circuito
Equivalente de Norton, o modelo que ja é empregado nos estudos de desempenho harménico do ONS para a
solicitagdo de Parecer de Acesso, com excegao da consideragdo da impedancia interna prépria da fonte geradora e



de seus filtros correlatos. A diferenga basica da impedancia do equivalente de Norton considerada atualmente pelo
ONS nos estudos de qualidade de energia, em comparagio as dos modelos propostos, & que na representagéo da
impedancia equivalente da Rede Interna ndo é incluida a impedancia das fontes geradoras de harmdnicas, uma vez
que, essas sdo consideradas como fontes ideais. Todavia, para a composigdo das varias fontes harmoénicas e
obtengéo das correntes harmonicas resultantes, é aplicado o fator de agregagéao, conforme a referéncia [13].

Representagdo Harménica da Rede Interna por Fontes Harménicas Ideais

‘ Modelos Harménicos Gerais Propostos pela IECTR 61400-21-3 —Ed1 para fontes harménicas | pelo ONS (e proposta da IEC 61400-21-3)
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Fonte: IECTR 61400-21-3 - EDL: “Wind energy generation systems” - Part 21-3: “Wind turbine harmonic model and its application”

FIGURA 3 — Modelos Harménicos gerais propostos pela IEC TR 61400-21-3 — Ed1 em comparacéo a
representagcdo harménica da Rede Interna por fontes harmonicas ideais utilizadas pelo ONS.

Os modelos das fontes geradoras de harmoénicas propostas pela referéncia [11] devem atender a requisitos minimos
quanto a sua aplicagdo (analises harmdnicas em conformidade aos Procedimentos de Rede locais, projetos de
filtros), pardmetros de entrada (“setpoints” de poténcia ativa e reativa, velocidade, tipo de modulag&o do conversor,
etc.), modelo harménico terminal que caracteriza seu comportamento para as frequéncias harménicas nos terminais
de baixa e média tensdo do transformador, além de componentes passivos relevantes que fazem parte do circuito
interno do aerogerador (por exemplo, filtros, circuitos auxiliares) e, finalmente a sua estrutura devera ser capaz de
representar tanto os aspectos relacionados as fontes geradoras de harménicas, assim como suas unidades
mitigadoras através de filtros passivos e ativos. Para tanto, pontos importantes a serem considerados na emisséo
harmoénica para um determinado tipo de aerogerador e que podem influenciar na sua modelagem devem ser
cuidadosamente avaliados com o objetivo de se minimizar ou mesmo excluir seus efeitos no conteddo harmdnico
dessas fontes. Tais pontos criticos, como a distorcao harménica de “background” da Rede Externa, as ressonancias
decorrentes de impedancias de curto-circuito dependentes da frequéncia da rede e da poténcia de curto-circuito no
ponto de conexdo da rede (PAC) tem influéncias, de maior ou menor impacto, sobre a emissdo harménica de um
aerogerador e, tanto o Operador como a referéncia [11], apresentam opinides similares que ainda ndo se tem
estabelecido um procedimento eficaz, normalizado, para identificar e excluir tais influéncias. Embora sejam
recomendados modelos de aerogeradores [11] e técnicas de avaliagdo de qualidade de energia quanto ao
comportamento de aerogeradores/parques edlicos [12], as conclusdes mais atuais dessas referéncias € que nao ha
uma abordagem padréo para a estimativa de correntes harménicas de fontes provenientes de aerogeradores, mas,
simplesmente, recomendacgdes baseadas em [12] e que devem refletir sobre a estrutura e aplicagdo do modelo
harmdnico a ser adotado.

2.3 Utilizacdo de valores maximos de correntes harménicas para representar a geracdo harmdnica das cargas ndo
lineares representadas pelos parques edlicos/solares fotovoltaicos

Um outro ponto que merece uma abordagem técnico-qualitativa é com respeito a adogéo dos valores maximos de
correntes harmoénicas nos estudos de desempenho harménico de uma instalagdo composta por parques
eolicos/solares fotovoltaicos. A utilizagao do “input” dessas correntes maximas medidas solicitada pelo ONS a todo
empreendimento na sua fase final de integracao e de definigdo do fornecimento de equipamentos, principalmente
para aqueles que confirmaram a necessidade de uma solugéo de filtragem, foi reforcada e consolidada tecnicamente
na versao atualizada de 2019 da IEC 61400-21 [12] (técnicas de medi¢cdo) com a complementagéo final pela IEC
6100-3-6 [13] para a composigao e contribuicdo de varias fontes harmdnicas nos estudos de desempenho harménico.
Vale ressaltar que o ONS ja demandava na realizagdo da campanha de corrente que fosse informado o maior valor
percentual de corrente representativo de uma quantidade de amostras medidas para cada ordem harménica (22 —
50?) e faixa percentual (0 — 100% com passo de 10%) da poténcia nominal do aerogerador/inversor para sua
utilizagdo futura na revisdo do estudo de qualidade de energia. Assim, as possiveis imprecisdes da metodologia [3],
questionaveis ainda por usuarios da ferramenta computacional padrdo de analise harménica [9] e utilizada
atualmente para os estudos de avaliagdo do impacto harmdnico de um empreendimento, € em grande parte
compensada por essas correntes harménicas medidas. Essas correntes harmdnicas obtidas da campanha de
medig&o representam definitivamente na sua composigéo fasorial (modulo — I e angulo — @) a influéncia de outras
fontes geradoras de harmoénicas, bem como aquelas pré-existentes no sistema (as de “background”), o que
proporciona maior consisténcia ao método de avaliagéo e, sobretudo, a precisdo necessaria dos resultados com uma



melhor representatividade da operagéo e impacto dos aerogeradores sob investigagdo. Com a evolucdo da nova
versdo da |IEC 61400-21 [12] foi identificada também a necessidade de se realizar uma avaliagao prévia probabilistica
baseada no percentil P95% para a apresentagéo dos resultados das correntes harménicas medidas. A Figura 3
mostra a evolugdo de [12], no tocante a utilizagdo das correntes harmdnicas maximas e do percentil P95% em
comparagao a referéncia [10].

Versdo Anterior: IEC 61400-21 (2008) Versdo Atual: IEC 61400-21 (Ed. 01 - 2019)
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FIGURA 3 — Consolidagao técnica na nova versao da norma IEC 61400-21 referente aos valores maximos e do
percentil 95% (P95%) nas campanhas de corrente solicitadas pelo ONS.

O ONS entende que, ao se tratar exclusivamente de Medig¢des, em que o volume de dados é consideravelmente alto,
determinados conjunto de amostras podem estar fora de uma normalidade ou comportamento padrao esperado e a
aplicagédo do percentil P95% para que sejam expurgados valores discrepantes daqueles mais susceptiveis de
ocorrerem, é perfeitamente aceitavel e recomendavel no tratamento final dos dados medidos.

Vale reforgar que anteriormente as recomendagdes atuais da referéncia [12],0 ONS ja solicitava a necessidade da
utilizacao das maiores correntes harménicas percentuais (medidas na saida de aerogeradores/inversores e do lado
da média tensao dos respectivos transformadores) para os estudos revisados com os resultados da campanha de
corrente. Tal pratica é justamente para se evitar qualquer interferéncia quanto a emissao harmdnica relatada no item
2.2.2 associada a adogédo do tipo de modelo da fonte harménica, bem como eliminar qualquer influéncia de
componentes de sequéncia positiva ou negativa para limitacdo da utilizacdo de programas computacionais de
simulagédo harmonica.

2.4 Viabilidade de aplicacdo de novas técnicas para o calculo de distorcbes harménicas de tensdo com foco no
compartilhamento de responsabilidades

Considerando o aprimoramento e evolugao constante do processo de qualidade de energia, o ONS vem investigando
as melhores técnicas disponibilizadas na literatura cientifica, bem como o desenvolvimento e aperfeigoamento de
outras ferramentas existentes, com o objetivo principal de adequa-las futuramente aos indicadores de desempenho
harmoénico com solugdes mitigadoras que resultem no menor custo financeiro final para o empreendimento. Para
tanto, surgem novas propostas para a determinacao das parcelas de responsabilidades sobre eventuais violagbes
dos limites pré-estabelecidos para as distorgdes harménicas de tensdo. Dentre algumas metodologias de calculo
encontradas recentemente na comunidade cientifica para a determinacdo das contribuigées individuais de varias
fontes geradoras de harmdnicas em relagdo a um mesmo PAC, destacam-se as referéncias [14], [15], [16]. Essas
metodologias apresentam, embora recentes, apresentam perspectivas promissoras para uma avaliacdo mais
deterministica e direcionada das contribuicdes harménicas resultantes entre varias centrais geradoras edlicas/solares
fotovoltaicas conectadas em um mesmo ponto comum e a propria Rede Externa. Todavia, ainda ndo se tem um
consenso sobre o0 método mais adequado para a determinagdo das responsabilidades harménicas [17], e tampouco,
recomendagdes estabelecidas em normativas nacionais e internacionais que exigem a determinagéo destas parcelas
de responsabilidade.

Dentre os métodos mais comuns de compartilhamento de responsabilidades harménicas comentados na referéncia
[17], este artigo destaca aquelas que recentemente mostraram-se, de forma geral, mais eficazes quanto aos
resultados das investigagoes, até entdo realizadas. Todos os métodos tém como principio basico o método da
superposicado tradicional da literatura classica, que embora apresente uma simplicidade na sua aplicacdo, ha a
questdo que para que se atingir uma boa exatiddo dos resultados ha a necessidade do pré-conhecimento das
impedéancias harménicas equivalentes da Rede Externa e da Rede Interna. Essa dificuldade pode, por sua vez,
acarretar erros relevantes no tocante ao compartilhamento de responsabilidades. Para tanto, cada método
estabeleceu suas proprias estratégias com o objetivo de contornar essa dificuldade utilizando, todavia, a aplicagéo
de equipamentos adicionais (filtros passivos e ativos) ou mesmo de recursos proprios como a aplicagéo direta dos
medidores utilizados nas campanhas de medi¢do de qualidade de energia.

e Com respeito a primeiro método, denotado por Método da Impedancia Harménica Dominante [14], esse tem como
principio a insergdo de uma impedancia dominante (dai a origem do nome do método) apresentada na forma de




um filtro passivo e frequéncia de ressonancia ajustavel configurando assim, um recurso fisico adicional a ser
instalado junto ao PAC apenas durante as atividades de medi¢des para a obtencéo das informagdes requeridas e
aplicagao da metodologia. O método foi testado em sistemas de larga escala (sistemas reais encontrados na pratica
levando em consideragédo a ocorréncia de situagbes adversas, como de ressonancia na impedancia do sistema
supridor e de interagdes de ressonancia entre a impedancia do sistema supridor e da instalagdo), bem como em
escala reduzida (laboratdrios) com resultados eficientes e confiaveis para ambas as condi¢des analisadas.

O segundo método [15] emprega a necessidade de um [solamento Harmdnico entre os Sistemas Envolvidos para
sua correta aplicagdo e determinagdo das responsabilidades, a partir do emprego de filtros ativos e de medidores
de qualidade de energia. Reforga-se aqui a ndo necessidade do conhecimento das impedancias harmdnicas dos
sistemas envolvidos, além da aplicagdo simultanea para todos os harménicos de interesse. O método, até entao,
ja foi testado em um ambiente controlado e com resultados bastante promissores com respeito a exatiddo das
grandezas de interesse, mas ainda necessita ser validado com os testes em campo.

E quanto ao terceiro método, denominado por Método da Superposicdo com Muiltiplas Fontes e Impedancias [16],
esse ndo necessita da instalagcdo de filtros passivos e ativos, mas apenas das correntes e tensées harmdnicas
medidas no PAC e das impedancias harménicas das redes Externa e Interna. Por outro lado, sabendo-se das
dificuldades na representacdo das impedancias harmbdnicas, em particular da Rede Externa e do seu
comportamento dinamico, as analises sao feitas para diversas impedancias representativas das condigdes da rede,
de forma conservadora, abrangente e associadas ao periodo de medigédo das distor¢des harmdnicas. As condi¢cdes
da rede, assim estabelecidas séo: (a) impedancias simuladas com a rede completa para os patamares de carga
leve, média e pesada e (b) as impedancias dos vértices de um LG representativo da rede externa para as cargas
mencionadas anteriormente, além de contingéncias até a terceira vizinhanga do PAC para as medi¢des realizadas
no periodo sob analise. Outras informagées precisam ser mais bem exploradas no tocante as precisées dos dados
medidos (tensdes e correntes) para a correta aplicagdo da metodologia.

3.0 - CONCLUSAO

O artigo descreveu sobre os principais pontos, muitos deles questionaveis, quanto ao processo de gerenciamento
de qualidade de energia do ONS com respeito as fontes renovaveis de energia. Para tanto, o ONS se apoiou em
uma avaliagéo técnico-qualitativa dos pontos considerados relevantes no processo de avaliagao e integracao dessas
cargas nao lineares visando esclarecer essas questdes com base em literaturas técnicas cientificas compostas de
normas nacionais e/ou internacionais, usualmente conhecidas na area de qualidade de energia. Adicionalmente, vale
lembrar também que todas as tratativas descritas nesse artigo estabelecem, sobretudo, um tratamento equanime,
univoco e que buscam as adequagdes necessarias para minimizar os efeitos diretos e especificos de um sistema
elétrico, no caso o brasileiro, a cada nova solicitagdo de conexdo ao SIN. Dessa forma, seguem algumas
ponderagdes ressaltadas nesse artigo quanto as avaliagdes técnico-qualitativas do processo de qualidade de energia
do ONS:

e As metodologias de avaliagdo de desempenho harmoénico, através de LGs otimizados, tipo (PnL) atualmente
praticados pelo ONS para as fontes renovaveis de energia, foi uma evolugéo técnica derivada de uma metodologia
classica e mais conservadora da operacdo com sistemas CCAT (HVDC) e CERs;

¢ Vale destacar que a recomendacgédo do ONS quanto ao passo de frequéncia de 6 em 6 Hz para o LG tipo (PnL) esta
em consonéancia com a brochura técnica do Cigré "TB 766", que recomenda, de forma geral, esse mesmo valor
para as analises de desempenho harménico;

« Outro ponto importante a destacar, dentre as boas praticas empregadas nas campanhas de medigdo pelo ONS,
em particular o das correntes harménicas geradas por parques edlicos/solares fotovoltaicos, é o da utilizagdo dos
valores maximos das correntes harmdnicas com um tratamento estatistico (percentil P95%) destinadas a revisao
do estudo de desempenho harmdnico.

e As propostas de modelos para as fontes geradoras de harmobnicas adequadas a operagao dos
aerogeradores/parques eodlicos em substituicdo as fontes ideais tradicionais utilizadas atualmente, além das novas
técnicas de responsabilidades harménicas propostas, foram também outros pontos considerados e motivadores da
realizagcéo desse artigo.

Devido a operagdo e ao comportamento bastante peculiar e aleatério das fontes renovaveis de energia, faz-se
necessario, portanto, dar continuidade as investigagdes e pesquisas para o aprimoramento do processo de qualidade
de energia.
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